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RESUMEN

La Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011, limita la ganancia de calor en
edificios residenciales para la Republica Mexicana, con el objetivo de fomentar el ahorro de
energia eléctrica consumida por aire acondicionado en clima calido y reducir los impactos
ambientales por el uso excesivo de energia; asi como asistir en el proceso de disefio de las
edificaciones de uso residencial y ayudar a tomar decisiones para revisar y proyectar edificios
energéticamente mas eficientes. Esta norma fue elaborada por la Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y publicada en el Diario Oficial de la Federacion en
el afio 2011. En el presente estudio se aplico esta norma, por medio de simulacion, utilizando
la herramienta oficial de la CONUEE, para evaluar su cumplimiento en un grupo de viviendas
de tipo Residencial Plus, ubicadas en la ciudad de Hermosillo, Sonora, para dos tipologias
(A'y B). Una vez obtenido el grupo de prueba, se aplico la herramienta con base al proyecto
ejecutivo de cada vivienda. Se realizaron cuantificaciones en superficies de la envolvente de
las viviendas, incluyendo muros, techos, ventanas y puertas, tomando en cuenta los sistemas
constructivos, asi como las propiedades de los materiales de construccion, ubicando los

inmuebles en clima calido seco, considerando casas de dos niveles y sus cuatro orientaciones.

Los resultados obtenidos con porcentajes de ahorro positivos demuestran el
cumplimiento, mientras que los que resultan con valores negativos demuestran un
decremento en el ahorro, quedando de la siguiente manera: En la tipologia A cumplen con
un 34% al Norte, 32.4% al Sur, 29% al Oriente, y 24.2% al Poniente; mientras que en la
tipologia B no cumplen con un -32% al Norte, -28.3% al Sur, -39.4% al Oriente, y -46.5% al
Poniente. Se propone una recomendacion de mejora de la vivienda B con aislamiento sobre
los muros existentes, ocasionando su cumplimiento con un 8.3% al Norte, 11.8% al Sur, 3%
al Oriente, y 0.4% al Poniente. Asimismo, se recomienda realizar un estudio de las
propiedades térmicas de los materiales de construccion considerando las condiciones
climaticas del lugar, asi como la orientacién del edificio, ya que con esto se permitird que en
las construcciones habitacionales futuras se fomente el ahorro energético y se promueva el

cumplimiento de la norma.

Palabras Clave: Normatividad, eficiencia energética, sistemas constructivos,

vivienda, simulador energético.



ABSTRACT

The Official Mexican Standard NOM-020-ENER-2011, limits the heat gain in
residential buildings for the Mexican Republic, in order to promote the saving of electrical
energy consumed by air conditioning in hot weather and reduce the environmental impacts
due to the use excessive energy; as well as assist in the design process of buildings for
residential use and help make decisions to review and design more energy efficient buildings.
This standard was prepared by the Commission for the Efficient Use of Energy (CONUEE)
and published in the Official Gazette of the Federation in 2011. In the present study, this
standard was applied, by means of simulation, using the official tool of CONUEE, to evaluate
its compliance in a group of Residential Plus type homes, located in the city of Hermosillo,
Sonora, for two typologies (A and B). Once the test group was obtained, the tool was applied
based on the executive project of each home. Quantifications were carried out on surfaces of
the housing envelope, including walls, ceilings, windows and doors, taking into account the
construction systems, as well as the properties of the construction materials, locating the

properties in a hot dry climate, considering houses of two levels and their four orientations.

The results obtained with positive savings percentages show compliance, while those
that result with negative values show a decrease in savings, remaining as follows: In typology
A they comply with 34% to the North, 32.4% to the South, 29% to the East, and 24.2% to
the West; while in typology B they do not comply with -32% to the North, -28.3% to the
South, -39.4% to the East, and -46.5% to the West. A recommendation is proposed to improve
housing B with insulation on the existing walls, causing compliance with 8.3% to the North,
11.8% to the South, 3% to the East, and 0.4% to the West. Likewise, it is recommended to
carry out a study of the thermal properties of construction materials considering the climatic
conditions of the place, as well as the orientation of the building, since this will allow future

housing constructions to promote energy saving and promote compliance with the standard.

Key Words: Normativity, energy efficiency, construction systems, housing,

energetic simulator.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Generalidades

Debido al constante agotamiento de recursos energéticos no renovables, en México y
en el mundo, se han desarrollado esfuerzos por parte de organismos mexicanos de gobierno,
que intentan ofrecer alternativas para generar la reduccion en los consumos de energia
eléctrica en diversos sectores, como lo son el industrial, el de transporte y el de vivienda.
Para el caso de la vivienda en México, especificamente los organismos como FIDE
(Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica) y CONUEE (Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia), han tratado de implementar la (Norma Oficial Mexicana NOM-
008-ENER-2001. Eficiencia Energetica en Edificaciones, Envolvente de Edificios no
Residenciales, 2001), y también la (Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011.
Eficiencia energética en edificaciones. Envolvente de edificios para uso habitacional., 2011),
que establece los limites de las demandas de energia de estos edificios. Lo anterior va
encaminado a lograr la comodidad térmica de sus ocupantes con el minimo consumo de
energia eléctrica en edificaciones. Varias de estas estrategias han tratado de ser aplicadas en
México, pero no han sido del todo eficaces como para obligar a que se utilicen disefios,
orientaciones y los materiales adecuados en la construccion para dar cumplimiento a estas

normas.

Con relacion a la omision del correcto uso de materiales aislantes, existe un alto
consumo de energia eléctrica en zonas con climas extremosos debido a la climatizacion
artificial que se requiere para mantener la edificacion dentro de una zona de confort térmico.
En regiones extremadamente calidas, especialmente en las zonas norte y costeras del pais, se
presentan temperaturas bastante altas en verano y en el invierno se presentan temperaturas
demasiado bajas, lo cual hace que la edificacion sufra grandes variaciones en la temperatura,
en la cual la mayoria de ellas no estan protegidas para adaptarse a las condiciones climaticas
locales. Debido a que la region de estudio esté en una zona de alta radiacion solar, se presenta
un aumento en la temperatura interior de las edificaciones, debido a la baja resistencia térmica
de los materiales con que éstas se construyen y sin la correcta aplicacion de las normas

energéticas en México.



Actualmente, en el &mbito de la edificacion, existen algunas variables para el estudio
de la respuesta térmica entre el edificio y el medio ambiente exterior, como lo son
principalmente, el clima y el tipo de material empleado para la construccion de muros y
techos. Para el estudio de la evaluacion térmica de materiales en muros constructivos en
edificaciones se requiere tomar en cuenta el material empleado y el entorno climatico en el

cual se encuentra desplantado, ademas de su orientacion con respecto al sol.

En las edificaciones, en general, la mayor parte de transferencia de calor se da por el
techo, sin embargo, los muros también contribuyen de manera importante al calentamiento
interior. Cabe mencionar que los techos que tradicionalmente eran a base de concreto armado
en la mayoria de las construcciones, se han modificado a sistemas aligerados de vigueta y
bovedilla de poliestireno expandido, principalmente. En cambio, los muros sin acondicionar
no han tenido variaciones durante décadas. La mayoria de los muros construidos en viviendas
son a base de materiales de arcilla recocida o bloque de concreto vibroprensado cuyas
propiedades aislantes no son suficientes cuando estan en contacto con el exterior. Es por ello
que los materiales con que se construye una vivienda tienen una gran importancia para su

desempefio térmico.

Con el conocimiento de las propiedades térmicas se pueden establecer criterios
adecuados para el uso de materiales de construccion en funcién del clima, por lo que los

estudios de estas propiedades ofrecerian opciones de mejor aplicacion.

El objetivo del presente trabajo es determinar el cumplimiento de la NOM-020-
ENER-2011 en un grupo de prueba del sector de viviendas existentes, de tipo Residencial
Plus, en la ciudad de Hermosillo, Sonora, con el fin de comprobar el cumplimiento de la

norma en la construccion de este tipo de viviendas.

El proyecto se realizara utilizando la herramienta de calculo de la NOM-020-ENER-
2011, desarrollada por la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE),
que a su vez depende de la Secretaria de Energia (SENER), con apoyo y asesoria técnica de
la Agencia Danesa de Energia, con la cual se podra conocer el presupuesto energético del
edificio proyectado (edificio en estudio) y del edificio de referencia (edificio ficticio que



genera el simulador de manera automética como caso base para realizar la comparacion),

ingresando los datos de la envolvente térmica del edificio proyectado.

1.2. Planteamiento del problema

Las emisiones producidas por la utilizacion de los combustibles fésiles para la
satisfaccion de la creciente demanda de energia a nivel global, esta llevando al planeta a un
cambio climético con repercusiones negativas. Es por lo anterior que, en la actualidad, existe
una gran preocupacion por el uso eficiente de energia en edificaciones de cualquier tipo,
especialmente en las de uso habitacional, ademas de combatir el impacto negativo que se
genera al medio ambiente, resultando muy importante la concientizacion de buenas practicas

y el uso correcto de los materiales de la envolvente.

Durante el periodo 2015-2017 registrado por el Sistema de Informacion Energética
(SIE) perteneciente a la SENER, registra que, del total de ventas de energia eléctrica, el sector
doméstico ocupa un promedio del 26% (Figura 1.1), solo siendo superado por el sector de la
empresa mediana por un 11% mas, lo cual genera un porcentaje significativo del total

generado.

Si los desarrolladores en México siguen utilizando los mismos métodos para la
construccion de viviendas, incluyendo materiales que favorezcan la transferencia de calor,
omitiendo el cumplimiento de Normas Oficiales Mexicanas y reduciendo los espacios, los
datos de consumo eléctrico antes descritos seguiran en aumento, provocando el abuso en el
consumo excesivo de la energia eléctrica y, en consecuencia, generando altas tarifas en los

recibos mensuales.



100000k
80000k

60000k

40000k i i 0 i
20000k | + | I
|II III I

w (=] M~

~ o~ o~

(megawatts-hora)

W Residencial @ Comercial W Servicios W Agricola W Empresa mediana [ Gran industria

Figura 1.1. Ventas internas de energia eléctrica en el periodo 2015-2017 registrado en México.
Fuente: (Secretaria de Energia, 2020)
1.3.  Objetivo general
Determinar el nivel de cumplimiento de la NOM-020-ENER-2011 para un grupo de
prueba de vivienda residencial plus existente, en la ciudad de Hermosillo, Sonora, en funcién
de los materiales utilizados en la envolvente mediante la aplicacion de la herramienta de

calculo oficial de la CONUEE para demanda energética.

