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RESUMEN

La ciudad de Hermosillo, Sonora (0 en México) se caracteriza por la gran cantidad de
incidencia solar que recibe durante todo el afio, siendo esto una causa para que se utilice
mayormente sistemas de climatizacidon en las viviendas, siendo el aire acondicionado, el mas
comun, sin embargo, aporta consecuencias importantes en el aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero, aunado a los aumentos en el gasto eléctrico de los usuarios. En este trabajo
se especifican las condiciones climatologicas del sito de estudio de la vivienda, se realizé una
encuesta a los arquitectos agremiados del Colegio de Arquitectos de la Ciudad de Hermosillo, para
describir los materiales mas utilizados en las construcciones de vivienda media, donde destaca, en
muro, el blogque comin y losa de vigueta y caseton. Se disefio una tipologia para caso de estudio
de vivienda media de 102 m? de construccion, se mencionan sus caracteristicas fisicas de la
envolvente, considerando puertas y ventanas. De acuerdo con los materiales resultados de la
encuesta, se investiga las propiedades de conductividad térmica de los materiales de proveedores
locales para el analisis energético de las viviendas.

Se realizaron simulaciones energéticas en una vivienda con clasificacion media,
comparando una vivienda tradicional a base de bloque hueco de concreto en muro y losa a base de
vigueta y caseton, y la misma vivienda, pero con 5 mejoras, a través de materiales con propiedades
aislantes en muros como el ladrillo recocido, ladrillo térmico, bloque térmico y aplicacion de placa
de poliestireno de 1” en losa, se analizd el comportamiento costo-beneficio en cuanto al ahorro
energético y el periodo de recuperacién de la inversion por la diferencia en la utilizacion de los
materiales con propiedades aislantes en las viviendas. Los resultados en las demandas especificas
por el uso de refrigeracion, se obtuvo la mayor demanda en la vivienda de bloque de concreto
hueco y losa de vigueta y caseton, un valor de 15,469.48 kWh anual, comparado con 9,679.19
kWh anual de la vivienda de bloque térmico en muro y losa con vigueta y caseton con aislamiento
de placa de poliestireno de 17, lo que representa también el mayor ahorro energético con el 24%,
y un retorno de inversion inicial adicional por la mejora en el material de la envolvente en 4.34

anos.
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ABSTRACT

Hemosillo, Sonora, México is well known for the high amount of solar incidence that it receives
through the year, causing air conditioning systems to be frequently used and making it the most
common high energy consuming systems used in housing. It has important consequences on the
increase of greenhouse gas emissions and the increase of cost in electricity. The climate conditions
of the study site, a survey that was carried amongst the architects of Colegio de Arquitectos de la
ciudad de Hermosillo, to describe the common materials used in construction of middle-class
housing, where the materials for walls and roofs most frequently used are concrete block and
concrete beams. A typology of a house of 102m2 of construction was designed, the physical
characteristics of the envelope were described, considering doors and windows. According to the
results of the survey materials, the thermal conductivity properties of materials from local suppliers

were investigated for the energy analysis of dwellings.

Energetic simulations were realized on a house classified as a middle class comparing it with a
base house that uses concrete block on walls and concrete beams on roof at the same time 5
different materials with thermic properties were compared in this study being: ladrillo recocido,
ladrillo térmico, bloque térmico, and aplicacién of placa de poliestireno de 1” on the roof, the
benefit-cost factor was analyzed on how much energy savings and the invest return is by using
different materials considering their thermic properties on housing. The results on specific
demands because of air conditioning for cooling the inside of these houses, also the most
demanding house built using the compared materials in this case the one with concrete blocks and
concrete beams which demands a 15,469.8 kWh annually compared to a thermic block with a
demand of 9,679.19 kWh annually, representing a gain of 24% and a invest return additionally for

using insulation in the exterior envelope in 4.34 years.

Keywords: Energy savings, housing, insulated construction materials.

Key words: Energy saving. Home. Insulating materials.
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1. Introduccién

1.1 Introduccién General

Desde la antiguedad el hombre ha procurado la construccién de una morada confortable; a
través del tiempo las edificaciones han sufrido multiples transformaciones, en diversos aspectos
como resistencia, funcionalidad y belleza; al pasar el tiempo diferentes estilos en arquitectura han
modificado los materiales y sistemas constructivos, motivo por el cual la arquitectura se ha
materializado segun diferentes estilos a lo largo de la historia: gotico, barroco, neoclasico, entre
otros. También puede agruparse por algln estilo o caracteristica homogénea que reflejan valores
0 necesidades sociales, independientemente de la tipologia que se construyd (casas, hoteles,
iglesias, etc.) (Licdn, 2007).

Los constructores de la antigiedad, sin saberlo, adaptaban soluciones bioclimaticas, es decir,
soluciones que permitian un buen control de la temperatura, ante esto mencionan a la arquitectura
vernacula que nace de la relacion hombre — entorno, reflejando directamente la manera de habitar,
haciendo una conexion de factores determinantes como el clima y los materiales existentes en la
zona, resultando de una transformacion, en la que el suelo proporciona la materia y el hombre la
actividad transformadora. Esta arquitectura autoctona, ademas de presentar una gran adaptacion al
medio, construye paisajes, evoca memorias y representa culturas. Sus sistemas constructivos
obedecen al entorno y a las condiciones climaticas. Esta arquitectura desarroll6 la primera
adecuacion entre el clima, las necesidades humanas y la construccién sostenible, y aunque
histéricamente cambiaban los conocimientos y técnicas constructivas, no se perdia la esencia
intimamente vinculada al clima. Es una interpretacion de los efectos del clima sobre el hombre,
teniendo diferentes adaptaciones en las diferentes regiones de nuestro pais, enfrentdndose a
distintos climas como son, clima calido seco, calido - humedo, templado, frio, o presenten grandes
desafios como lo son las fuertes y abundantes precipitaciones (Padilla, 2015).

Si no se conoce el clima del lugar y se acepta como parte fundamental en los proyectos,
dificilmente se proyecta la arquitectura y construccion de forma ejemplar, ya que no se disefia
correctamente la envolvente que funge como primer contacto de proteccion contra el exterior.
Tomando en cuenta las principales variables del clima como lo son: la radiacion solar, la
temperatura, el viento y la humedad, ademas de otros factores propios del medio como son: latitud,
duracion de las estaciones de la regidén donde se habita, se reconoce que impactan directamente a
la eficiencia energética de la vivienda.

Si se conocen las caracteristicas climaticas de la ciudad de Hermosillo, Sonora se pretende
analizar la envolvente de una vivienda en relacion con sus materiales constructivos y el gasto
energético principalmente por la utilizacion de equipos de climatizacion artificial, proponiendo
mejoras por medio de materiales aislantes y analizar el comportamiento de costo — beneficio en
cuanto al ahorro energético que se puede obtener, asi como estudiar la diferencia de costos que
estos generan y en cuanto tiempo se puede recuperar la inversion, en espera de obtener el beneficio
de ahorro econdémico — energético y a su vez que contribuya a reducir el dafio al medio ambiente.



Justificacion

Segun informacion cientifica reciente, de 1750 a la fecha la concentracion de gas
invernadero en la atmosfera ha aumentado en su mayor parte como resultado de la actividad
humana como lo es la quema de combustibles fosiles, carbon, petroleo, gas, y la deforestacion,
entre otras actividades. Cabe destacar que la temperatura superficial de la tierra fue mas alta
durante el siglo XX que en cualquier otro de los Gltimos mil afios. Asi como las emisiones anuales
promedio de CO», por quema de combustibles fosiles y cambios de uso de suelo en la década de
los 90 fueron de alrededor 7500 millones de toneladas de carbono (MtC), y se espera que para el
2100 sean de entre 5 mil y 35 mil MtC. No obstante, como consecuencia del incremento de los
niveles de concentracion atmosférica de CO> y otros gases de efecto invernadero, se espera que la
temperatura media superficial a nivel global aumente entre 1.4 y 5.8° C de 1990 al 2100. Dicho
incremento en la temperatura es entre dos y 10 veces superior al observado en los Gltimos 100 afios
(0.6° C), y ademas, no tiene precedente en los mil afios anteriores y se pronostica que ocurrira a
un ritmo significativamente mas rapido que los cambios observados en los ultimos 10 mil afios
(Estrada Porrua, 2001).

Concentracion de CO,partes por millin por volumen
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Figura 1 Concentracion de Co2 partes por millén a través de los afios
(Estrada, Porrda, 2001).

Desde el inicio de la era industrial, el consumo de energia proveniente de los combustibles
fésiles — carbon, petréleo y gas natural ha ido en aumento. Esta quema es la responsable de la
produccién de los gases de efecto invernadero, causantes del calentamiento global. (Instituto
Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud, 2021).

La capital del estado de Sonora se convirtio en el lugar més caliente de la tierra (Forbes,
2019) al registrar una temperatura de 48°C, colocado por encima de lugares como el desierto del
Sahara, Iran, La India y Libia. El récord anterior en la capital se registro el 11 de junio de 1993
cuando el termometro marc6 45.1°C.

Los climatizadores consumen mucha energia eléctrica, lo que emite mas CO- a la atmosfera
y agrava el calentamiento global. Ademas, las emisiones de gases de efecto invernadero que liberan
las plantas de carbdn y gas natural al momento de generar electricidad para el funcionamiento de
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esos aires acondicionados casi se duplicaria: de 1250 millones de toneladas en 2016 a 2280
millones de toneladas en 2050 en el mundo. Esas emisiones contribuirian al calentamiento global
(Pierre-Louis, 2018).