1.4.  Objetivos particulares

e Determinar un grupo de prueba en vivienda tipo residencial plus en la ciudad de
Hermosillo, Sonora.

e Obtener una base de datos de informacidn técnica del grupo de prueba, para conocer
ubicacion, orientacion, dimensiones y elementos constructivos, asi como de los
materiales, componentes y sistemas constructivos mediante proyecto ejecutivo y
fichas técnicas de los materiales para alimentar la herramienta de calculo.

e Realizacion de simulaciones de las viviendas seleccionadas, utilizando la herramienta
de célculo de la NOM-020-ENER-2011 oficial para conocer su cumplimiento en

funcién de su eficiencia energética.



1.5.  Justificacion

El presente trabajo se realiza para identificar el nivel de cumplimiento de la Norma
Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 en un grupo de prueba de viviendas existentes de
tipo residencial de la ciudad de Hermosillo, Sonora, con la cual se podra verificar, mediante
el uso de la herramienta de calculo oficial de la CONUEE vy la SENER, si se encuentran
dentro de los pardmetros aceptables de eficiencia energética con los materiales de

construccién que se han utilizado.

Dicha NOM, fue realizada con el fin de mejorar el disefio térmico de las edificaciones
que se encuentren en el ambito residencial, limitando la ganancia de calor por medio de la
envolvente. Su campo de accion aplica a todos los edificios nuevos para uso habitacional y
las ampliaciones de los edificios para uso habitacional existentes. Si el uso de un edificio
dentro del campo de aplicacion de esta Norma Oficial Mexicana, constituye el 90 por ciento

0 mas del area construida, esta Norma Oficial Mexicana aplica a la totalidad del edificio.

Actualmente, el uso de sistemas de climatizacion artificial para vivienda residencial,
en esta zona geogréafica en particular, es indispensable, puesto a las altas temperaturas que se
registran en el verano y las bajas temperaturas que se experimentan en el invierno, por lo que
se registra un marcado incremento de consumo eléctrico en comparacion a una ciudad con

caracteristicas climaticas diferentes.

Aunado a lo anterior, los sistemas constructivos de las edificadoras de viviendas, en
México y particularmente en la ciudad de Hermosillo, Sonora, no han sufrido cambio alguno
significativo desde hace algunas décadas, se continGa la edificacion con los mismos
materiales y procedimiento constructivo; por el contrario, el cambio climéatico ha estado
presente, debido al uso excesivo de gases de efecto invernadero provocando cambios

extremos de temperatura, afectando todo el planeta.

Lo anterior, debido al desarrollo de viviendas con disefios que conservan la principal
caracteristica que las hace atractivas antes que un mejor disefio, algo mas eficiente, con mejor
distribucion, con mejores materiales de construccion, mas amigable con el medio ambiente:

la viabilidad econdmica.



Por estos motivos, el analisis energético mediante el simulador oficial de la CONUEE
para vivienda llega a ofrecer como referencia para el usuario, una etiqueta con la cual se
conoce su eficiencia energética, las ganancias o pérdidas de calor, con la cual determina las

demandas de energia de la vivienda.

Por todo lo anterior, el desarrollo del presente trabajo tendra como resultado, la
determinacion del cumplimiento de la norma en funcion del proyecto y los materiales
utilizados en la envolvente. Se pretende que este estudio servira para el mejoramiento de los

futuros desarrollos de vivienda, particularmente en la ciudad de Hermosillo, Sonora.

1.6. Antecedentes

La Normatividad Mexicana fue establecida en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion (Congreso de los Estados Unidos Mexicanos, 2009). En esta accidon se
establecen una serie de normas las cuales conforman caracteristicas, especificaciones,
estandares y reglas en la produccién que deben cumplir los bienes, servicios y procesos en
una determinada area o sector (salud, agua, energético, trabajo y prevision social, entre

muchos otros) en lo extenso del territorio mexicano.

Dichas normas se dividen en dos tipos: las Normas Oficiales Mexicanas, mismas que
son comunmente llamadas NOM, y las Normas Mexicanas, llamadas NMX; existe una
diferencia entre estos dos tipos de normas y consiste en que las NOM son de uso obligatorio,
mientras que las NMX son recomendaciones de procedimientos y puede o no aplicarse su

uso.

Todas estas normas fueron creadas con el objetivo de que las dependencias, a lo largo
del territorio mexicano, regularizaran los estandares con los que productos y servicios que
deben cumplir determinados sectores; lo anterior, con la finalidad de asegurar la proteccion

de la vida, su seguridad y la conservacion del medio ambiente.

A través del Diario Oficial de la Federacion pueden ser consultadas las NOM que son
publicadas recientemente y, para las publicadas con anterioridad, se pueden consultar via

web en su pagina oficial. La norma que nos interesa consultar es la siguiente:



e NOM-020-ENER-2011: la cual limita la ganancia de calor de los edificios para uso
habitacional, con el Unico objetivo del ahorro de energia mediante el uso de los

materiales adecuados al clima y otros factores de la zona geografica.

Otro factor importante es el cambio climatico que se ha producido a través de los afios
de manera global por las actividades que realizan los humanos cotidianamente. Tal es el caso
del uso de combustibles fosiles (como el petroleo y el gas) y la destruccion de la vegetacion

del planeta que estan produciendo esta alteracion.

El efecto invernadero es un fendmeno natural que posibilitd que la Tierra adquiriera
una temperatura ideal para la proliferacion de la vida, mientras que, en otros planetas, que
también existe el efecto invernadero (Venus y Marte), no permite que haya condiciones para

la existencia de la vida.

La Tierra se ha calentado alrededor de 0.74 grados centigrados en los pasados 100
afios. De continuar esta tendencia igual, para el afio 2100 el planeta se calentaria alrededor
de 1.8 a 4.0 grados centigrados, causando con ello el incremento del nivel del mar, los
patrones de lluvia y afectando los eventos climaticos como las ondas de calor, las lluvias
torrenciales y las sequias (Conde, 2011).

El ambiente promedio anual de temperaturas en el pais es de entre 5°C a 35°C. Los
estados con altas temperaturas anuales desde 23°C a 26°C o superior a 26°C se encuentran
en las costas del noreste, este y sureste. Los estados con temperaturas medias anuales entre
14°C a 20°C se encuentran en el centro del pais y los estados con temperaturas mas bajas que
los 14°C se encuentran también en el centro del pais (Ciudad de México, Estado de México,
Puebla, Hidalgo).

Por lo anterior, la Secretaria de Energia (SENER) y la Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE), del Gobierno de México, con el apoyo y con la asesoria
técnica de la Agencia Danesa de Energia, desarrollaron una herramienta de calculo capaz de
revisar rapidamente el cumplimiento de la NOM-020-ENER-2011, con la cual, el usuario
calcula el presupuesto energetico del edificio proyectado (edificio a estudiar) y del edificio

de referencia (edificio ficticio que genera el simulador de manera automéatica como caso base



para realizar la comparacion), ingresando solo datos de la envolvente térmica del edificio

proyectado.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Trabajos relacionados
Existen importantes investigaciones y herramientas cuyo objetivo en particular es
mejorar el disefio y la construccion de edificaciones sustentables. A continuacion, se describe
una serie de trabajos con caracteristicas similares, que sirven de referencia para el desarrollo

del presente trabajo.

Actualmente, la eficiencia energética en edificaciones de cualquier uso, se relaciona
principalmente con dos componentes: estrategias pasivas, como es el caso del aislamiento
térmico, el uso de la radiacién solar, el uso de la ventilacién natural y las técnicas de
sombreado; y estrategias activas como son los dispositivos de generacion, almacenamiento

y conversion de la energia (lonescu, et al., 2015).

En un estudio tedrico para ladrillos de terracota huecos verticales, representa un
problema el intentar describir la influencia del nivel de humedad en las transferencias de
calor que ocurren a través de los mismos. Se realiz6 un modelado tedrico de intercambios
para determinar los coeficientes de los intercambios de radiacién y conveccion.
Posteriormente, se dedujo un coeficiente de intercambio de masa. Los resultados que se
obtuvieron muestran una alta sensibilidad del flujo de calor al nivel de humedad del entorno
(Vasile, et al., 1998).

En un estudio experimental para un muro de bloques de concreto con cavidades se
estimo la resistencia térmica del material a una temperatura ambiente de 48°C en verano,
donde el muro presenta valores de resistencia térmica que tienden a disminuir con el aumento
de los diferenciales de temperatura, lo cual es poco favorable al uso en climas calidos,
identificando que la radiacion es el mecanismo que més favorece la transferencia de calor
(Borbon, et al., 2010).

Otro estudio realizado en México, en el cual, mediante el uso del software TRNSYS
15, realizan simulaciones en viviendas de interés social del noroeste de México en una zona
climatica calido seco, analizando dos casos tipicos durante un afio: una vivienda vernacula y

otra de interés social. Se comprueba que la Ultima es térmicamente menos eficiente la mayor



parte del afio que la vernacula. Se realizan mas simulaciones modificando algunos elementos,
como los materiales de construccidn, altura de losa, orientacion Optima, entre otros, con el
objetivo de identificar bases para la mejora térmica de la vivienda de interés social (Carrazco
& Morillon, 2004).

En el caso de The MIT Design Advisor (Urban, 2007) es una herramienta de calculo
gratuita en linea, disefiada especificamente para arquitectos y constructores, la cual permite
conocer la eficiencia energética de una edificacion mediante la ubicacion y los materiales
utilizados en la construccién del antes mencionado, ademas de contar con la posibilidad de
ofrecer simulaciones del edificio y hacer comparaciones con otros casos, con el hecho de
identificar el componente de construccién que tiene el mayor impacto en el consumo de

energia, los niveles interiores de luz y su confort térmico.

En Brasil, existe la explicacion de un método que se enfoca en (Lopes, et al., 2011)
el calculo de la eficiencia energética de sus edificios, en el cual el gobierno los clasifica por
una regulacion en su nivel de eficiencia energética. La regulacion permite clasificarlos por
un método prescriptivo, o alternativamente, por simulacién. Asimismo, presentan un caso en
particular utilizando un software de simulacion para conocer los beneficios de utilizar este

método.

(Lopes, et al., 2011) presentan en su trabajo el software S3E (Simulator of Energy
Efficiency in Edificies) el cual aporta simulaciones de construcciones de edificios
comerciales; este software cuenta como datos de entrada la forma del edificio, los materiales
de construccién, la sombra que proporcionan las ventanas en sus marcos, el uso del edificio,
entre otros; a partir de los datos mencionados se realiza un analisis y determina si el edificio
es bioclimatico o no. Puede que algunos de los datos de entrada no sean faciles de recabar
pero en un trabajo de campo en sitio se puede conseguir facilmente. Toda la informacion
obtenida por dicha herramienta queda plasmada en archivos digitales y etiqueta oficial; lo
anterior es con el fin de poder comparar la informacion recabada con algun otro proyecto o

para tratar de mejorar la simulacion realizada.