Hermosillo forma parte de los municipios que cuentan con subsidio de electricidad en los
meses mas calurosos del afio, que comprenden aproximadamente del 1 de mayo al 31 de octubre,
aplicando dicho apoyo en las facturaciones del servicio de suministro eléctrico, que aumenta
principalmente para buscar el confort térmico por las altas temperaturas que registra la capital.
Esta investigacién tiene como finalidad analizar la conveniencia de los hermosillenses al utilizar
sistemas constructivos con aislante térmico para contrarrestar estos gastos en el uso de energias, si
bien la inversién inicial para la aplicacion de estos sistemas llega a ser un poco mas elevada a los
sistemas convencionales, se realizara el analisis del retorno de inversion por la utilizacién de
aislantes en un periodo de tiempo determinado.
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1.2 Objetivo general

Determinar el gasto energético y retorno de la inversion por la utilizacion de material aislante
para una vivienda media ubicada en Hermosillo, Sonora.

1.3 Objetivos Especificos

« Disenfar la tipologia de vivienda a analizar (caso de estudio).

« Determinar los sistemas constructivos en la envolvente de la vivienda a estudiar por medio
de la aplicacion de una encuesta.

« Realizar la comparativa en relacion al gasto energético por sus caracteristicas constructivas
en la envolvente, mediante una simulacién de las viviendas, utilizando el sistema Sisevive
Ecocasa de Infonavit (DEEVi version 1.0).

o Generar un andlisis del retorno de inversion por la utilizacion de un sistema constructivo

con aislamiento térmico.
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2. Revision Bibliogréafica

A continuacidn, se presenta una revision bibliogréfica de trabajos investigados, que tratan
tematicas similares a las de este estudio, con la intencion de reforzar el estado del arte con las
ultimas investigaciones realizadas en el tema, para enriquecer los contenidos y discusiones de esta
investigacion y poner en perspectiva los resultados de este estudio.

En un estudio realizado por Silvana Angiolini, et al. (2007), de la comparacion del gasto
energético para acondicionamiento térmico en vivienda social en Cordoba, Espafa, siendo una
ciudad con temperaturas maximas medias que superan los 30°C y minimas de 17°C, temperatura
méaxima extrema de 39°C en noviembre, compararon dos viviendas con diferente sistema
constructivo en la envolvente, la primera una construccion construida hace 80 afios, con muros
laterales a base de ladrillo comun de 0.30 m de espesor con acabado grueso Y fino, espesor final
de 0.34 m, una cubierta a base de ladrillo, relleno de pendiente, bovedilla con aislamiento y plafon
en el interior, comparada con una vivienda de interés social a base de muro de bloque, con
acabados de mortero con un espesor total de 0.19 m, y una cubierta de concreto armado de 0.04 m
de espesor, nervios perimetrales y centrales de 0.12 m, sobre la losa se coloc6 membrana asfaltica
de 4 mm. Con base a estas especificaciones se realizaron simulaciones con base al analisis térmico,
riesgo de condensacion, coeficiente volumétrico de pérdida de calor y carga térmica anual, para al
final obtener el consumo de energia que se produce por estas caracteristicas constructivas en estos
dos casos, se obtuvieron los siguientes resultados:

De los estudios realizados para ambos sistemas constructivos, separados en el tiempo por un
periodo de 80 afios, en el cuél hubo grandes cambios en los materiales, en las técnicas, y en las
exigencias de confort, se pueden establecer las siguientes conclusiones: Con relacion a la
envolvente: se modifican los materiales, espesores y capas que conforman la envolvente exterior.
Con base a la envolvente lateral se deja de utilizar el mampuesto de ladrillo, por bloque comdn
hueco a base de cemento, mas econdmico y rapido en la ejecucién, pero con mal comportamiento
térmico. En cuanto a los espesores se pasa de una envolvente de 0.34 m de espesor final con
revoques, a una de 0.19 m, sin revoques ni aislaciones, lo que significa una reduccion del espesor
de un 40 %, y la envolvente de estar conformada por cinco capas de diferentes materiales donde
cada uno aporta a la mejora de su comportamiento, a una Unica capa de material y con puente
térmico, dando como resultado final una envolvente no apta para ser utilizada en Cérdoba. Segun
investigaciones realizadas con block y agregados de un material aislante térmico convencional de
conductividad térmica media (poliestireno expandido), se logra una baja conductividad térmica,
confort, y ahorro energético. Con base a los resultados de consumo de energia la opcion del sistema
de block comun obtuvo un incremento del 31% con relacién al consumo de energia eléctrica anual
que el analisis del caso con la envolvente con 0.34 m de espesor a base de mamposteria de ladrillo.

De acuerdo a R. Garcia-Alvarado, (2014), los procedimientos de calculo energético de las
edificaciones emergieron a partir de la crisis del petrdleo en los afios 70, y en las ultimas décadas
se han implementado en sistemas computacionales. En la actualidad se dispone de una amplia
variedad de sistemas de simulacion energética, el departamento de Energia de los Estados unidos
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mantiene desde 1996 un directorio de herramientas computacionales, entre ellas versiones
gratuitas, validadas por las normas ISO 13790:2008-09. Recientemente proveedores de software
para disefio arquitecténico han elaborado y adquirido programas de analisis energético como Eco
designer, para facilitar la vinculacion conjunta al proyecto que se esté elaborando. No obstante, a
ello han surgido servicios de internet, que ofrecen andlisis del comportamiento energético de
edificios como el Green Building Studio de Autodesk, pero estos no explican condiciones del tipo
de construccién y localizacion

(Garcia-Alvarado et al., 2014), menciona que los sistemas de simulacidn energética de edificios
permiten analizar la calidad y demanda ambiental de las construcciones, constituyen en general
programas informaticos, en los cuales se deben indicar una variedad de caracteristicas de los
edificios, se calculan internamente sus transferencias térmicas, obteniendo resultados especificos,
la informacion que se debe de proveer son en base a condiciones climaticas del lugar, forma de los
recintos, vanos y entorno del edificio, materiales de la envolvente, etc. En base a esta informacién
se efectan procesamientos matematicos que indican las condiciones ambientales interiores como
la humedad, temperatura, calidad de aire, emisiones de CO., asi como las demandas energéticas
por periodos, en algunos casos se expresan también caracteristicas de radiacion solar, iluminacion
natural, conducciones térmicas, circulacion de aire, ciclo de vida de materiales o certificacion
ambiental. Como resultado se comparan y evalGan condiciones constructivas y se presentan sus
caracteristicas.

(Delacoste, et al. 2015) presentan un analisis econémico — energético de una vivienda tipo
con el objetivo de evaluar diferentes alternativas de materiales para la construccion de los muros.
Se pone énfasis en analizar las ventajas que presentan los ladrillos de suelo-cemento en relacion
con la eficiencia térmica en el confort habitacional. El analisis se realiz6 con los balances térmicos
de la vivienda calculados mediante un software. Las investigaciones se complementan con
mediciones en laboratorio del coeficiente de conductividad térmica de distintos materiales usados
en la ingenieria de la construccion. Los resultados obtenidos indican que la construccién de muros
utilizando ladrillos de suelo-cemento compactado es una solucién econdémica, de simple ejecucion
en obra y energéticamente eficiente (20% en comparacion con los bloques ceramicos) para la
construccion de viviendas en la ciudad de Cordoba, Argentina

(F. Rizzarello, 2018) mencionan una vision detallada de los factores que afectan la vida util
de las viviendas en términos de demanda energética y confort térmico. Analizaron una vivienda
social tipo entregada por el Instituto Provincial de Vivienda en la ciudad de Salta y detectaron las
problematicas que afectan su comportamiento térmico con vistas a encontrar soluciones
economicamente sostenibles para reducir el gasto energético. El analisis se realizé a traves del
software SIMEDIF, que analiza el comportamiento dinamico del edificio y de sus componentes
permitiendo estimar el nivel de confort esperado. Teniendo como resultado de la investigacion que
el aislante exterior resulta ser la estrategia mas eficiente, aunque se destaque la importancia de
otros factores como la tecnologia constructiva, las infiltraciones, la orientacion y el color.
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(Borbon-Almada et al., 2019) mencionan que el sector de la edificacion se considera un area
clave para el desarrollo sostenible, debido al potencial de reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero en las numerosas actividades econdmicas que implica este sector. Se fabricd y
evalué un compuesto cementoso liviano de bajo costo que consiste en un mortero de perlita. La
conductividad térmica y la capacidad calorifica del compuesto propuesto se probaron en el
laboratorio. ElI compuesto liviano se integro en una casa prototipica y su rendimiento térmico se
probo en dos climas aridos diferentes durante un afio meteoroldgico tipico. Se llevo a cabo un
andlisis técnico-econdmico de esta integracion, que mostré que la integracion del sistema liviano
podria reducir la demanda de energia hasta en un 10,3% debido a la disminucion del uso de los
sistemas de calefaccion y refrigeracion. Las emisiones de CO> asociadas al uso de electricidad y
gas en los sistemas de refrigeracion y calefaccion podrian reducirse hasta un 10,9%.

(Yuetal., 2009) mencionan que el empleo del aislamiento térmico es una de las formas més
efectivas de conservar la energia de los edificios para refrigeracion y calefaccién. Por lo tanto, la
seleccion de un material de aislamiento adecuado y la determinacion del espesor de aislamiento
Optimo son particularmente vitales. seleccionaron cuatro ciudades tipicas de Shanghai, Changsha,
Shaoguan y Chengdu para representar las subzonas A, B, C y D de la zona de verano caluroso e
invierno frio en China, respectivamente. Los espesores 0ptimos de cinco materiales de aislamiento,
incluidos el poliestireno expandido, el poliestireno extruido, el poliuretano espumado, la perlita'y
el cloruro de polivinilo espumado, se calculan con un muro residencial tipico mediante el analisis
de grados-dia de calefaccion y refrigeracion por aire solar y el modelo econémico P1-P2; y luego,
los costos totales del ciclo de vida, los ahorros del ciclo de vida y los periodos de recuperacion se
calculan en funcion del andlisis del costo del ciclo de vida. Teniendo en cuenta diferentes
orientaciones, colores de superficie, materiales de aislamiento y climas, los espesores 6ptimos de
los cinco aislamientos varian de 0,053 a 0,236 y los periodos de recuperacion varian de 1,9 a 4,7
afios durante una vida util de 20 afios. Los ahorros méaximos del ciclo de vida son 54,4 $/m? en
Shanghéi, 54,8 $/m? en Changsha y 41,5 $/m? en Shaoguan (con una pared noreste de color
intenso) y 39,0 $/m? en Chengdu (con una pared noroeste de color claro). Finalmente, se desarrolla
un enfoque para analizar la eficiencia econémica de los materiales de aislamiento, el resultado
muestra que el poliestireno expandido es el material de aislamiento mas econémico de los cinco
debido al ahorro de ciclo de vida més alto y el periodo de recuperacion mas bajo

(Borbon-Almada et al., 2020) mencionan que el comportamiento térmico de viviendas
econdmicas ubicadas en climas calidos sigue siendo una asignatura pendiente, especialmente en
las economias emergentes. Se disefid0 una mezcla de concreto celular, considerando sus
propiedades termofisicas, para aplicar el nuevo material en envolventes de edificios. Los
materiales tienen baja densidad y conductividad téermica para ser utilizados como elemento de
construccién ligero no estructural. Desde la etapa de disefio se propusieron una serie de sistemas
de muros a base de concreto celular. Mientras que en la segunda fase se analizaron los materiales
para obtener los ahorros energéticos potenciales mediante simulaciones dinamicas. Se prevé que
el consumo de energia en los edificios ubicados en estos climas seguird aumentando de forma
critica debido al aumento de temperatura asociado al cambio climatico.
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Se calcularon las temperaturas previstas de voto medio (PMV), el consumo de energia eléctrica y
las emisiones de CO- para tres escenarios del IPCC. Estos resultados ayudaran a identificar el
impacto del cambio climatico en el uso de energia de las viviendas construidas bajo estas
condiciones climaticas. Los resultados muestran que, si se siguen utilizando los bloques de
concreto convencionales, los requerimientos energéticos de climatizacion aumentaran a 49% para
2030 y 61% para 2050. El concreto celular propuesto podria reducir el consumo de energia entre
15% y 28%, y estas tasas de ahorro se mantendrian en el futuro. Los resultados indican que es
necesario impulsar la adopcion de materiales livianos, de modo que se pueda reducir el impacto
del uso de energia en el cambio climatico.
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3. Marco Teorico

3.1 Aspectos relacionados con el cambio climatico

Estudios realizados en los ultimos afios en nucleos de hielo, han encontrado una solida
correlacion entre el contenido de CO. en la atmosfera y la temperatura terrestre. Estas altas
concentraciones de gas en la atmosfera han generado incrementos en la temperatura media global.
En cuando al riesgo en México a los efectos del cambio climético analizada se menciona que la
temperatura podria aumentar de 3 a 4°C en el noroeste, reduciéndose ligeramente hacia el sur-
sureste, donde el incremento seria de poco mas de 2°C (Estrada Porrua, 2001).

Datos recopilados por la Agencia Internacional de Energia que calcula las emisiones de
dioxido de carbono, gas natural, petréleo y otros combustibles fésiles emitidas por los principales
paises del mundo, nos sefiala que México se encuentra en el puesto nimero doce.
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Figura 2 Los 20 paises que mas didxido de carbono emitieron en el 2017. Millones de toneladas métricas provenientes
de carburantes
(Ucsusa, 2020)

Desde el inicio de la era industrial, el consumo de energia proveniente de los combustibles
fosiles — carbon, petréleo y gas natural ha ido en aumento. Esta quema es la responsable de la
produccidn de los gases de efecto invernadero, causantes del calentamiento global.
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3.2 Consumo de energia eléctrica en viviendas, para la republica mexicana.

El 99% de las viviendas habitadas del pais tiene electricidad; de ellas, el 0.25% utilizan
como fuente alternativa la energia solar, ya sea de forma exclusiva o en sistema bidireccional o
hibrido (solar y de red publica). Al cierre del 2016, el sector residencial concentra el 88.6% de los
usuarios en energia eléctrica, seguido del comercial con el 9.8%, industrial 0.8%, servicios con el
0.5% y el Agricola con el 0.3% del total (INEGI, 2018).

. Servicios
Industrial

0.5%
0.8% _\/ Agricola
0.3%

Comercial
9.8%

Figura 3 Participacién de usuarios por sector
(SENER, con informacion de CFE, 2016)

De acuerdo con el sistema de informacion energética (SENER, 2018) el sector del transporte
se encuentra en primer lugar por consumo final de energia, este lo representa en mayor parte el
uso de automdviles de uso propio para transporte privado, después lo tiene las actividades por uso
de aviones y barcos, en segundo lugar, el sector industrial y en tercer lugar el residencial como se
muestra en la siguiente figura:

CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR SECTOR
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Figura 4 Consumo final de energia por sector
Elaboracién propia con datos de (SENER, 2018)
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De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER, 2018) el consumo de energia en el sector
residencial se integra por aquellas actividades de uso final realizadas en todas las viviendas del
pais. Los principales usos de energia eléctrica son calentamiento de agua, coccion de alimentos,
calefaccion y enfriamiento de espacio, iluminacion, refrigeracion y uso de equipos
electrodomésticos.

El aire acondicionado, el mas comun de los sistemas utilizados para la climatizacion, tiene
consecuencias importantes sobre el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
debido a la utilizacion de gas refrigerante y el consumo de electricidad de los aparatos. Los
climatizadores consumen mucha energia eléctrica, lo que emite mas CO: a la atmdsfera y agrava
el calentamiento global (Pierre-Louis, 2018).

El enfriamiento de espacios, en los ultimos afios ha ido en aumento, la presencia de equipos
de aire acondicionado es mucho mas alta en la region calida extrema, en donde el 48% de las
viviendas tiene al menos un equipo de aire acondicionado. EI numero de equipos de aire
acondicionado por region climatica varia, identificando que la mayor concentracion se da también
en la region calida extrema (INEGI, 2018).

Numero de equipos de aire acondicionado y porcentaje de viviendas con al
menos un equipo, por regiéon climatica

48.1% 5.6 millones
Viviendas con

N

acondicionado

292 mil

A" i

1.3%

12.4% . 1.1 millones

Figura 5 Porcentaje de uso de Equipos de aire acondicionado en México
(INEGI. Encuesta nacional sobre consumo de energéticos en viviendas particulares, 2018.)

De manera general, existen tres tipos de aires acondicionado para el uso residencial, que son
el de ventana, mini Split y central. En afios recientes se han incorporado al mercado los aires
acondicionados tipo inverter, que posee atributos de autorregulacién dependiendo de las
necesidades de enfriamiento y es una tecnologia mas eficiente. Como se puede observar en la
gréafica, en suma, el 45% de los equipos en el pais son tipo mini Split (INEGI, 2018).
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Numero de equipos de aire acondicionado en uso en viviendas particulares
habitadas por tipo de equipo de aire acondicionado

Porcentaje
Minisplit de .
encendido/apagado | 2:02 Millones Phss: | 40
Central y de Ventana 28
- .us%'J
Minisplit inverter ' 1.1 millones 16
[ +1.00% |
De aire 15
evaporativo(coolers) .
+1.09%
Otro tipo 100 mil o 1
+1.28% |

Figura 6 Equipos de aire acondicionado en viviendas particulares.
(ENCEVI, 2018)

En el 45% de las viviendas particulares habitadas ubicadas en localidades urbanas, utilizan
ventiladores, mientras que en las localidades rurales la proporcién es de 41%. Se contabilizan poco
mas de 7 millones de equipos de aire acondicionado en uso en viviendas particulares en el pais A
nivel nacional 6.3% de las viviendas en el pais usan algun tipo de equipo de calefaccion. En total
se contabilizan poco mas de 2.6 millones de equipos en uso (INEGI, 2018).

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) presentd una lista de recomendaciones para

la eficiencia energética en edificaciones, transporte, iluminacién, electrodomésticos, industria,
entre otros. Por lo tanto, algunas de las acciones para reducir las emisiones de CO2 y sus
consecuentes efectos sobre el cambio climatico es la implementacion de tareas que conducen a la
reduccidn global de energia. El uso final de la energia para refrigeracion, edificios residenciales y
comerciales en todo el mundo se ha triplicado entre 1990 y 2016.
En Meéxico, la energia eléctrica necesaria para la temporada de verano representa
aproximadamente 31 000 millones de pesos anuales. Ademas, el gobierno incurre en un gasto de
46,000 millones de pesos por afio en subsidios a la tarifa eléctrica doméstica. Existe una gran
complicaciéon en la red eléctrica nacional para atender la refrigeracion debido a la mayor demanda
en areas geograficas concentradas, durante una fraccion del afio e incluso horas especificas del dia.
En las regiones célidas, la electricidad necesaria para operar los sistemas de enfriamiento triplica
la demanda normal de electricidad. Ademas, entre 2000 y 2015, la demanda de energia residencial
para los sistemas de refrigeracion y calefaccion aumenté un 33,4 % y un 19,6 %, respectivamente
(Borbon-Almada et al., 2019).
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3.3 Aislamiento térmico en vivienda y clima

México cuenta con una diversidad de climas, que pueden clasificarse segun su temperatura
y humedad relativa, en calidos y templados, asi como en humedos, subhumedos y muy secos, de
acuerdo con la figura 7.