El (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2013) del

Gobierno de Espafia cuenta con una herramienta computacional llamada Programa
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Informético Calener-GT V, con el cual se permite determinar el nivel de eficiencia energética
de un edificio. Se utiliza para el célculo de eficiencia energética de grandes edificios en
Espafia; por lo cual, su utilizacion requiere de una certificacion o entrenamiento previo ya
que se encuentra disefiada para ser utilizada por arquitectos o constructores, es decir, para
personas que cuenten con los conocimientos necesarios de un edificio. A pesar de contar con
un grado de complejidad para su uso, la herramienta se encuentra muy completa y ademés

permite realizar una certificacion oficial por parte del Ministerio de Espafia.

El principal objetivo en Evaluation of the new policy for thermal insulation standars
in the residential sector in Mexico de Albert Heinrich Beele (Beele, 2011) fue el de evaluar
la aplicabilidad de la NOM-020-ENER-2011 con relacidn a las zonas climaticas en México;
realizar un analisis de la metodologia utilizada y también analizar los beneficios de la norma
hacia las politicas de vivienda sustentable. El autor llega a la conclusion de que el estandar
cumple Unicamente sus objetivos en zonas con clima arido y hiumedo y alguna combinacion
entre ellos. Por otra parte, el estdndar no cumple sus objetivos en las zonas de clima templado,
frios y alguna combinacién entre éstos. Por lo tanto, se propone que se deben de realizar
ajustes a la metodologia de calculo en estas zonas climéticas del pais, por ejemplo, el cambiar
la forma de céalculo del valor U en edificaciones de zona frias/hUmedas y realizar una

verificacion de los efectos de absortividad en sus célculos de las cargas internas.

(Garcia Rodriguez, et al., 2018), mediante el uso del simulador oficial de la NOM-
020-ENER-2011, realizaron el estudio de eficiencia energética del aula académica de un
centro educativo bajo la norma antes mencionada, donde se analizaron las condiciones
térmicas en el espacio interior del aula académica, introduciendo los valores correspondientes
a los materiales constructivos que conformaban el espacio arquitectdnico; resultando que con
base a los materiales que actualmente conforma a la envolvente del aula, no cumple con los
estandares que la norma establece, por lo cual se debe de establecer un nuevo disefio de la
envolvente que conlleve a la disminucion de las ganancias de calor hacia el interior del
espacio y reducir el consumo de energia eléctrica mediante el uso de sistemas de

climatizacion artificial.

Analisis térmico de una vivienda econémica en clima calido-seco bajo diferentes

orientaciones y medidas de sombreado (Solis, 2010), es un trabajo que lleva a cabo un estudio
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térmico de seis viviendas de clase econdmica, 30 m?, con una alta carga térmica, ubicadas en
ciudades fronterizas al norte de México. Su principal objetivo fue cuantificar el efecto de la
orientacion y el sombreado de la vivienda. Se concluye que, después de analizar las viviendas
con el software DesingBuilder, las viviendas no estan adaptadas al clima calido-seco, lo cual
provoca una constante necesidad de acondicionar el recinto con instrumentos de
climatizacion artificial. Ademas, se reporta que, si se toma una mala decision respecto a la
orientacion de la vivienda, puede afectar al aumento de la necesidad energética para
climatizar y alcanzar condiciones de confort térmico, alcanzando un 14% mas de consumo
que si se eligiera la adecuada. Las orientaciones recomendadas en este estudio fueron las de
Norte y Sur, y las menos adecuadas de Este y Oeste.

La mayoria de los trabajos antes mencionados hablan acerca de simuladores para el
calculo de la eficiencia energética en edificaciones, de sus propiedades térmicas y de las
mejoras que se pueden realizar a los sistemas constructivos para mejorar su comportamiento

energético.

Sin embargo, no se ha encontrado un trabajo en especifico que haya sido realizado en
la ciudad de Hermosillo, para el comportamiento energético establecido en la NOM antes
mencionada y conocer si se estd construyendo con los materiales adecuados a la zona

climética.

2.2.  Marco teorico
2.2.1.  Vivienday su clasificacién
La construccién de la vivienda depende, en gran medida, de las fuerzas que existan
en el mercado y de las politicas que hay en los gobiernos federales y locales, asi como de las
fuentes de financiamiento. Las caracteristicas principales que marcan diferencias en las
viviendas son: el precio final en el mercado, la forma de produccién, y la superficie

construida o nimero de cuartos, ubicacion, y servicios, entre otros.

De acuerdo al Cadigo de Edificacion de Vivienda (Comision Nacional de Vivienda,
2017), existen diferentes parametros para la clasificacion de la vivienda en México, los cuales
se agrupan en: por precio promedio, forma de construccién, nimero de viviendas por lote y

sistema de condominios.
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Clasificacion por precio: para este tipo de clasificacion, primero se toma como
fundamento el pago por las licencias y permisos, ademas, el costo de produccién (que
incluye la mano de obra, los materiales y los suministros), también, la forma de
edificacion de la vivienda y por altimo, la fuente de financiamiento (se aprecia en la
Tabla 2.1). Por lo anterior, la vivienda se clasifica en econdmica, popular y
tradicional, las cuales son llamadas tradicionalmente como viviendas de interés
social, como también las viviendas media, residencial y residencial plus, las cuales,

se construyen preferentemente en conjuntos habitacionales y/o fraccionamientos de

alta plusvalia.
Tabla 2.1. Clasificacion de viviendas por precio promedio.
PROMEDIOS ECONOMICA POPULAR TRADICIONAL MEDIA RESIDEMNCIAL RESIDEM-
CIAL PLUS
Superficie cons-
truida prome- 40 30 71 102 136 mas de 185
dio (en m?):
Costo promedio:
Tnidad de me-
dida de actuali- hasta 118 de 115.1 de 200.1 de 330.1 de 730.1 mayor
zacion (UMA) a 200 a 330 a730 a 1,300 de 1,300
1 Batio 1 Bafio 1y %: Banios 2 Bafios De3ad De 3 a 5 bafios
Numero de cuar- | Cocina Cocina Cocina Cocina batios Cocina
tos v cajones de Area deusos | Estancia- Estancia- Sala Cocina Sala
estacionamiento multiples comedor comedor Comedor Sala Comedor
DalaZ DeZal Delal Comedor Die 3 amas
IECATNATAS | TeCAMAras TeCATNATAS Delad recimaras
1 cajom de 1 cajom de Cuarto de TecAmaras De 1 a2 cuar-
estaciona- estaciona- servicio Cuarto de tos de servicio
miento mienito 1 a2 cajo- Servicio Sala familiar
nes de Sala familiar |Mas de 3
estaciona- 2 03 cajones | cajones de
miento de estacio- estacionamiento
namiento Ginmasio
Salon de juegos
Jardin

Fuente: Cédigo de Edificacién de Vivienda (Comisién Nacional de Vivienda, 2017)

Clasificacion por forma de construccion: en este caso de clasificacion, la
construccion de vivienda puede ser por encargo a desarrolladores privados o por
produccion propia (se aprecia en Tabla 2.2). La produccion propia consiste en el
disefio y la construccién de la vivienda por medio del control directo del propietario,

usuario o beneficiario de algun programa, de forma individual, colectiva o familiar,
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la cual se puede desarrollar mediante la contratacion de algun tercero o por medio de

la construccion propia.

Tabla 2.2. Clasificacion por forma de construccion.

4y [Forun desarrollador o encargo
a un profesionista

E) |Realizado por el propietario

) |Mediante asociaciones o formacion de grupos

Fuente: Cddigo de Edificacién de Vivienda (Comision Nacional de Vivienda, 2017)

¢ Clasificacion por numero de viviendas por lote: para este caso en particular, los tipos
de vivienda son definidos en Unifamiliar o Plurifamiliar, donde la vivienda
unifamiliar cuenta con uno o dos niveles; mientras que la plurifamiliar puede ser
duplex, de un nivel, de dos niveles, de cinco niveles 0 mas, mismo que se puede

apreciar en la Tabla 2.3

Tabla 2.3. Clasificacion por niUmero de viviendas por lote.

Vivienda Unikamiliar

Al Un mivel

Bl Dios niveles

vivienda Fluritamiliar

Ch Duplex

B Un nivel

E) Dios niveles
Fj Cinco niveles
5] + de 5 miveles

Fuente: Cddigo de Edificacién de Vivienda (Comision Nacional de Vivienda, 2017)

e Clasificacion por condominios: La clasificacion por condéminos la forma un grupo

de departamentos, viviendas, casas, locales o naves en un inmueble, que son
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construidos en forma vertical, horizontal o mixto, que tiene uso habitacional,
comercial o de servicios, y que son susceptibles de aprovechamiento independiente
por tener salida propia a un elemento del inmueble o hacia la via publica, y que
pertenecen a distintos propietarios, mismos que tienen un derecho singular y
exclusivo sobre su propiedad y, ademas, tienen un derecho de co-propiedad sobre los
elementos y partes comunes o de uso social del mismo inmueble, los cuales son
necesarios para su uso adecuado y disfrute del mismo. Los tipos de condominios
pueden ser unifamiliar, duplex o doble, plurifamiliar o multifamiliar, condominio

vertical, condominio horizontal y condominio mixto.

Todas las clasificaciones de vivienda antes descritas por el Codigo de Edificacion de
Vivienda, son posibles de realizar su analisis desde el punto de vista energético con la
herramienta de célculo de la CONUEE. No importa su tipologia, ni el nimero de niveles, ni
la extension de metros cuadrados, incluso pueden ser edificios con gran cantidad de niveles,

la Unica restriccion es que sean de uso habitacional.

2.2.2.  Materiales, componentes y sistemas constructivos
Histéricamente, la construccién de viviendas ha pasado por muchas etapas y se han
utilizado materiales muy distintos. A las antiguas y mas humildes casas de adobe y de
madera, o las casas de piedra, se ha ido afiadiendo otros tipos de materiales de construccion
mucho mas modernos y eficientes. Esto no quiere decir que todos esos materiales utilizados
en el pasado se hayan dejado de aplicar, pero si que se hace en menor medida y, también en

combinacion con otros materiales.