Sonora cuenta con climas, seco, muy seco y templado subhiimedo, colocando a la capital del estado
en la clasificacion de célido muy seco.
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Figura 7 Mapa climatico de México
(INEGI, 2005)

La arquitectura de climas calido seco se caracteriza principalmente por la incidencia de la
radiacion solar que es mayor durante el dia y al caer la noche, llegan a presentar bajadas bruscas
de temperatura al ponerse el sol; esto provoca una oscilacion diaria de temperaturas, con extremos,
que afectan las zonas de confort térmico al interior de los edificios.

En la region calida extrema en donde se tiene el mayor porcentaje de vivienda con algun

tipo de aislante térmico, asimismo en esta misma region se identifica que en el techo en donde se
tiene este tipo de recubrimiento térmico. (Climate data, 2020).
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Distribucion porcentual de viviendas particulares habitadas por condicion de
algun tipo de aislamiento térmico en vivienda por regiones climaticas
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Figura 8 Distribucidon porcentual de viviendas habitadas por condicion de algin tipo de aislamiento térmico en
vivienda por regiones climéticas
(ENCEVI, 2018)

Distribucion porcentual de viviendas particulares habitadas en la region calida
extrema, por tipo de aislamiento
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Figura 9 Distribucién porcentual de viviendas habitadas en la region calida extrema, por tipo de aislamiento.
(ENCEVI, 2018)

El aislante térmico se encarga de evitar el paso del calor del interior o el exterior de una
edificacion, basandose en un sistema integrado a la construccion, lo que otorga beneficios a los
consumidores como el confort térmico al interior de las viviendas, lo que incide en condiciones de
salud y productividad laboral, ahorro econémico, al disminuir los gastos en energia eléctrica por
el menor uso de equipos de aire acondicionado y ventajas ambientales al disminuir las emisiones
de CO> al reducir el consumo de energia (Acevedo, 2022).

Aislante térmico es un producto, elemento o componente que se utiliza para proporcionar
resistencia al flujo de calor, también identificado como termoaislante (NOM-018-ENER-2011).
Entre los materiales aislantes utilizados en la vivienda se encuentran, el poliuretano que es un
material no es reciclable y se relaciona principalmente en la construccion como aislante térmico y
acustico. Celulosa, es ecologico, utilizado como aislante térmico y acustico, esta hecho de papel
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periddico reciclado con hidréxido de aluminio. Fibra de vidrio, material con alto indice de area
superficial en relacion con su peso, asi que sus bloques atrapan aire entre ellos permitiendo que
tenga baja conductividad térmica. Fibras naturales, tienen como materia prima productos de origen
vegetal o animal que por lo general son facilmente recicladas y reutilizadas y tiene un bajo impacto
en el medio ambiente, entre algunos productos de origen vegetal encontramos el corcho, el cual es
aislante térmico y acustico natural que proviene de los arboles, no libera gases toxicos, es
reutilizable. (COMECA, 2018). Poliestireno expandido, se utiliza como aislante térmico en muros
y techos, tiene resistencia a la compresion, es resistente a la humedad, es reciclable. Lana mineral,
es producida a partir de la roca volcénicay utilizada como aislamiento térmico, tiene una estructura
fibrosa que permite albergar aire en su interior (AR&PR MEXICO, 2020).

En las dltimas décadas los paises desarrollados se han caracterizado por la constante bldsqueda
de la eficiencia en la utilizacion de sus recursos energéticos. Bajo esta mirada, y otros como son,
la sustentabilidad y la dependencia energética, las comunidades han impulsado innumerables
planes con vista a estos propdsitos, planes que subyacen a los distintos sectores productivos de la
economia. No obstante, a ello, la industria de la construccion es uno de los sectores econémicos
mas importantes a nivel mundial, constituyendo al menos un décimo de la economia global.
Asimismo, los edificios utilizan al menos el 40% de la energia mundial y es responsable por al
menos el 50% de las emisiones de CO; al ambiente (H. Hernandez, 2011).

Bajo esta perspectiva, es importante que las construcciones principalmente las habitacionales
sean mas eficientes en el uso de energia. EI know-how existe, y cada vez es mas facil acceder a
este tipo de informacion, sin embargo, existen otros factores como lo econémico que impiden que
esto suceda.

Para lograr una vivienda de bajo consumo energético o eficiente energéticamente, es necesario:
lograr que la vivienda adopte estrategias bioclimaticas como son: orientaciéon y ubicacién de
ventanas, seleccion de materiales de envolvente, aislamiento que permitan controlar flujos de
energia a través de elementos en la envolvente. La estanqueidad por otra parte, permiten el control
y regulacion de la ventilacion.

La demanda energética sera entendida como la cantidad de energia en kWh m?/afio necesario
para generar condiciones de habitabilidad y funcionalidad de una vivienda / edificacién en funcion
de su uso. Es decir, la energia necesaria para refrigerar o iluminar los espacios habitacionales, asi
como la energia demandada para el abastecimiento de agua caliente, entre otros. De esta manera,
la demanda dependera basicamente del disefio del edificio, de sus condiciones de uso y de las
condiciones de emplazamiento, clima y geografia (H. Hernandez, 2011).
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3.4 Normatividad de eficiencia energética en México para vivienda.

La Norma Mexicana NOM-020-ENER-2011, relacionada con la eficiencia energética en
edificaciones y la envolvente en edificios para uso habitacional, tiene objetivo limitar la ganancia
de calor de los edificios para uso habitacional a través de su envolvente, con objeto de racionalizar
el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento. La aplicacion de esta norma es hacia todos
los edificios nuevos para uso habitacional y las ampliaciones de los edificios para uso habitacional
existente. Esta norma clasifica la envolvente de la manera siguiente:

Tabla 1 Componentes y clasificacion de la envolvente de un edificio para uso habitacional

Nombre de la componente y angulo de la normal a la superficie Partes
exterior con respecto a la vertical

Techo Desde 0° y hasta 45° Opaco
Mo opaco (domo vy tragaluz)

Pared Mayor a 45° y hasta 135° Opaca (muro)

MNo opaca (vidrio, acrilico)

Superficie inferior Mayor a 135° y hasta 180° Opaca

MNo opaca (vidrio, acrilico)

Piso Generalmente 180° también se deben | Opaco

considerar los pisos inclinados No opaco (vidrio, acrilico)

(Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011)

Analizando estas partes de la envolvente de un edificio se realizan célculos de ganancia de
calor, en W, a través de la suma de la ganancia de calor por conduccion, méas la ganancia de
calor por radiacion solar, es decir;

(’ljp - @pc +(‘Dp5

En donde
Es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional
e proyectado, en W.

¢ Es la ganancia de calor por conduccién a través de las partes opacas y no opacas de la
P& envolvente del edificio para uso habitacional proyectado.

Bos Es la ganancia de calor por radiacion solar a través de las partes no opacas de la envolvente
del edificio para uso habitacional proyectado.

El criterio de aceptacidn para esta norma se basa en que la ganancia de calor a través de la
envolvente debe ser menor o igual a la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio.
Determinando el Ahorro de energia = (1 — ganancia de calor del edificio proyectado /ganancia de
calor del edificio residencial de referencia) x 100. También existe la NOM-008-ENER-2001, que
aplica los mismos criterios, pero para edificios no residenciales.

También podemos encontrar la NOM-018-ENER-2011, relacionada con aislantes
térmicos para edificaciones, tiene como objeto establecer los métodos de prueba para evaluar la
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conductividad o resistencia térmica, densidad aparente y permeabilidad al vapor de agua y
absorcion de humedad, que se comercializan en el pais. Esta norma tiene como objetivo establecer
las caracteristicas y métodos de prueba que deben cumplir los materiales y elementos
termoaislantes, para techos, plafones y muros de las edificaciones.

3.5 Clasificacion de la vivienda y su evaluacion energética

Segun el Cadigo de edificacion de la vivienda, las viviendas se pueden clasificar de acuerdo
con su superficie construida promedio, el costo promedio por unidad de medida (UMA) vy el
nimero de cuartos y cajones de estacionamiento en, econdmica, popular, tradicional, media,
residencial y residencial plus como lo muestra la tabla 3.

Tabla 2 Clasificacion de la vivienda por precio promedio.

PROMEDIOS ECONOMICA | POPULAR TRADICIONAL MEDIA RESIDENCIAL RESIDEN-
CIAL PLUS

Superficie cons-
truida prome- 40 50 71 102 156 mas de 188
dio (en mz):

Costo promedio:

Unidad de me-

dida de actuali- hasta 118 de 118.1 de 200.1 de 350.1 de 750.1 mayor
zacion (UMA) a 200 a 350 a 730 a 1,500 de 1,500
1 Bano 1 Bafio 1 y %2 Bafios 2 Banos De3ad De 3 a 5 banos
Numero de cuar- Cocina Cocina Cocina Cocina bafios Cocina
tos y cajones de Area de usos | Estancia- Estancia- Sala Cocina Sala
estacionamiento muiltiples comedor comedor Comedor Sala Comedor
DelaZ2 De2al De2ali Comedor De 3 a mas
recimaras recamaras recimaras De3ad recimaras
1 cajon de 1 cajon de Cuarto de recimaras De 1 a 2 cuar-
estaciona- estaciona- SETVICIo Cuarto de tos de servicio
miento miento 1 a 2 cajo- Servicio Sala familiar
nes de Sala familiar | Mas de 3
estaciona- 2 0 3 cajones | cajones de
miento de estacio- estacionamiento
namiento Gimnasio
Salén de juegos
Jardin

(CONAVI, 2017)

El Infonavit se formo el 21 de abril de 1972, con el objetivo de cumplir con el derecho a la
vivienda de los trabajadores, establecido en la constitucion politica de México, otorga créditos
hipotecarios relacionados a la vivienda, es decir, puede darte un crédito para comprar una casa,
para construirla o remodelarla, (Occ mundial, 2022); en cumplimiento a su responsabilidad social
de mejorar la calidad de vida de los trabajadores y sus familias, desarrollé el Programa de Hipoteca
Verde, que tiene un doble beneficio: generar ahorros en el gasto familiar de los acreditados a través
de la incorporacion de ecotecnologias eficientes en el consumo de agua y energia, asi como el de
apoyar en la mitigacion del Cambio Climatico. Los resultados comprobados de este programa han
generado importantes beneficios econémicos, ambientales y sociales; sin embargo, conscientes
que las casas mas eficientes son aquellas que desde su construccion contemplan disefios y
materiales adecuados. El Infonavit como siguiente etapa de la mejora continua de este programa,
ha desarrollado en colaboracion de la Agencia de Cooperacion Alemana al Desarrollo GIZ y la
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Embajada Britanica en México una herramienta que permita conocer el desempefio energético y
medioambiental de la vivienda: el sistema de evaluacion de la vivienda verde — sisevive-ecocasa,
donde se puede conocer el desempefio energético y medio ambiental de la vivienda, ubicada en
cualquier punto de la Republica Mexicana. Este sistema considera las condiciones del clima,
disefio y sistemas constructivos, materiales y ecotecnologias, entre otros, para determinar las
condiciones de confort de sus habitantes, asi como su consumo y ahorro proyectado en energia
(kWh/m?) y en gasto familiar, considerando como linea base una vivienda de concreto. La mejor
clasificacion se otorga a las viviendas que proporcionen mayor confort en menor impacto
ambiental, la escala de evaluacion es de la A a la G, siendo la A la més eficiente. El objetivo
principal es que, a través de la evaluacion de la eficiencia energética de la vivienda, se guie a los
usuarios hacia disefios de vivienda mas sustentables y se cree conciencia de las medidas clave que
pueden ser aplicadas para la eficiencia en edificaciones habitacionales. (Albarran et al., 2014)

En México, para el andlisis energético en el software DEEVi es necesario considerar la
tipologia registrada en el Registro Unico de Vivienda (RUV) para identificar el criterio
correspondiente la guia de evaluacién de vivienda sustentable (CONAVI, 2018) menciona las
tipologias de vivienda que se dividen por tipologia RUV y tipologia por eficiencia energética como
se muestra en la tabla 3.

Esta tabla representa las clasificaciones de la tipologia de acuerdo con criterios de eficiencia
energética, ya que el hecho de que las viviendas estén adosadas o separadas como seria el caso de
la vivienda aislada, o que fueran verticales o con trenes de viviendas horizontales muy grandes,
marcan una diferencia en la eficiencia energética puesto que en algunas de estas disposiciones se
protegen las superficies exteriores de la radiacion solar directa y suelen ser mas eficientes. El
criterio que se aplica en este caso se denomina Compacidad.

Tabla 3 Tipologia de Vivienda

Tipologia
Tipologia por . .
L Tipo Descripcion
RUV eficiencia P P
energética
Varias viviendas se encuentran separadas solo por una
junta constructiva.
JUNTA CONSTRUCTIVA
- R Con junta MURD 4 -‘. “ ‘ J‘
Unifamiliar Adosada corlstr_uctllva orenor ane—) 1 H [ isoeee s
nive | Y N | I
LOTEA r ﬁl LOTE B
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Con junta
constructiva
2 niveles

Varias viviendas se encuentran separadas solo por una

junta constructiva.
JUNTA CONSTRUCTIVA F ] : | ’
; ] ; 1 co ; MURO EXTERIOR-
o | v AIRE EXTERIOR
MURO i
MEDIANERO rF j F
MURO EXTERIOR- MURO
AIRE [)mzmore_l_. MEDIANERO

Con pasillo
1 nivel

La vivienda cuenta con pasillos que permiten el contacto
directo del muro con el exterior.

MURO
Ez‘ T e Ej'
MURO e Ly E)(TERIDR = |

MURO
EXTERIOR-AIRE
EXTERIOR-AIRE
EXTERIOR T i | i ! -TJ_EXTERIOR
I | ] H
pasiLo | | | pasiLLO | | I\l i PASILLO

] LOTE A [] _] LOTEB [_
] I T

Asilada __ i i
La vivienda cuenta con pasillos que permiten el contacto
directo del muro con el exterior.
1 wuo 3_ —
E: || EXTERIOR- H
i AIRE i MURO EXTERIOR-
EXTERIOR ._l_ AIRE EXTERIOR
Con pasillo F —
OnPastlo | sy ﬁ ﬁ
i— : ~ pasio [ *
— LOTEA = . LOTEB —!
= /o =Y =
Tipologia
Tipologia por . L
L Tipo Descripcion
RUV eficiencia P P
energeética
Dos viviendas se encuentran en un mismo lote y
comparten muro.
o - MURO " i MURO T
C0r'1 paSIHO ?Cj“ Eﬂ;mg::ﬁm _l @_J_ :ggﬁwmg 11 Enir;g‘to.:‘ms g
Horizontal. 1 I : N r a
. nivel ?f 1\ ]
Duplex Adosada 1 : \ |pnw)n31 \NTERIOR B2 : Pwlu : w(l
LOTE A LOTEB LOTE B LOTEC
Con junta Una tipologia duplex horlzontal, las viviendas se
constructiva o | encuentran separadas por una junta constructiva.
muro
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intermedio.
Horizontal. 1
nivel

JUNTA CONSTRUCTIVA

MURO

XTERIOR-AIRE ‘ R | MURG | Il MURO ||
EXTERIOR | | & meianera || l&— meDianERg
H H |

Py :
| INTERIORBL | | INTERIOR B2 |

INTERIOR A2 | “ |
N

| INTERIOR AL
o — B
LOTEA ] LOTE A LOTE B [] LOTE B
-7 AN ST
Y = = LA ft =
Y £ i\ FANE: s A
< A i S

Con pasillo.
Horizontal. 2

La vivienda cuenta con pasillos que permiten el contacto
directo del muro con el exterior.

MURO EXTERIOR-

AIRE EXTERIOR i
niveles _l—- S _
PASILLO VIVIENDA Al " ‘:fiVIENDA A2 EiPASILlCI
| LOTE A
-ih
4 m
Wi
Dos 0 mas viviendas se encuentran separadas solo por una
junta constructiva.
Con junta
tructiva 0 JUNTA CONSTRUCTIVA
cons MURO EXTERIOR- ¥ — E i —
muro AIRE EXTERIOR 1 o0 ] ] ’
. . ' | i
intermedio. L i
Horl_zontal. 2 - | =S . PA
niveles ! =S i = H
| yIVIENDA'AL | VIVIENDA A2 | VIVIENDA B1 | VIVIENDAB2 | |
L woea 1 womea 11 oee | wmes [
7\ Jay I
IRy FARERAY At [t fl_l A

Duplex

Adosada

Cuenta con pasillos que permiten el contacto directo del
muro con el exterior.

I T B

= EXTERIOR- |

o

0 0—';_‘:2:“5;'—" MURO EXTERIOR|

Con pasillo. | vivienpa a2 | VIVIENDA B2 :'E—I_NRE BXTERIOR
Vertical MURO EXTERIOR- | . i [ . f |
AIREEXTERIOR L—s] H | H
H VIVIENDA AL S pasiio | \I'IVIIEN:)A sl
L LOTEA b LOTEE __.
N Lo = i

'y AN A /
Con junta Varias viviendas se encuentran separadas solo por una
constructiva o | junta constructiva.
muro
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intermedio.
vertical

JUNTA CONSTRUCTIVA = —_
I .- = MURO EXTERIOR-
MURO I} %] l—|  AIREEXTERIOR
MEDIANERO ) B § & i
: | VIVIENDA A2 ! VIVIEMDAB2 | ;

MURC EXTERIOR- |

AREEXTERIOR L —@|

MURO
MEDIANERO

1 | i
[~ VIVIENDA A1 1!

L LOTEA /.. LOTEB el
S

Un blogue de tres viviendas se encuentran en el mismo
lote separado por un pasillo.

MURO MURO
E).ﬂERIORVAIRE T I EKTERIOR—.‘,BJ.BF_
Con pasillo u i—f _'j‘“F
. | H H —
horizontal (hy o
1 ; P'Qw ; V:\E.WDAS ; PASILLO? ‘
OTEA [— _] LOTEB _] LOTEC
Un bloque de tres viviendas se encuentran en un mismo
Adosada lote separado por un muro con o sin junta constructiva del
siguiente blogie de vivienda.
Con junta -
) constructiva o e ELE‘I_ o 1 T
TrlpleX muro MEDIANERO [E MEDIANERO “E
- - 1 | | fl \
Inter_med|0' SENRA L i ‘ E IR | E vn.:wa
Horlzontal LOTEA [ _] LOTEB “ LOTEB
Tres prototipos de vivienda se encuentren en un solo lote
agrupados verticalmente.
="1."!.“=E i“:.“:““E ANALISIS POR
R MURO EXTERIOR-  § d ___»:r’\llégﬂi;?[ﬁ MURO EXTERIOR- £ Lo
Adosada Ci)/ne ft?; IIIo mecannon Pi:m%%_: e WW PROTOTO
gi P o oremor. 1 b Amceomon
2 PROTOTIPO.A | & 4 SATOTPOA
— P
T [ & =
PASILlO:’:Hm TR0 A :lPASIlLO PAS\LLO:I:Eﬁm i PO =PASIILO
!:;\ f% %\ r%
Un blogue de cuatro viviendas se encuentra en un mismo
Cuédruplex Adosada Vivienda con | lote separado por un pasillo del siguiente bloque de

pasillo

vivienda.