Actualmente, se puede decir que la construccién de viviendas se clasifica segun los
materiales de construccion en los que esta se realiza. A continuacion, se hace mencion de

ellos:

e Los materiales pétreos: este tipo de material de construccion son los que se
encuentran conformados, directamente o tratados, por piedra. Existen diferentes
materiales distintos, entre las piedras que se utilizan directamente se puede destacar

el granito, el marmol, la pizarra, la arenisca y la caliza. Si se realiza la pulverizacion
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de la piedra y se trata a posterior, se puede obtener los conglomerados como el yeso,
el cemento y el mortero.

e El hormigon: a partir del cemento, segun con el material que se mezcle, se puede
obtener hormigén u hormigdn armado, incluso en bloques para funcionar como
ladrillos grandes, y si el yeso se combina con carton, se consigue el carton yeso, mas
conocido como tablaroca.

e Arena: la arena también se utiliza para conformar morteros y hormigones, pero su
principal componente, que es el silicio, es la base del vidrio y de la fibra de vidrio,
que es un aislante térmico y también un componente estructural muy utilizado
actualmente.

e El adobe, la arcilla y la cal hidraulica: los materiales de construccion obtenidos a
partir de la arcilla y la cal hidraulica también son muy habituales y necesarios. De
manera mas basica, y mezclada con barro y paja se puede obtener adobe. Pero, sobre
todo, lo que més se obtiene a partir de esta mezcla son ladrillos, tejas y azulejos, que
se consiguen al calentar la arcilla a temperaturas muy elevadas.

e Los materiales metélicos: este tipo de material también resulta imprescindible hoy en
dia en distintas partes de las construcciones, como de vivienda o no, tanto para
estructuras como para carpinteria, cubierta, revestimiento y otras instalaciones
internas. El hierro y el aluminio son los principales protagonistas de esta categoria.
El primero, sobre todo aleado con carbono para formar acero. Ademas, también se
suelen utilizar zinc, titanio y cobre.

e Materiales organicos: este tipo de material de construccion abarca la madera y
derivados de ésta, aunque también se pueden utilizar materiales de origen vegetal
como el bambd, el corcho y la paja.

e Materiales sintéticos: por su parte, los materiales sintéticos son principalmente
derivados del petréleo, que son muy resistentes, pero, a la vez, también resultan poco
ecologicos, por lo que su utilizacion puede resultar mas delicada. Entre éstos, los méas

conocidos son el PVC, el poliuretano, la silicona y el asfalto.

La resistencia, la calidad y las caracteristicas de los materiales empleados en la

construccion de viviendas deben de ser las que se sefialen en las especificaciones de disefio
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y en los mismos planos constructivos registrados. Se deben realizar pruebas de verificacion
de la calidad que sefialen las normas NOM y NMX.

La elaboracion de los cementantes, como es el caso del cemento hidraulico, cemento
de albafiileria y cal hidratada, se deben de emplear cualquier tipo de cemento que cumpla con
la Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2014, la Norma Mexicana NMX-C-021-
ONNCCE-2015 y la Norma Mexicana NMX-C-003-ONNCCE-2015, respectivamente, esto
para asegurar que cumplan con los estandares de calidad establecidos por las autoridades del

pais.

Los agregados pétreos deben de cumplir con las especificaciones previamente
establecidas en la Norma Mexicana PROY-NMX-C-111-ONNCCE-2017, con el fin de

obtener resultados de calidad en las viviendas construidas.

El agua para realizar el mezclado del concreto o del mortero debe de cumplir con las
especificaciones de la Norma Mexicana PROY-NMX-C-122-ONNCCE-2018, la cual, se
debe de almacenar en contenedores limpios y cubiertos, manteniéndolos libres de impurezas

que afecten en el rendimiento del mismo.

Para la elaboracion de morteros, concreto y concretos de relleno, se puede utilizar
aditivos para mejorar el manejo y desempefio de los materiales, cumpliendo especificamente
con la Norma Mexicana NMX-C-255-ONNCCE-2013.

En el caso del acero, existen diferentes aplicaciones del mismo, como es el caso del
acero de refuerzo ordinario, el acero de preesfuerzo, para elementos de losa y apoyos, entre
otros, los cuales deben de cumplir con su norma especifica para asegurar la calidad de los

trabajos realizados en la vivienda.

Las piezas mas usadas en elementos estructurales de mamposteria deben de cumplir
con la Norma Mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2012, entre las cuales se encuentran las
piezas macizas y las piezas huecas. Las piezas macizas se consideran a aquellas que tienen
en su seccion transversal méas desfavorable un area neta superior al 75% del area bruta,

también, cuyas paredes exteriores no cuenten con espesores menores de 20 mm; en cambio,
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las piezas huecas son las que cuentan con su seccion trasversal mas desfavorable, un area

mayor al 50% del &rea bruta, ademés de un espesor de paredes exteriores mayor de 15 mm.

Por ultimo, se encuentran las piedras que se emplean en los elementos estructurales,
deben de satisfacer ciertas caracteristicas indicados en el Capitulo CXVII de las
Especificaciones Generales de Construccion, Parte Novena, Muestreo y Pruebas de

Materiales, editado por la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas (1971).

Cabe destacar en esta seccion el hecho de que independientemente de las propiedades
fiscas de los materiales como los que se han mencionado, como resistencia mecéanica y
aspectos de calidad y durabilidad entre otras, en este trabajo se toma en cuenta las
propiedades térmicas de los materiales, que, dependido de su naturaleza fisica, pueden variar
y ofrecen diferentes condiciones en el balance energético de la vivienda, que es el caso que
se aborda en este proyecto. Es de vital importancia entonces distinguir a la hora del disefio y
evaluacion energética, las caracteristicas de estos materiales. En el siguiente apartado se

aborda este tema con més puntualidad.

2.2.3.  Mecanismos de transferencia de calor
De acuerdo con la ciencia de la termodindmica, la energia es una propiedad que no se
puede determinar directamente; solo a través de sus efectos, como lo es el valor de la

temperatura de un sistema bajo consideracion.

El calor es energia en transito debido a una diferencia de temperatura. La transferencia
de calor es la energia liberada de un sistema a otro con menor temperatura, debido Unicamente
a la diferencia de temperaturas (Cengel & Ghajar, 2011). Es por ello que, principalmente en
los muros y techo, existe una gran transferencia de calor debido a los cambios extremos de

temperatura que se presentan en la region estudiada.

Los principales mecanismos fisicos de transferencia de energia son complejos,

usualmente se acepta clasificarlos en conduccion, conveccion y radiacion.

A continuacion, se resumen en la Tabla 2.4 los principales modos de transferencia de

calor:
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Tabla 2.4. Ecuaciones para transferencia de calor.

Mecanismo de L Modelo
) Descripcion
transferencia de calor
. Transporte de calor por movimiento AT
Conduccién Q = —kAr—
molecular. X
Por movimiento molecular mas
Conveccion transferencia de energia por Q = hArAT

movimiento global.

o Transferencia de calor por ondas A
Radiacion . Q= eoT
electromagnéticas.

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Estos mecanismos se veran inmersos en el procedimiento de calculo por medio de

simulacion de las viviendas analizadas en el presente proyecto.

2.2.4. Propiedades térmicas de los materiales de construccion

2.2.4.1. Conductividad térmica
La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la

velocidad con la que se transfiere el calor a través de un medio. En otras palabras, la
conductividad térmica se puede definir como la razén de transferencia de calor a traves de
un espesor unitario del material por unidad de area por unidad de diferencia de temperatura
(Cengel & Ghajar, 2011). En el Sistema Internacional de Unidades, la conductividad térmica
se mide en W/(K-m). Un valor elevado para la conductividad térmica indica que el material
es un buen conductor de calor; en cambio, cuando el valor es bajo quiere decir que es un mal

conductor de calor, en otras palabras, es un buen aislante (Cengel & Ghajar, 2011).

19



Figura 2.1. Ejemplo de andlisis de conduccion de calor.
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

2.2.4.2. Resistencia térmica

La resistencia térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad
de oponerse al paso del calor, sin embargo, la resistencia térmica de un material se puede
decir que es la capacidad del mismo a oponerse al flujo de calor expresado por unidad de
area y un espesor especifico (Cengel & Ghajar, 2011); conocida la conductividad térmica y
el espesor del material, la resistencia térmica es:

R=2 35
= (3.5)

Que un material sea mas resistente al flujo de calor, significa que se opone a cambios
de temperatura; mientras que el significado de la resistencia térmica es una oposicion a la

transferencia de calor, en ese caso estariamos hablando de materiales aislantes.

La expresion 3.5, denota el algoritmo para calcular resistencia térmica unidireccional
y en estado estacionario, similar a los esquemas de resistencia eléctrica que se muestran a
continuacion. Las normas mexicanas de resistencia térmica Norma Mexicana NMX-C-460-

ONNCCE-2009, se basan en estos modelos para establecer sus parametros de evaluacion.
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Figura 2.2. Analogia entre los conceptos de resistencia térmica y eléctrica.

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Los valores de conductividad térmica varian mucho dependiendo de la fuente
consultada; para este caso nos basaremos en algunos valores promedio establecidos en tablas

publicadas en diferentes fuentes bibliograficas o en fichas técnicas de los materiales.

A continuacion, se presentan a manera de ejemplo las conductividades térmicas de
algunos materiales a temperatura ambiente, sin embargo, para el desarrollo de este trabajo se
debe conseguir este valor lo méas apegado posible a la realidad de material. ComUnmente
estos valores varian dependido de la fuente que se consulte, al menos que se considere medir
las propiedades en laboratorio.
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Material k, W/m - °C*

Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401

Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (1) 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026

Uretano, espuma rigida 0.026

“Multipliquese por 0.5778 para convertir a
Btwh - ft - °F.

Figura 2.3. Conductividades térmicas de algunos materiales a temperatura ambiente.
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)
2.2.5.  Simulacion térmica y ahorro de energia
Con frecuencia, la manera mas confiable de obtener informacién con relacién a un
proceso fisico es mediante mediciones reales. Sin embargo, la mayoria de las veces, una
investigacion experimental requiere de equipos de medicidn con alto costo de adquisicion y,

como en el caso de la simulacion energética de edificaciones, también de largos periodos de

medicion para evaluar de manera apropiada el desempefio térmico de la edificacion.

Entre las principales ventajas que ofrece una solucion tedrica, mediante el uso de una

herramienta de calculo asistida para computadora en una investigacion experimental son:

e Bajo costo: la principal ventaja de una prediccién computacional es el bajo costo de
la misma. El costo de una simulacion asistida por computadora es mucho menor que

la investigacion experimental en campo.
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e Velocidad: un investigador puede utilizar esta herramienta de calculo para el estudio
de las implicaciones que tendrian diferentes configuraciones de disefio y asi elegir el
Optimo, cuyo proceso puede ser llevado a cabo en horas o dias.

e Informacidn completa: la solucion computacional brinda una informacion detallada
y completa, la cual se puede obtener un buen dominio de interés mediante los valores
de las variables relevantes.

e Habilidad para simular condiciones realistas: para un célculo teérico, un problema
con ciertas condiciones realistas puede ser simulado facilmente, sin la necesidad de
utilizar los modelos a escala.

e Habilidad para simular condiciones ideales: en ciertos estudios, cuando se requiere
enfocar la atencidon a parametros esenciales, se pueden eliminar algunas variables

irrelevantes.

Existen varios simuladores computacionales de eficiencia energética de manera
comercial, tal es el caso del software ANSYS, el cual ofrece los recursos necesarios para
hacer el analisis térmico, eléctrico, estructural, de fluidos, sistemas de ingenieria y softwares
embebidos para desarrollar componentes y sistemas para todas las aplicaciones energéticas.
Las herramientas de ANSYS pueden reducir significativamente el tiempo de desarrollo del
proyecto y ayudar a lanzar los productos en menos tiempo en el mercado.

TRNSYS es otra herramienta de calculo con un entorno gréafico extremadamente
flexible, el cual es utilizado para simular el comportamiento de sistemas transitorios. La
mayoria de las simulaciones se centran en la evaluacion del rendimiento de sistemas de
energia térmica y eléctrica. Dicha herramienta de calculo se usa activamente para distintas
aplicaciones, tal como: simulacion energética de edificios, sistemas solares térmicos,
transferencia geotérmica, aplicaciones solares de alta temperatura, investigacion de sistemas

energéticos, entre otros.

El CALENER VYP es la aplicacion informatica para la determinacion de la
certificacion de eficiencia energética de viviendas y pequefio terciario, y sirve para generar
el listado justificativo correspondiente. Cuenta con certificacion por parte del Ministerio para
la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico del Gobierno de Espaiia.
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Debido a las ventajas mencionadas con anterioridad, el presente trabajo utilizo la
simulacion computacional de la herramienta de calculo oficial de la CONUEE para evaluar

el desempefio térmico y el ahorro de energia de la envolvente de la vivienda existente.
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3. METODOLOGIA

En el presente capitulo, se define el problema y se describe el proceso para la
ubicacién y seleccion de los casos de estudio. Se incluye una presentacion con descripciones
de las caracteristicas de la envolvente, mismos que a su vez seran utilizados para alimentar

la herramienta de calculo en el proceso de simulacion del siguiente capitulo.

3.1.  Definicion del problema.

La presente investigacion tiene como finalidad identificar la eficiencia energética en
edificaciones, de acuerdo a la NOM-020-ENER-2011, en este caso en particular para la
envolvente de un grupo de prueba de edificios de uso habitacional, con la cual se obtiene la
demanda de energia del edificio y con esto diagnosticar el nivel de cumplimiento de la norma.
Para la realizacion de dicho estudio, se utilizo la herramienta de calculo oficial de la NOM-
020-ENER-2011, emitida por la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE), que a su vez depende de la Secretaria de Energia (SENER). Se consideraron
distintos factores que afectan directamente y de manera importante su desempefio térmico,
como son: la orientacion, la ubicacion geogréafica y su clima, y de manera muy influyente,

los componentes y sistemas constructivos que conforman el edificio habitacional en estudio.

3.2.  Informacion general de la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Hermosillo es la capital y la ciudad méas grande del estado de Sonora, con una
localizacion central y una poblacion de 984,342 habitantes, es también la ciudad mas poblada
de la entidad. Se localiza a 287 kilometros de la frontera con los Estados Unidos y a 107
kildbmetros de la costa en el golfo de California. Se encuentra en 29.1° Norte y 110.9° Oeste
y una elevacion de 210 m.s.n.m. Hermosillo tiene un clima desértico. Durante casi todo el
ano las temperaturas son calurosas. En verano, el clima promedio ronda entre los 32.5°C, se
tiene registro de temperaturas extremas de 49°C en varias ocasiones. Por otra parte, en
invierno el promedio es 17.5°C, se cuenta con registro extremo de -7°C en 1978 y cuando se
presentan frentes frios, la temperatura suele llegar a los 0°C. Las precipitaciones son escasas,

pero cuando se presentan suelen venir acompafiadas de algunas tormentas eléctricas y rachas
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de viento, generalmente entre julio y septiembre. En la Figura 3.1 se presenta la gama de

temperatura ambiente en México.

Temperature (°C)
29

Figura 3.1. Temperatura ambiente media anual en México.

Fuente: (Alvarez, et al., 2014)

3.3.  Ubicacion de los casos de estudio.

Los casos de estudio se describen como viviendas tipo Residencial (Comision
Nacional de Vivienda, 2017) ubicada en la ciudad de Hermosillo, Sonora donde se eligieron
siguiendo 2 criterios principales: que fueran viviendas tipo Residencial Plus y que éstas
mismas fueran desarrolladas por edificadoras de vivienda en serie. Por lo que, los materiales
empleados en su construccién son de alta calidad, y difieren en cuanto a los materiales
utilizados en las viviendas de interés social. Esta caracteristica se utiliza como un criterio

establecido a la hora de determinar el caso de estudio.

Para la determinacidn del caso de estudio, se lleva a cabo un trabajo de mapeo de los
residenciales plus actualmente desarrollados en la ciudad, mediante la herramienta de Google
(Google Earth, 2020), con la cual se realiza la seleccion no probabilistica de 4 residenciales,
respetando la clasificacion segun el Cédigo de Edificacion de Vivienda (Comision Nacional
de Vivienda, 2017).

El primer fraccionamiento que cumple con los estandares antes mencionados es el
residencial La Corufia, mismo que se encuentra al poniente de la ciudad, en el cudl se

encontraron 150 viviendas construidas, mismas que se aprecian en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. La Corufia Residencial.
Fuente: Google Earth, 2020.
El siguiente fraccionamiento, que cuenta con las mismas caracteristicas en sus
viviendas es el residencial La Rioja Poniente, que se encuentra al Centro-Poniente de la
ciudad, en la cual, se contabilizaron un total de 342 viviendas construidas con caracteristicas

similares, mismas que se aprecian en la Figura 3.3.

342 viviendas L e — BET (7 LARIOJAPONEENTI

5

l La Rio]a Poniente 2 r'\"- L r— = 1 @ " Leyenda
i

Figura 3.3. La Rioja Poniente Residencial.

Fuente: Google Earth, 2020.

Se cuenta también con el fraccionamiento residencial La Rioja Norte, mismo que se

encuentra al Norte de la ciudad, en el cual se cuenta con las mismas caracteristicas de los dos
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fraccionamientos antes mencionados, ya que fueron desarrollados por la misma inmobiliaria,
en la que se contabilizaron un total de 121 viviendas construidas, las cuales se pueden

apreciar en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. La Rioja Norte Residencial.
Fuente: Google Earth, 2020.

Por ualtimo, se presenta otro fraccionamiento que también cumple con la
particularidad antes descrita, el cual se ubica en la zona centro-poniente de la ciudad, de
nombre Valle del Lago. Este residencial comprende 441 viviendas, las cuales se pueden

apreciar en la Figura 3.5.

| VALLE DEL LAGO

441 viviendas

Figura 3.5. Valle del Lago Residencial.

Fuente: Google Earth, 2020.
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Recapitulando lo anterior, y como se aprecia en la Tabla 3.1, se obtiene el total de
viviendas que cumplen con caracteristicas similares y desarrollados por inmobiliarias de
viviendas en serie, las cuales son: 150 viviendas en La Corufia Residencial, 342 viviendas en
La Rioja Poniente Residencial, 121 viviendas en La Rioja Norte Residencial y 441 viviendas

en Valle del Lago Residencial, resultando un conjunto de 1,054 viviendas.

Tabla 3.1. Viviendas con caracteristicas similares a los casos de estudio.

Ubicacion Viviendas
La Coruna 150
La Rioja Poniente 342
La Rioja Norte 121
Valle del Lago 441
Total 1,054

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.  Criterios de seleccion del grupo de prueba.

Los criterios para la seleccion de los casos de estudio fueron que las viviendas hayan
sido desarrolladas por edificadores de vivienda en serie, que cumplan con el tipo de
clasificacion de viviendas Residencial Plus, que los materiales con los que se construyeron
sean de alta calidad y principalmente con buenas propiedades térmicas. En una seleccién de
la mancha urbana de 1,054 viviendas se considera un grupo de prueba no estadistico, de la

cual se seleccionaran los casos de estudio para su analisis.

Adicionalmente, se consider6 como punto importante, la facilidad y buena
disposicion por parte de las inmobiliarias para compartir los datos necesarios para el estudio
de estas viviendas, en este caso en particular, la obtencion de los proyectos ejecutivos de las

viviendas.
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3.5.  Seleccion del grupo de prueba.
Una vez localizado el grupo de prueba de este tipo de viviendas, se acudio al grupo
inmobiliario Vertex Desarrollos, que proporcioné el proyecto ejecutivo de uno de sus

modelos de vivienda dentro del Residencial La Corufia, denominandolo como tipologia A.

Por otra parte, un residente del residencial Valle del Lago, desarrollado por la
inmobiliaria Milenium Construcasa, proporciono el proyecto ejecutivo de su vivienda, la

cual, cuenta con caracteristicas similares, denominandola como tipologia B.

Como se menciono en el subcapitulo anterior, se cuenta con un tamafio de poblacion
de 1,054 viviendas en total en 4 residenciales distintos en la ciudad de Hermosillo, Sonora,
de las cuales, 115 viviendas son tipologia A y se encuentran en los residenciales de La
Corufia, La Rioja y La Rioja Norte; y 64 viviendas son tipologia B y se encuentran en el
residencial Valle del Lago, mismas que dan soporte a la muestra significativa y credibilidad
al estudio del presente trabajo.

Tabla 3.2. Tipologia A y B de las viviendas.

Ubicacion Viviendas Tipologia

La Corufa, La Rioja Poniente

115 A
y La Rioja Norte
Valle del Lago 64 B
Total 179

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a la determinacion de las ubicaciones de las viviendas, dentro de las cuales
figuran las siguientes: 40 viviendas en La Corufia Residencial al Poniente de la ciudad (18 al
Norte, 16 al Sur, 0 al Oriente y 6 al Poniente); 32 viviendas en La Rioja Residencial al Centro-
Poniente de la ciudad (10 al Norte, 19 al Sur, 3 al Oriente y 0 al Poniente); 43 viviendas en
La Rioja Norte Residencial al Norte de la ciudad (0 al Norte, 0 al Sur, 19 al Oriente y 24 al
Poniente); 64 viviendas en Valle del Lago Residencial al Centro-Poniente de la ciudad (16 al

Norte, 21 al Sur, 14 al Oriente y 13 al Poniente), mimas que se aprecian en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Orientacidn de las viviendas en el plano cartesiano.