MURO MURO

. EXTERIOR-AIRE . MEDIAERD.
—— |EXTERIOR | Il . _ T —

Ll i [l L.J Ll

J i

il |

i i

T = i

i

I

| | pasiio | b 1 VIV\EHDA 2 VIV\ENDA 3 i VIVIENDA 4

LOTEB i LOTEB ) LOTEB - LOTEB
\ AN AN A

Con junta

constructiva o

muro
intermedio

Un bloque de cuatro V|V|endas Se encuentra en un mismo
lote separado por un muro con o sin junta constructiva del
siguiente bloque de vivienda.

JUNTA T | - il — —
CONSTRUCTIVA § Ll ] I i
—|.:_~ i muro_[% | N
1 {1 MEDIANEROT [ g_‘
Hi i T il
[ a2 | ‘ e L VMENDA4
LOTE A L1 LOTEB LOTE B
'. /
: P

Con pasillo

Cuenta con pa5|llos que permlten el contacto dlrecto del
muro con el exterior.

H bt H H MURO
MURQ EXTERIOR- m [] VIVIENDA A3 || MEDIANERO
IVIENDA A2 L) ENDA A:
AIRE EXTERIOR | n v m'u_ﬂ_

i
H |
1]

Eﬂi‘”n VIVIENDA Al i i‘ i‘ EHHH ﬁ& | PASILLO
LOTE A a LOTE A

Dos 0 mas bloques cuadruplex se encuentran separadas

solo por una junta constructiva.
_ it — L f i
Con junta di H HH o |
. || VMIENDAA2 VIVIENDA A3 L VIVIENDA 82 lI
constructiva weowieRa | Lk £ e B0
MURO EXTERIOR- | ‘ | H
AIRE EXTERIOR MDA AL L D as D s ' SllEnpa el
‘\ LOTEA ,.ﬂ’l_;ﬁ,!‘ LOTEA #Z. \ LOTE B P—\ LOTEB "l‘ =
e S e ki JAEhN il
Dos o mas viviendas s encuentran en el mismo lote
separadas solo por una junta  constructiva.
Multifamiliar Con junta bation B Eeevon
; Adosada junt | o i
horizontal constructiva Lo
5
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Dos 0 mas viviendas se encuentran dentro del mismo lote

y comparten muro.
URO

IXTERIOR-AIRE - S ———— ——— —_——————

EXTERIOR | 1 "—. ‘r' ‘r' _"
Con muro s H H H .. N H o

i nterm ed | 0 J[l }—L_ws&usnu !*‘ é_'!;J_M[D\ANERO r‘ ] T._Eg::ga
I i L] L L . 1]
|

comparten muro.

MURO
MURO
EXTERIOR-AIRE EXTERIOR-AIRE

EXTERIOR EXTERIOR

Con pasillo

Se encuentra en un blogue de viviendas y no comparten
la envolvente termica.

EDIFICIO A
ENVOLVENTE TERMICA == === = 5, EEmzzzmzas peeasinns L g
H| i MURO EXTERIOR

...... & It
L] H = AIRE EXTERIOR
a | i DEPT A301 7! i |
i — i
Con paSI”O MURO EXTERIOR__ H H H
AIRE EXTERIOR | L% ) 4 &
| Fi DEPTIQ A201 E |
i £ 0
H
| i . E |
e N S
i il A Fn i A
Vertical

El edificio se encuentra en un bloque de viviendas y no
comparten la envolvente termica debido a juntas

constructivas.
Con jun junta Jorce [ MmRowmUmA | Eoro0 e,
H *ammny i h ¥ E ==
CONSUUCHVA | wpr £ ] 8 ] £ -
o e e e T E
il | il i Il | Il i i}
MEDUNERD i i B o I [ 4 — T EbianERo

(CONAVI, 2018)

La energia para climatizar una vivienda, tanto en invierno como en verano, es una de las
principales fuentes de gasto energético que deben asumir las familias, y que mas variaciones
estacionales causa a la carga de los costos de las facturas energéticas. Al igual que sucede con la
iluminacion o los electrodomesticos, existen edificios mas o menos eficientes en el consumo de
energia en funcion de su aislamiento térmico y el uso de energias de origen renovable. EI consumo
de energia se expresa en KWh/m? afio, es decir energia necesaria (kWh) para mantener la vivienda
en condiciones de confort durante un afio y por metro cuadrado. Las emisiones de CO> se expresa
en kgCO2/m?afio, es decir, la cantidad de emisiones contaminantes que realiza el edificio o
vivienda. Esta calificacion hace referencia al origen de la energia consumida. ( Asociacion de
ciencias ambientales, 2022)
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3.6 Analisis econémico

Newnan et al., (2014) menciona en su libro analisis econémico de ingenieria que el analisis
economico de ingenieria es adecuado para problemas intermedios y aspectos econdémicos de
problemas complejos. Poseen cualidades como si el problema es lo suficientemente importante
como para justificar que le dediquemos un pensamiento y un esfuerzo serios, el problema no se
puede resolver mentalmente, es decir, un analisis cuidadoso requiere que organicemos el problema
y todas las diversas consecuencias, y esto es demasiado para hacerlo de una sola vez y si el
problema tiene aspectos econdémicos importantes para llegar a una decision

El dinero es un activo bastante valioso, tan valioso que la gente esta dispuesta a pagar para
tener dinero disponible para su uso. El dinero se puede alquilar aproximadamente de la misma
manera que se alquila un apartamento, solo que, con dinero, el cargo se llama interés en lugar de
alquiler. La importancia del interés estad demostrada por los bancos y las cajas de ahorro ofreciendo
continuamente pagar para el uso del dinero de la gente, para pagar intereses.

El interés simple es el interés que se calcula solo sobre la suma original y no sobre el interés
acumulado. Por lo tanto, si prestara una suma actual de dinero P a alguien a una tasa de interés
anual simple i (expresada como decimal) durante un periodo de n afios, la cantidad de interés que
recibiria del préstamo seria:

Interés total ganado= P *i*n

Con el interés simple, la cantidad ganada (por dinero invertido) o adeudada (por dinero
prestado) en un periodo no afecta el capital para el calculo de interés en periodos posteriores. Sin
embargo, no es asi como normalmente se calcula el interés. En la préactica, el interés se calcula
utilizando el método de interés compuesto. Para un préstamo, cualquier interés adeudado, pero no
pagado al final del afio se suma al saldo adeudado. Asi, los intereses del proximo afio se calculan
con base en el saldo adeudado, que incluye los intereses no pagados del periodo anterior. De esta
manera, el interés compuesto puede considerarse como un interés por encima del interés. Esto
distingue interés compuesto del interés simple
En ocasiones encontraremos series uniformes de recibos o egresos. Los préstamos para
automoviles, los pagos de la vivienda y muchos otros préstamos se basan en una serie de pagos
uniformes. A menudo sera conveniente utilizar tablas basadas en una serie uniforme de ingresos o
egresos.

La serie A se define de la siguiente manera:

A = desembolso de efectivo al final del periodo en una serie uniforme, que continta durante n
periodos, la serie completa equivale a P o F a la tasa de interés i.

Por lo cual se usa esta relacién en derivacion de series uniformes, cuando se invierte una

cantidad A en n periodo de tiempo la cantidad total P sera la suma de las cantidades compuestas
de las inversiones individuales en el caso para n periodos se utiliza la formula siguiente, que
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representa una ecuacion para P cuando se conoce Ay tiene por nombre factor compuesto de serie
uniforme y tiene la notacién (P/ A, i%, n).

P=A [7“_+ ) _ti}
L+

3.7 Costos y clasificacion de tarifas eléctricas en México

A continuacién, se presenta informacion de la unica fuente en México que es la Comision
Federal de Electricidad CFE de los costos y la clasificacion de las tarifas domésticas de electricidad
para ser aplicadas a los analisis de demandas de las viviendas estudiadas resultado de la simulacion.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) es la Gnica empresa en México responsable de
comercializar la energia eléctrica para usuarios de bajo consumo. La CFE provee energia eléctrica
a un total de 46 millones de clientes y cada afio incorpora un millon de nuevos usuarios (Comisién
Federal de Electricidad, 2022). Las tarifas de luz las determina segun el tipo de cliente: Hogar,
negocio, industria, agricola y servicio, las tarifas para el sector residencial, la tarifa 1 representa la
tarifa menos subsidiada, mientras que la 1F es la mas subsidiada, la tarifa DAC es la tarifa mas
cara que se aplica a los consumidores domésticos de alto consumo. El Precio del kWh de cada
tarifa depende de la cuantia de la subvencion aplicada, que también depende de la temperatura
media minima mensual aplicada a cada municipio. Se aplican tarifas diferenciadas entre verano y
fuera de verano, con tres niveles de consumo (bésico, intermedio y exceso) para cada nivel
aumenta el precio del kWh.