Ubicacion Norte Sur Oriente Poniente Viviendas Tipologia
La Coruiia 18 16 0 6 40 A
La Rioja Poniente 10 19 3 0 32 A
La Rioja Norte 0 0 19 24 43 A
Valle del Lago 16 21 14 13 64 B
Total 44 56 36 43 179

Fuente: Elaboracién propia.

En las siguientes imagenes se aprecian sus ubicaciones dentro de la mancha urbana

de la ciudad de Hermosillo:

Figura 3.6. La Corufia Residencial.

Fuente: Google Earth, 2020.
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Figura 3.7. La Rioja Residencial.

Fuente: Google Earth, 2020.

Figura 3.8. La Rioja Norte Residencial.

Fuente: Google Earth, 2020.
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Figura 3.9. Valle del Lago Residencial.

Fuente: Google Earth, 2020.

MANCHA URBANA HERMOSILLO, SONORA =i 7 :’:'
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Figura 3.10. Mancha urbana de la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Fuente: Google Earth, 2020.

3.6. Geometria de los edificios.
El edificio de uso residencial de referencia que utiliza el simulador, es idéntico al
proyectado que es el que se captura. Este edificio de referencia, conserva la misma

orientacion, volumetria y tipologia; sin embargo, se considera el techo con caracteristicas de
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100% opaco / 0% translucido, y fachadas de 90% opaca / 10% translucida; las propiedades
térmicas de la envolvente son las definidas por la NOM-020-ENER-2011. El primer edificio
proyectado (Tipologia A), el cual estd ubicado en La Corufia Residencial tiene sus propias

caracteristicas como se muestra a continuacion:

TETF T ]
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AR [

Eachada Lateral 3

Figura 3.11. Fachada principal y posterior de la vivienda A.

Fuente: (Vertex, Desarrollos, 2020)

El segundo edificio proyectado (Tipologia B) se encuentra ubicado en Valle del Lago
Residencial, donde a continuacion se aprecia la fachada principal de la misma, ademas con

sus principales acotaciones frontales:
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Figura 3.12. Fachada principal de la vivienda B.
Fuente: (Milenium, Construcasa, 2020)

3.7.  Descripcion general de las viviendas a evaluar.
Los edificios utilizados para el analisis de la NOM-020-ENER-2011 son viviendas
residenciales plus de dos niveles. La Figura 3.13 muestra la fachada frontal y la fachada

posterior de la vivienda A. La fachada principal se encuentra orientada hacia el norte.

~Fachada Posterior

Figura 3.13. Edificio residencial A de referencia, fachada frontal y posterior.

Fuente: (Vertex, Desarrollos, 2020)
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El area superficial total es de 295 m2. En la Tabla 3.4 se muestra un resumen general

de las caracteristicas de la vivienda A.

Tabla 3.4. Descripcion de la vivienda A.

Descripcion Valor
NUmero de plantas 2
Ciudad Hermosillo
Avrea total 295 m?
Altura entre plantas 3.24m
Acristalamiento Doble vidrio

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en la Figura 3.12, se encuentra la fachada frontal de la vivienda B,
misma que cuenta con un area superficial de 210 m2. En la Tabla 3.5 se muestra un resumen

general de la vivienda B.

Tabla 3.5. Descripcién de la vivienda B.

Descripcion Valor
Numero de plantas 2
Ciudad Hermosillo
Avrea total 210 m?
Altura entre plantas 3.05m
Acristalamiento Doble vidrio

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el Codigo de Edificacion de Vivienda (Comision Nacional de Vivienda, 2017),
descrito con anterioridad, una vivienda se puede clasificar por: precio promedio, por forma
de construccidn, por numero de viviendas por lote, por condéminos. Para el desarrollo del

presente trabajo de investigacion, se tomara en cuenta la tipologia de viviendas por precio
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promedio y superficie construida promedio (m?). La vivienda residencial a evaluar se
clasifica en Residencial Plus, puesto que su superficie de construccion promedio supera los

188 m? que se establece.

3.8.  Descripcion general de la herramienta de calculo
La Secretaria de Energia (SENER) y la Comision Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (CONUEE), con el apoyo y la asesoria técnica de la Agencia Danesa de Energia,
han desarrollado una herramienta de célculo para revisar el nivel de cumplimiento de la
NOM-020-ENER-2011 en México, la cual, puede ser utilizada por cualquier persona gque
cuente con acceso a una computadora, pero en especial, por desarrolladores, arquitectos,

ingenieros y consultores dedicados a este &mbito.

Dicha herramienta de calculo, permite al usuario calcular el presupuesto energeético
del edificio proyectado y del edificio de referencia, solamente con ingresar los datos de la
envolvente térmica del edificio proyectado, los cuales son: muros exteriores, techos,

superficies inferiores, ventanas y puertas.

A continuacidn, se hace una breve descripcion de los pasos a seguir para la realizacion

del célculo de eficiencia energética:

1) Se realiza la captura de la informacion general de la vivienda a simular: nombre del
propietario, nombre del proyecto, direccion, estado y ciudad. Se especifica si el
edificio cuenta con de uno a tres niveles o si cuenta con mas de tres niveles. Ademas,

se indica la orientacion de la fachada principal.

37



SENER | (@) CoNUEE ®

S

Figura 3.14. Introduccidn de datos generales en la herramienta de célculo.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

2) Se procede a la captura de los muros exteriores, donde se introducen los datos como:
orientacion, nombre del muro para identificarlo, el &rea que comprende el muro y por
Gltimo el tipo de sistema constructivo. Se realiza la carga a la herramienta de cada

uno de los muros exteriores de la edificacion.

Muros exteriores

I

EAnch O COnCe s 120m K= 299
Agregar un sistema carstrucive nuevs

Figura 3.15. Captura de informacion de muros exteriores de la edificacion.
Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

3) El siguiente paso es la captura de la informacién del techo y superficies inferiores: se
selecciona si lo que se va a ingresar es una porcion de techo o superficie inferior, se
le da un nombre para identificarlo, se ingresa el area de la porcion y, por dltimo, se
selecciona el sistema constructivo con el cual esta constituido. Se repite la operacién

hasta la totalidad de la superficie.
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Techos y superficies inferiores

Cosres e 10 K= 37 |
Agregar un sistema constructiva nuave

Guandar y nucyn

Ir & ventarae y somiras (B)

Figura 3.16. Captura de la informacion de techo y superficies inferiores.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

4) Ahora, procedemos a la captura de la informacion de ventanas, sombreado exterior y
domos, la cual, esta representada de la siguiente manera: primeramente, se ubica en
que fachada se encuentra la ventana y se le da un nombre para identificarla, se calcula
su area y se selecciona el tipo de vidrio de la misma; por ultimo, se describe si ésta
cuenta con algun tipo de sombra, como pudiera ser algin volado superior. Se repite
el procedimiento para la carga de cada ventana a la herramienta.

Ventanas, sombreado exterior y domos

Vitro Jam K+ 452057 1.0
Agregar nuavo tipo de vidrio

Sorstes

@ W dohow y supiertcies tferiones

Figura 3.17. Captura de la informacion de ventanas.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

5) Por ultimo, se procede al ingreso de la informacidn relacionada a las puertas: se

selecciona su ubicacion y se le da un nombre para identificarla, se calcula e ingresa
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el area correspondiente y, se selecciona el tipo de material de la puerta. Se repite la
operacion hasta terminar con la captura de todas las puertas.

Puertas

(o

Figura 3.18. Captura de la informacion de puertas.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

6) Una vez capturada toda la informacion que comprende la envolvente de la
edificacion, la herramienta presenta un resumen de todos los campos descritos
anteriormente, en el cual, se puede apreciar dimensiones, area, ubicaciones, en otras
palabras, el listado completo de cada componente.

Muros Tacho'Suparficia infarior Vantanas Puartas
= -
sl {1 1 1P el (1) 1 P ol {1]
2 L 0.5 5
e QO o 13 awady Loy el (L arincied (1)
= [— EX) e s by
o Eobar el Exitur Barar Eobwr Barar
= LT 1F, ingaerds (L 1F, irouerds (L
T CORTET S 120 5 = LE
=rumy - s concrets s (51 inquiarc {1 ]
S e e blancw
RS (2
0] Editn Eara Eibtns By Editn BT
it iz ) F. tropumrda (L) 1P, cdarecha (L)
Pritur rora o = =
plana e e (51) feperda {1] . desesha {11
2 3 £ e nadern bl
7z | e

Figura 3.19. Resumen previo al calculo de demanda energética.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)
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7) Se lleva a cabo la verificacion del resumen de la informacidn capturada, si existe
algun error, se puede realizar la edicion de la misma, si todo esta en orden o se ha
corregido, se procede al calculo de demandas de energia por conduccion y radiacion
del edificio de referencia y el proyectado. Adicionalmente, se muestra si el estudio

realizado cumple o no con la norma, ademas de incluir el porcentaje.

Resultados

Canduccidn W) Radacitn i) Tatal {#]

Edificio de referencia 4T3 A3 i AITEAT
Edificio proyeciado 950 L] 25159
Cumple con la norma Si Mo x ~193.1%

Figura 3.20. Resultado del estudio de demanda energética.
Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

En las siguientes secciones se presenta el desarrollo del trabajo de simulacién de las
viviendas residenciales analizadas para conocer el nivel de cumplimiento respecto a la NOM-
020-ENER-2011. Después de realizada la simulacion, se interpretan los datos obtenidos por
la herramienta de calculo y se obtiene el porcentaje de ahorro entre el edificio proyectado y
el edificio de referencia para los casos A 'y B.

3.9. Base de datos informativa con las caracteristicas de las viviendas a

evaluar.

El tipo de vivienda que se va a evaluar, como se definié previamente, corresponde a
vivienda de tipo Residencial Plus, por lo que los materiales con los que esta construida son

de alta calidad, ademas de ser de tipo sustentable.
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En la Tabla 3.6, se describen las principales caracteristicas de los materiales de

construccién de la vivienda A.

Tabla 3.6. Caracteristicas generales de la vivienda A.

Tipo Material
Muros Ladrillo térmico
Ventanas Vidrio doble
Losa Vigueta y bovedilla
Puerta Principal Hojas fibra de vidrio
Puerta de Servicio Metélica rellena Honey Comb

Fuente: Elaboracién propia.

Se inicia con plasmar las dimensiones de los muros de construccion exterior de la
vivienda A, misma que se aprecia en la Tabla 3.7. Cabe mencionar que la altura de los muros
se toma hasta la losa de azotea, sin incluir el pretil, ya que éste no forma parte de la envolvente

térmica del edificio.

Tabla 3.7. Descripcién de los muros de la vivienda A.

Fachada Material Altura (m) Dimensiones (m) Area (m?)

Ladrillo térmico 6.60/6.29 ((6.60+6.29)x 15.6)/2  100.54

(1.80 x 2.40) + ((6.52 +

Frontal : A
Ladrillo térmico con Variable 6.48) x 2.00) / 2) + (0.60 59 49
cantera X 2.438) + ((6.43 + 6.29)
X 6.40) / 2)

Posterior Ladrillo térmico 6.55/6.24 ((6.55+6.24) x 15.6) /2 99.76
Ladrillo térmico 6.47/6.29 ((6.47 +6.29) x 8) / 2 50.96

Lateral 1 (D) Ladrillo térmico 6.60/6.45 (6.45+6.60) *6.5)/2 42.41

Ladrillo térmico con

6.29/6.32 ((6.29+6.32)x1.20)/2  6.32
cantera
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Lateral 2 (1) Ladrillo térmico 6.55 (6.55 x 14.18) 92.88

Ladrillo térmico con

3.11x0.40 1.24
cantera

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se describe la informacion respecto al area del techo y superficies
inferiores exteriores de la vivienda A, donde se divide en cuadrantes para que el calculo sea
mas facil al momento de ingresarlo a la herramienta, misma informacion se aprecia en la
Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Descripcién del techo y superficie exterior de la vivienda A.

Descripcion Material Cuadrante  Longitud Ancho Area

(m) (m) (m?)

Vigueta y bovedilla
(25 cm espesor)
aislado lecho inferior
fibra de vidrio 3.5”

Techo 1 7.41 4.00 29.64

Vigueta y bovedilla
(25 cm espesor)
aislado lecho inferior
fibra de vidrio 3.5”

Techo 2 6.50 2.00 13.00

Vigueta y bovedilla
(25 cm espesor)
aislado lecho inferior
fibra de vidrio 3.5”

Techo 3 3.84 1.14 4.38

Vigueta y bovedilla
(20 cm espesor)
aislado lecho inferior
fibra de vidrio 3.5”

Techo 4 5.63 3.85 21.68

Vigueta y bovedilla
(20 cm espesor)
aislado lecho inferior
fibra de vidrio 3.5”

Techo 5 8.00 3.87 30.96
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Vigueta y bovedilla

(20 cm espesor)

Techo aislado lecho inferior 6
fibra de vidrio 3.5”
Vigueta y bovedilla
Techo . (20 cm es'o?sor). 7
aislado lecho inferior
fibra de vidrio 3.5”
Techo Vigueta y bovedilla 8
Superficie Vigueta y bovedilla 9

inferior (25 cm espesor)

Fuente: Elaboracion propia.

4.49

6.50

2.13

6.00

3.83

4.00

0.32

3.85

17.20

26.00

0.68

23.10

Cada fachada tiene un disefio diferente de ventana. La Tabla 3.9 describe la

distribucion de las puertas y ventanas, junto con sus dimensiones. La fachada frontal tiene

cuatro ventanas y dos puertas; la fachada posterior tiene cuatro ventanas. Una fachada lateral

cuenta con seis ventanas, mientras que la otra fachada lateral no cuenta con puertas ni

ventanas. La puerta principal en hojas de fibra de vidrio rellena de poliuretano y la puerta de

servicio es metalica rellena tipo honey comb.

Tabla 3.9. Descripcién de las aperturas de la vivienda A.

Fachada Descripcion Material Dimensiones (m)  Area (m?)
Puerta principal rellgrizr;edp?o\::(::;ano 1.35x 2.485 3.36
Puerta servicio Metalica rellena tipo 0.97 x 2.06 2.00
honey comb
Frontal Ventana 1 Vidrio 5/12/5 mm 2.40 x 2.00 4.80
Ventana 2 Vidrio 5/12/5 mm 2.40x 2.00 4.80
Ventana 3 Vidrio 6/12/6 mm 2.438 x 1.829 4.46
Ventana 4 Vidrio 6/12/6 mm 1.80 x 2.011 3.62
Posterior Ventana 5 Vidrio 6/12/6 mm 1.80 x 2.384 4.29
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Ventana 6 Vidrio 3/6/3 mm 1.499 x 1.349 2.02

Ventana 7 Vidrio 3/6/3 mm 1.499 x 1.20 1.80
Ventana 8 Vidrio 3/6/3 mm 1.80 x 1.20 2.16
Ventana 9 Vidrio 6/12/6 mm 1.822 x 2.432 4.43
Ventana 10 Vidrio 3/6/3 mm 1.051x 1.20 1.26
Ventana 11 Vidrio 3/6/3 mm 0.60 x 0.60 0.36
Lateral
Ventana 12 Vidrio 3/6/3 mm 1.80 x 1.20 2.16
Ventana 13 Vidrio 3/6/3 mm 0.60 x 0.60 0.36
Ventana 14 Vidrio 3/6/3 mm 0.60 x 0.60 0.36

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en la Tabla 3.10, se describen las principales caracteristicas de los

materiales de construccién de la vivienda B.

Tabla 3.10. Caracteristicas generales de la vivienda B.

Tipo Material
Muros Ladrillo regional
Ventanas Doble vidrio
Losa Vigueta y bovedilla
Puerta Principal Fibra de vidrio
Puerta de Servicio Multipanel

Fuente: Elaboracién propia.

Para la vivienda B, se inicia con el mismo procedimiento realizado en la vivienda A
antes descrita, plasmando las dimensiones de los muros de construccion exterior, misma que
se aprecia en la Tabla 3.11. Cabe mencionar que la altura de los muros se toma hasta la losa

de azotea, sin incluir el pretil, ya que éste no forma parte de la envolvente térmica del edificio.
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Tabla 3.11. Descripcion de los muros de la vivienda B.

Fachada Material Altura (m) Dimensiones (m) Area

(m?)

Frontal Ladrillo regional 6.00/3.10  (4.40 x 3.10) + (8.90 x 6.00) 67.04
(8.90 x 6.00) — (1.05 x 2.88) +

Posterior Ladrillo regional  6.00/3.10 64.02

(4.40 x 3.10)
Lateral 1 (D) Ladrillo regional 6.00/2.88 (12.10 x 6.00) — (4.60 x 2.88)  59.35
Lateral 2 (I)  Ladrillo regional 6.00/3.15  (7.50 x 6.00) + (4.60 x 3.15) 59.49

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente paso, se describe la informacion respecto al &rea del techo y superficies

inferiores exteriores de la vivienda B, donde se divide en cuadrantes para que el calculo sea

mas facil al momento de ingresarlo a la herramienta, misma informacion se aprecia en la

Tabla 3.12.
Tabla 3.12. Descripcién del techo y superficie exterior de la vivienda B.

Descripcion Material Cuadrante  Longitud  Ancho Area

(m) (m) (m?)

Techo Vigueta y bovedilla 5.20 310  16.12
(16 cm espesor)

Techo Viguetay bovedilla 7.85 380  29.83
(16 cm espesor)

Techo Vigueta y bovedilla 5.85 370 2165
(16 cm espesor)

Techo Vigueta y bovedilla 2.30 200 460
(16 cm espesor)

Techo Vigueta y bovedilla 305 1.40 497

(16 cm espesor)
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Vigueta y bovedilla

(16 cm espesor) 6 6.30 4.60 28.98

Techo

Vigueta y bovedilla

(16 cm espesor) 6.30 4.60 28.98

Superficie inferior

Fuente: Elaboracion propia.

Cada fachada tiene un disefio diferente de ventana. La Tabla 3.13 describe la
distribucion de las puertas y ventanas, junto con sus dimensiones. La fachada frontal tiene
ocho ventanas y una puerta principal; la fachada posterior tiene seis ventanas. Una fachada
lateral cuenta con una ventana y una puerta de servicio, mientras que la otra fachada lateral
no cuenta con puertas ni ventanas, ya que colinda a pafio con la vivienda de enseguida. La
puerta principal en hojas de fibra de vidrio y la puerta de servicio es de multipanel con 9

luces de vidrio.

Tabla 3.13. Descripcion de las aperturas de la vivienda B.

Fachada Descripcion Material Dimensiones (m) Area (m?)
Puerta principal Madera/vidrio 2.03x 1.42 2.88
Ventana 1 Vidrio 6 mm 1.835x1.835 Sl
Ventana 2 Vidrio 6 mm 0.62 x 0.46 0.29
Ventana 3 Vidrio 6 mm 0.62 x 0.46 0.29
Frontal Ventana 4 Vidrio 6 mm 0.62 x 0.46 0.29
Ventana 5 Vidrio 6 mm 1.07 x 0.92 0.98
Ventana 6 Vidrio 6 mm 0.62 x 0.62 0.38
Ventana 7 Vidrio 6 mm 1.07 x 0.92 0.98
Ventana 8 Vidrio 6 mm 2.04 x 1.80 3.67
Ventana 9 Vidrio 6 mm 0.62 x 0.62 0.38
_ Ventana 10 Vidrio 6 mm 1.53x1.23 1.88
Posterior
Ventana 11 Vidrio 6 mm 1.53x1.23 1.88
Ventana 12 Vidrio 6 mm 1.53x0.92 1.41
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Ventana 13 Vidrio 6 mm 2.04 x1.80

Lateral

Ventana 14 Vidrio 6 mm 2.04 x1.80
Ventana 15 Vidrio 6 mm 0.92 x 0.62
Puerta servicio Multipanel 2.06 x 0.80

Fuente: Elaboracion propia.

3.10. Simulacion.

En esta seccidn, se inicia con el proceso de captura de la informacion recabada en las

correspondiente a la vivienda A.

Primero, se registran los datos basicos de la vivienda a evaluar, donde se incluye el

principal se encuentra hacia el norte.