El esquema de tarifas de luz doméstica se divide de la siguiente manera:

Tabla 4 Esquema de tarifas domésticas CFE

Tarifa Temperatura media minima en Consumo limite para aplicacion de
verano Tarifa DAC

Tarifa 1 menor a 25°C 250 KWh al mes
Tarifa 1A 25°C 300 kWh al mes

Tarifa 1B 28°C 400 kWh al mes

Tarifa 1C 30°C 850 kWh al mes
Tarifa 1D 31°C 1,000 kWh al mes

Tarifa 1E 32°C 2,000 kWh al mes

Tarifa 1F 33°C 2,500 kWh al mes

(CFE, elaboracién propia, 2022)

A la ciudad de Hermosillo le corresponde la tarifa 1F esta se aplicara a todos los servicios
que destinen la energia para uso exclusivamente doméstico, para cargas que no sean consideradas
de alto consumo de acuerdo con lo establecido en la Tarifa DAC, conectadas individualmente a
cada residencia, apartamento, apartamento en condominio o vivienda, en localidades cuya
temperatura media mensual en verano sea de 33 grados centigrados como minimo. Estos servicios
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sOlo se suministraran en baja tension y no debera aplicarseles ninguna otra tarifa de uso general.
Se considerara que una localidad alcanza la temperatura media minima en verano de 33 grados
centigrados, cuando alcance el limite indicado durante tres 0 més afios de los ultimos cinco de que
se disponga de la informacidn correspondiente. Se considerara que durante un afio alcanzé el limite
indicado cuando registre la temperatura media mensual durante dos meses consecutivos 0 mas,
segun los reportes elaborados por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (CFE,
2022).

Tabla 5 Tarifa 1F temporada fuera de verano

Temporada fuera de verano. Cantidad de pesos x kWh

Consumo bésico 0.882 por cada uno de los primeros 75 (setenta y cinco) kilowatts-hora.
Consumo intermedio 1073 por cada uno de los siguientes 125 (ciento veinticinco) kilowatt-
' hora.
Consumo excedente 3.134 por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores.

(CFE, 2022. Elaboracién propia)

Tabla 6 Tarifa 1F temporada de verano

Temporada de verano. Cantidad de pesos x kWh

Consumo basico 0.685 por cada uno de los primeros 300 (trescientos)
Consumo intermedio 0.855 por cada uno de los siguientes 900 (novecientos) kilowatts-hora.
bajo

Consumo intermedio 2.080 por cada uno de los siguientes 1300 (mil trescientos) kilowatts-
alto hora.

Consumo excedente 3.286 por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores.

( CFE, 2022. Elaboracion propia)
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4. Metodologia

El proceso metodologico propuesto para realizar la presente investigacion consta de tres etapas
principales.

4.1 Etapa | Descripcion del sitio de estudio

El proyecto de vivienda a analizar se encuentra en la ciudad de Hermosillo, capital de Sonora
ubicado en el Noroeste de México; cuenta con clima desértico y se caracteriza por la gran cantidad
de incidencia solar que recibe durante todo el afio. La temperatura media anual es de 24.2°C, la
época calida comprende cinco meses, las temperaturas mas altas se registran en los meses de junio
a agosto presentando un promedio de 38°C, la minima en los meses de diciembre a febrero con 8
a 11°C y las méaximas en verano en junio de 39.1°C. Asi como la precipitacion media es de 450
mm anuales y se presentan en los meses de julio y agosto (Climate-Data, 2020).

nero Febrero Marzo Albril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

e e[| O |+

Temperatura min. (*C) 3.3

Tt i € ------------
e rsnen [ | N N e e

Temperstura min. (°F}

P e ------------

Precipitacién (mm}

Figura 10 Clima Hermosillo
(Climate-Data, 2020)
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4.1.1 Materiales en la envolvente para su estudio en viviendas de Hermosillo

Se realiza una encuesta a los arquitectos agremiados del Colegio de Arquitectos de la Ciudad
de Hermosillo, para conocer, de acuerdo con su experiencia, cuales son los materiales mas
utilizados en la envolvente de la vivienda y cuéles son los factores que influyen en la seleccion de
los mismos.

La muestra de la encuesta es de 55 de una poblacién de 90 arquitectos colegiados los cuales
el 58.2% se dedica principalmente a la construccion y remodelacion, mientras que el 36.4% a
generar proyectos. Asi mismo el 85.5% de los proyectos que mas trabajan son los del sector
residencial.

Resultados de las encuestas

;A qué se dedica principalmente?

55 respuestas

® Dezarrollo de proyectos

@ Construccion/ remodelacion
Proyecto y construccion

® Ambos

Figura 11 Principales Actividades laborales. Encuesta envolvente de vivienda.
(Elaboracion propia, 2021)

;Qué proyectos son los que mas elabora-construye?

55 respuesias

@ Residenciales

@ Comerciales
Industriales

@ Urbano

@ Residenciales y urbanos

Figura 12 Proyectos que mas elaboran o construyen.
(Elaboracion propia, 2021)
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El nivel de vivienda medio es el que mas trabajan representando el 52.7% seguido por el
nivel alto con 32.7%. El ladrillo es el material constructivo de la envolvente més utilizado entre el
ladrillo comdn y el térmico suman el 47.3% seguido del block con un 43.6%, entre otros materiales
con el que se construyen mencionan block térmico (3.6%) y hebel (1.8%).

Para el tipo de proyecto: VIVIEMDA seleccione el tipo de vivienda que disefia o construye
frecuentemente?

55 respuestas

® Bajo
® Medio
Alto
@ Industrial
@ Medio v bajo

Figura 13 Nivel de vivienda que disefia o construye frecuentemente.
(Elaboracion propia, 2021)

:Que material constructivo utiliza mas en la envolvente de la vivienda en sus proyectos /
construcciones en Hermosillo?

55 respuestas

@ Ladrillo comun
@ Ladrillo térmico
Block gris comun

/ @ EBlock térmico
] @ Hebel
@ Cfro

@ Iadrillo y hebel, dependiendo de
orientacion

@ Ladrillo comun y block

Figura 14 Materiales constructivos que mas se utilizan en la envolvente de la vivienda.
(Elaboracion propia, 2021)

El Factor por el cual se utiliza méas el material anteriormente mencionado es en primer lugar
por el costo con el 47.2% y en segundo lugar el 37.7%, siendo estos dos factores los mas
importantes en la toma de decision, entre otros motivos ajenos al cliente o propietario de la
vivienda se encuentran, por menos desperdicio de material en la obra (1.9%) y rapidez (7.5%).
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; Por qué utiliza mas este material constructivo en la envolvente de la vivienda?

53 respuestas
@ Costo

@ Termicidad
@ Menos desperdicio
@ Rapidez
| @ For mano de obra economica

@ Resistencia
@ Clientes lo piden

Figura 15 Razones por que se utilizan los materiales constructivos en la envolvente de la vivienda.
(Elaboracion propia, 2021)

El 69.1% de los arquitectos encuestados utilizan algin material térmico adicional en la
vivienda, de los cuales el 36% menciona que utiliza placa de poliestireno, y con muy poca
frecuencia el poliuretano con el 4%.

Utiliza algun material térmico adicional en los muros de la vivienda?

55 respuestas

®si
@& no

Figura 16 Utilizacion de material térmico adicional en la vivienda
(Elaboracio6n propia, 2021)

En caso de utilizar un material térmico adicional en muros especifique cual utiliza.

50 respuestas

@ Flaca poliestireno
@ Foliuretano

@ Minguno

@ Flacarosa

Figura 17 Material térmico adicional
(Elaboracién propia, 2021)
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El 96.6% de los arquitectos encuestados utilizan en mayores ocasiones el sistema de vigueta
y caseton en losa, solo el 39.4% utiliza algin material con propiedades aislantes de los cuales la
placa de poliestireno esta en primer lugar con el 24.2%.

Qué material constructivo utiliza frecuentemente para LOSA en proyecto / construccion de
vivienda en Hermosillo. ( vivienda media)

@ Vigueta y caseton

@ Vigueta de alma abierta
@ Losa nervada

@ Losza maciza

Figura 18 Sistema constructivo en losa
(Elaboracion propia, 2021)

Utiliza algun tipo de aislante / material térmico en la losa de azotea?

@ sl
@ No

Figura 19 Uso de material térmico en losa de azotea
(Elaboracion propia, 2021)

Que tipo de aislante termico utiliza para aplicar en la losa de la vivienda.

@ Placa de poliestirano
@ Ninguno

@ Poliuretano
63,6% ; @ Aislamiento a base de celulosa
—— | @ Ferlicreto

@ POLIURETANO ESPREADO

Figura 20 Material térmico en losa de azotea
(Elaboracion propia, 2021)
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la encuesta, se determina que los materiales mas
utilizados para la composicion de los sistemas constructivos para la vivienda base, en muros se
obtiene el bloque comun gris como el mas utilizado para la vivienda base y en losa el sistema de
vigueta y caseton sin ningun tipo de aislante adicional; los materiales obtenidos en la encuesta se
utilizaran como sistemas constructivos base, para de ahi elaborar las propuestas de mejoras para
el analisis de la eficiencia termica y energética de la vivienda.

4.1.2 Caracteristicas de la tipologia de caso de estudio

Se elabora un disefio de una vivienda como caso de estudio, con referencia al codigo de
edificacion de vivienda (CONAVI, 2017), clasificada como vivienda media de 102 m? de
construccién. Se trata del modelo unifamiliar aislado de un nivel, mismo que cuenta con
posibilidades de realizarle adecuaciones y aplicaciones de propuestas de mejora, se consideran
como material base los mas utilizados segun la encuesta realizada al Colegio de Arquitectos de la
Ciudad de Hermosillo, considerando los materiales mas utilizados en la encuesta para muro bloque
comun gris y losa a base de vigueta y caseton. EI sembrado de la vivienda tiene fachada con
orientacion al Norte.