NOM-020 Calculation tool X

l['

Figura 3.21. Datos basicos de la vivienda A.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)
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bases de datos de la seccion anterior (muros, techos, puertas y ventanas). A continuacion, se

ingresan los datos en la herramienta de célculo para obtener el anélisis de simulacion

propietario, nombre del edificio, nombre de la calle, el estado y la ciudad donde se encuentra
ubicada, si el edificio es menor o mayor a tres niveles y la orientacion de su fachada principal
respecto a los ejes cardinales. En esta vivienda en particular, la orientacion de su fachada



Se procede a seleccionar “siguiente” en ésta pantalla para iniciar con la captura de los
muros de la vivienda, donde se identifica por el tipo de localizacién en la fachada de la
vivienda, el sistema otorga un nombre automatico al muro y se ingresan los m?
correspondientes, por ultimo, se selecciona el sistema constructivo de una lista precargada,
de no contar con el tipo de sistema constructivo en dicha lista, se puede capturar la
informacion del sistema constructivo con el espesor (m) y conductividad térmica (W/mK) de
cada material que lo compone. En el caso de la vivienda A, el sistema constructivo es de
ladrillo térmico de 14 cm en todos los muros exteriores, 1.3 cm de yeso al interior y 1.9 cm
de acabado grueso al exterior. Existen muros donde se cuenta con 2.0 cm de cantera al
exterior. Es por esto, se procede a capturar dos sistemas constructivos homogéneos para la

envolvente de los dos tipos de muro.

NOM-020 Calculation tool X

Nuevo sistema constructivo homogéneo

Descripeion / nombre de la porcion | Lomoemooconcanera |

Componente de |a envolvente Techo J Pared J
Ligero J Masivo
Material Espesor  Conductividad Aislamiento
(m) térmica (W/mK)  térmico (m?K/W)
Conveccion exterior 1.000 13.000 0077 —j
| Ladrilo térmico 0143 || 01580 0.9051
| Acabado veso maror [ oota I 0.2360 0.0551 structivo nuevo
| Acabado arueso exeror 001s | 07300 i
[ canera 0020 | 1.5000 0.0133
| e | 0,000

Conveccion interior 1.000 8.100 0.1235
M= 11099

K= 0.8334

Guardar datos ®

UEE

Figura 3.22. Captura de los sistemas constructivos para muros de la vivienda A.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

Posteriormente, se capturan las areas de los techos y superficies inferiores, donde se
selecciona primeramente si es techo o superficie inferior, el sistema autonombra la fraccion
capturada, se ingresa el area de esta porcién y se selecciona el tipo de sistema constructivo
dentro de una lista precargada con los sistemas cominmente utilizados en nuestro entorno.
De igual manera, de no encontrar el indicado, se puede cargar al sistema con el espesor (m)

y conductividad térmica (W/mK) de cada material que lo compone. Para la vivienda A, el
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sistema constructivo es de vigueta y bovedilla de EPS, con 2 mm de impermeabilizante en la
parte exterior, mientras que en la parte inferior cuenta con 3.5” de fibra de vidrio R-11,
cubierta con '2” de tablaroca y 0.5 cm de yeso al interior. En el caso de la superficie inferior,

se omite la cubierta de fibra de vidrio y tablaroca.

NOM-020 Calculation tool X

NOM-020 Calculation tool

\ m_

Guardar

a de confirmacion (@)

sener | (@ CoNUEE o

[T

Figura 3.23. Captura del sistema constructivo no homogéneo para techo en vivienda A.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

NOM-020 Calculation tool X

NOM-020 Calculation tool

10180 Moo W 0 N iz [ 01|
| o5 |

‘% 0.1170

0.1912

Guardar

la de confirmacion ()

Sener | @) CoNUEE

o vt  Butacin

Figura 3.24. Continuacion en captura del sistema constructivo no homogéneo para techo en vivienda A.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)
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A continuacion, se realizan los mismos pasos, pero con la informacién relacionada a
las aperturas de la vivienda (ventanas y puertas). Para el caso de la vivienda A, se indica en
que fachada se encuentra ubicada, el sistema le da un nombre en automatico a la ventana, se
captura el area de la ventana y se selecciona el tipo de vidrio que ésta compuesto. Ademas,
se selecciona si cuenta con algin sombreado en especial, esto con el fin de calcular el
Coeficiente de Sombreado (CS). Como se menciona en la base de datos de la seccién anterior,
las ventanas de la vivienda A cuenta con diferentes espesores de vidrio, las ventanas de tipo
fijo cuentan con doble cristal de 5 mm y argdn comprendido de 12 mm; las de dimensiones
superiores a 1.50 m x 1.50 m cuentan con doble cristal de 6 mm y argén comprendido de 12
mm; por otra parte, las ventanas con dimensiones inferiores a 1.50 m x 1.50 m cuentan con

doble cristal de 3 mm y argén comprendido de 6 mm.

NOM-020 Calculation tool %

Nuevo sistema constructivo homogéneo

Descripcién / nombre de la porcién | Vi 5/125 mm daro, argen, lowe
Componente de la envolvente Techo _ | Pared x|
Ligero J Masivo J
Material Espesor Conductividad Aislamiento
(m) térmica (W/mK)  térmico (mPK/AV)

Conveccién exterior 1.000 13000 oort E
‘ Cristal claro 5mm 0.005

1.1000 0.0045 b de vidrio

| cana de arosn 120m 0012 0.0350 03420

[
[
A\A | Crisal lowe 5mm 0005 | 1.1000 0.0045 -
{ | 0.000
[

|
Gonveccion interior 1.000 8.100 01235

0.000

M= 05523

K= 1.8105

Guardar datos ® €5 = 0.6400

UEE

Figura 3.25. Captura del sistema constructivo homogéneo para ventanas en vivienda A.
Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

Por otra parte, se captura la puerta principal y la puerta de servicio, donde se ingresa
el area de dichas aperturas y el tipo de material. En el caso de la puerta principal de la vivienda
A, es de hojas de fibra de vidrio rellena de poliuretano y se encuentra localizada en la fachada
frontal; la puerta de servicio también se localiza en la fachada frontal solo que es de material

de lamina de acero rellena tipo honey comb (carton).
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NOM-020 Calculation tool %

INOM-020 Calculation tool

B

Guardar

a de confirmacion ()
Guardar datos

sener | (@) CoNUEE

Figura 3.26. Captura del sistema constructivo de puertas en vivienda A.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

A continuacién, se procede con la captura de la base de datos de la vivienda B a
evaluar, donde se incluye el propietario, nombre del edificio, nombre de la calle, el estado y
la ciudad donde se encuentra ubicada, si el edificio es menor o mayor a tres niveles y la
orientacion de su fachada principal respecto a los ejes cardinales. En esta vivienda en
particular, la orientacién de su fachada principal se encuentra hacia el Sur.

NOM-020 Calculation tool X

MILENIUM

CELESTE
LAGO SALADO NORTE 1 | ‘
| |

|
— ‘u

sevir | @) Conuee ®

Figura 3.27. Datos bésicos de la vivienda B.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)
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Se procede a seleccionar “siguiente” en ésta pantalla para iniciar con la captura de los
muros de la vivienda, donde se identifica por el tipo de localizacion en la fachada de la
vivienda, el sistema otorga un nombre automatico al muro y se ingresan los m?
correspondientes, por ultimo, se selecciona el sistema constructivo de una lista precargada,
de no contar con el tipo de sistema constructivo en dicha lista, se puede capturar la
informacion del nuevo sistema constructivo con el espesor (m) y conductividad térmica
(W/mK) de cada material que lo compone. En el caso de la vivienda B, el sistema
constructivo es de ladrillo regional de 14 cm en todos los muros exteriores, 1.3 cm de yeso
al interior y 1.9 cm de acabado grueso al exterior. Por consecuencia, se procede a capturar

un nuevo sistema constructivo homogéneo para la envolvente de la vivienda.

NOM-020 Calculation tool X

Nuevo sistema constructivo homogéneo

Descripcion / nombre de la porcién | Lcmoregonataen

Componente de la envolvente Techo J Pared J
Ligero J Masivo ﬂ T
Material Espesor Conductividad Aislamiento
(m)  térmica (W/mK) térmico (m*K/W)
Cenveccion exterior 1.000 13.000 0077 —L|
| Acabao arueso exeror [ oote | 08720 Wiy

0.7200 0.1944 structivo nuevo

|
Ladri {
{ 03720 0.0349
[
|

0.000

0,000
Conveccion interior 1.000 8.100 0.1235
M= 0.4516

K= 22145

Guardar datos ®

UEE

Figura 3.28. Captura de los sistemas constructivos para muros de la vivienda B.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

Posteriormente, se capturan las areas de los techos y superficies inferiores, donde se
selecciona primeramente si es techo o superficie inferior, el sistema autonombra la fraccion
capturada, se ingresa el area de esta porcién y se selecciona el tipo de sistema constructivo
dentro de una lista precargada con los sistemas cominmente utilizados en nuestro entorno.
De igual manera, de no encontrar el indicado, se puede cargar al sistema con el espesor (m)
y conductividad térmica (W/mK) de cada material que lo compone. Para la vivienda B, el

sistema constructivo es de vigueta y bovedilla de EPS de 16 cm, con 2 mm de
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impermeabilizante en la parte exterior, mientras que en la parte inferior cuenta con 0.5 cm de

yeso al interior.

NOM-020 Calculation tool *

NOM-020 Calculation toal

Vigueta y Bovedia 16 cm

structivo nuevo

‘Guardar

la de confirmacién ()

SNER_ | (@) CONUEE o

Figura 3.29. Captura del sistema constructivo no homogéneo para techo en vivienda B.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)
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Figura 3.30. Continuacion en captura del sistema constructivo no homogéneo para techo en vivienda B.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)
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Figura 3.31. Captura del sistema constructivo no homogéneo para superficie inferior en vivienda B.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)
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Figura 3.32. Continuacion en captura del sistema constructivo no homogéneo para superficie inferior
en vivienda B.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

A continuacion, se realizan los mismos pasos, pero con la informacién relacionada a
las aperturas de la vivienda (ventanas y puertas). Para el primer caso, se indica en que fachada
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se encuentra ubicada, el sistema le da un nombre en automatico a la ventana, se captura el
area de la ventanay se selecciona el tipo de vidrio que ésta compuesto. Ademas, se selecciona
si cuenta con algin sombreado en especial, esto con el fin de calcular el Coeficiente de
Sombreado (CS). Como se menciona en la base de datos de la seccion anterior, las ventanas

de la segunda vivienda cuentan con doble cristal de 6 mm y aire comprendido de 12 mm.
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Figura 3.33. Captura del sistema constructivo homogéneo para ventanas en vivienda B.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

Por otra parte, se captura la puerta principal y la puerta de servicio, donde se ingresa
el area de dichas aperturas y el tipo de material. En el caso de la puerta principal de la vivienda
B, es de madera con dos fijos de cristal y se encuentra localizada en la fachada frontal; la

puerta de servicio se localiza en la fachada lateral, cuyo material es multipanel.
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Figura 3.34. Captura del sistema constructivo no homogéneo de puerta principal en vivienda B.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)

Figura 3.35. Captura del sistema constructivo homogéneo de puerta de servicio en vivienda B.

Fuente: (Agencia Danesa de Energia, Low Carbon Architecture, 2017)
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