CALLE PRINCIPAL

Figura 21 Sembrado de vivienda en lote. Orientacion de vivienda respecto al norte
(elaboracion propia, 2021)

Se disefia la planta arquitectdnica de la vivienda de acuerdo a lo establecido en el codigo de
vivienda de la CONAVI, la cual cuenta con tres recamaras, dos bafios completos, cocina, estancia
y comedor, este disefio nos brinda la informacion del area de incidencia en los muros y losa para
el analisis de la eficiencia energética.
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ESTANCIA

RECAMARA

—r—r——w—— . [ —r——————

| X

Escala S/E

@ PLANTA ARQUITECTONICA

Figura 22 Planta arquitectdnica de disefio de tipologia de vivienda media
(Elaboracion propia, 2022)

Se describen las caracteristicas fisicas en cuanto a los sistemas constructivos y las
dimensiones en muros, utilizando los materiales resultados en la encuesta para la vivienda base, se
representan segun su orientacion, en fachada norte, sur, este y oeste, en las siguientes figuras se
muestra las dimensiones de los muros, la composicién del sistema constructivo, para la vivienda
base elaborada de bloque gris, con recubrimiento exterior a base de mortero e interior de yeso y
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pintura vinilica a dos manos, ademas el espesor del material que influye directamente con el

calculo de la ganancia o pérdida de calor a través de los materiales, ademas se describen el area 'y
la composicion de puertas y ventanas.

Tabla 7 Caracteristicas envolvente de fachada sur. Vivienda base

Muro
Concepto | Dimension del muro Area Material Espesor
Block gris 12-20-40cm 0.12
Fachada Mortero cemento arena 1:4 0.025
Sur 7.47mx3.05m 22.80 m? Yeso pulido 0.02
Pintura vinilica a dos manos 0.001
Puertas y ventanas
Cadigo Dimension Piezas Material Aream?®
C1l 1.10mx1.0m 2.00 Aluminio 1 1/2" y cristal de 3" 2.20
Pl 10mx210m 1.00 puerta de acero rellena 2.10
(Elaboracion propia, 2022)

En las siguientes figuras se observa el alzado de la fachada sur de la vivienda, donde se
muestra elementos que inciden en el calculo del analisis energético que son dos ventanas con
dimension de 1.0 m x 1.10 m y la puerta principal de 2.10 m x 1.0 m.

355

FACHADA SUR
Figura 23 Fachada sur
(Elaboracion propia, 2021)
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fc_i\. Cancelerig da dlumihio
VO comercial de 1 1/27 color
alurminio abatible + fijo

a base de vidric de 3"
incluve mosauitern

Figura 24 Canceleria y Puerta principal de fachada sur.
(Elaboracion propia, 2021)

Tabla 8 Caracteristicas envolvente de la fachada norte. Vivienda base

Muros

Concepto Dimension Area Material Espesor
Block gris 12-20-40cm 0.12
Fachada Mortero cemento arena 1:4 0.025
e 747mx3.05m | 22.80 m? Yeso pulido 0.02
Pintura vinilica a dos manos 0.001

Puertas y ventanas

Cddigo Dimension Piezas Material Aream®
C1 1.10mx1.0m 1.00 Aluminio 1 1/2" y cristal de 3" 1.10
C2 0.60mx0.40m 1.00 Aluminio 1 1/2" y cristal de 3" 0.24

(Elaboracion propia, 2022)

En las siguientes figuras se observa el alzado de la fachada norte de la vivienda, que cuenta
con dos ventanas con dimension de 1.0 m x 1.10 m y otra méas pequefia de 0.60 m x 0.40 m.
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o | 220
——————————————————— BEES
1.00 l
FACHADA NORTE
Figura 25 Fachada norte
(Elaboracion propia, 2021)
1.00
110 f‘ﬁﬁr"‘r
*
IjldLDD
h ‘|\
Ifg_;\. Canceleria de alurminio Ir(--é\. Canceleria  de  dluminio
v/ comercial de 1 1/2" color V%) comercial de 1 1/2"
aluminio  abazble + fijo color alurminic abatible
a base de vidric de 3" + fijo a base de vidrio
de 3" incluve mosauitero

Figura 26 Cancelerias en fachada norte
(Elaboracion propia, 2021)

Tabla 9 Caracteristicas envolve

incluve mosauitern

nte en muros en fachada este. Vivienda base

Muro

Concepto Dimensién Area Material Espesor
Block gris 12-20-40cm 0.12
Fachada | 15.40 mx 3.05 46.97 m2 Mortero cemento arena 1:4 0.025
Este m Yeso pulido 0.02
Pintura vinilica a dos manos sobre sellador 0.001

Puertas y ventanas

Caodigo Dimension Piezas Material Aream®
C1 1.10mx1.0m 2.00 Aluminio 1 1/2" y cristal de 3" 2.20
C2 0.60 m x 0.40 m 1.00 Aluminio 1 1/2" y cristal de 3" 0.24
P2 0.85mx2.10m 1.00 Puerta de madera 1.79

(Elaboracion propia, 2022)
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En las siguientes figuras se observa el alzado de la fachada este de la vivienda, donde se
muestra elementos que inciden en el célculo del andlisis energético por sus dimensiones y
caracteristicas de los materiales que la componen, son dos ventanas con dimension de 1.0 m x 1.10
m, una ventana de 0.40 m x 0.60 m y una puerta de 2.10 m x 0.85 m.

Figura 27 Fachada orientacion este
(Elaboracion propia, 2021)

.T— 0.85 ﬁr
1.00

i 0.60
1.10 *‘f_ _‘r
0.4() 2.10

A

<

Ifl-:_;\. Canceleria da dluminia If ;2\. CtITICE-?h-!_ri-:l de -:1|.Jr"'ll".|'t|:,-
v/ comercial de 1 1/2" color V2 comercial de 1 1/2
aluminia abatible + fijo coler aluminic  abatible

a base de vidric de 2" + fijo a base de vidrio
incluve mosauiters de 3" incluye mosguitero

Figura 28 Canceleria y puerta en muro con orientacion Este.
(elaboracion propia, 2021)

Tabla 10 Caracteristicas envolvente muros, puertas y ventanas orientacion oeste. Vivienda base.

Muro
Concepto Dimensién Area Material Espesor
Block gris 12-20-40cm 0.12
Fachada | 15.40 mx 3.05 46.97 m? Mortero cemento arena 1:4 0.025
Oeste m Yeso pulido 0.02
Pintura vinilica a dos manos sobre sellador 0.001

(Elaboracion propia, 2022)
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En la siguiente figura se observa el alzado de la fachada oeste de la vivienda, se observa un muro
macizo que no cuenta con presencia de puertas y ventanas.
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Figura 29 Fachada Oeste
(Elaboracion propia, 2021)

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas constructivas de la losa mas utilizada en
vivienda media segun la encuesta realizada, a base de vigueta y caseton de poliestireno,
considerando un impermeabilizante elastomérico, y las caracteristicas del espesor que incluira
junto con las propiedades de la conductividad térmica para el analisis energético.

Tabla 11 Caracteristicas envolvente losa. Vivienda base.

Losa
Area 102 m?
Sistema constructivo
Material Espesor
Impermeabilizante elastomérico thermotek 5 afios sobre malla reforzada 0.015
Concreto armado f ¢ 200kg/cm? con malla electrosoldada 6-6 10/10 0.04
Vigueta y caseton 0.15

(Elaboracion propia, 2022)

IMPERMEABILIZANTE ELASTOMERICD
2 CAPAS SOBRE MALLA REFORZADA

CAPA DE COMPRESION DE
3 ome e EFEIOR  a/ema MALLA ELECTROSOLDADA MORTERD CEM—ARENAT:A

N 0.015
0.03
0.04
ﬁ r_."
EC‘\-EU E VIGLIETA FRETENSADA
“\lr{.L IESTIRENG EXPANDIDO \‘TIF\, TRABIS

LOSA DE AZOTEA DE 15¢cm

Figura 30 Sistema constructivo de losa de azotea de disefio de vivienda.
(Elaboracion propia, 2021)
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De acuerdo con los materiales resultado de la encuesta, se investigan las propiedades de
conductividad térmica con que cuenta cada material, obtenidos principalmente de fichas técnicas
de proveedores locales y normas técnicas, mismos que serviran para realizar los analisis térmicos
y energéticos de la vivienda; con los materiales en la siguiente tabla se realizaran las propuestas
de mejora a la vivienda base. Con estas caracteristicas de conductividad térmica y espesores de
materiales se obtendran los valores U que significa la cantidad de energia que pasa por m? de
superficie.

Tabla 12 Caracteristicas y propiedades térmicas de los materiales para la envolvente de la vivienda base
y mejorada

Conductividad
térmica (w/ mKk)

Envolvente material macizo

Material Unidad Espesor Fuente

Bloque comun gris

12%20%40 cm Pza 0.12 1.20 (Argudin, 2007)
Bloque térmico 12X20X40 P73 012 0.219 Ficha técnica Carolina
cm Block
Ladrillo comun recocido Pza 0.14 0.872 NOM-020-ENER-2011
7x14x28 cm
Ladrillo térmico Ficha técnica Carolina
7x12x25cm Pza 0.12 0.228 Block
Concreto armado m? 0.04 1.74 NOM-020-ENER-2011
Poliestireno expandido m? 0.11 0.03 FAO

Envolvente material ligero

Placa poliestireno 1" Ficha técnica

Formular 1.22x2.44 m Pza 0.25 0.024 FORMULAR
Recubrimientos
Mortero cemento arena m? 0.025-0.03 0.63 NMX'C";%%S NNCCE-
Yeso m? 0.025 0.372 NOM-020-ENER-2011
Impermeabilizante m?2 0.002 0.119 NMX-C-181-ONNCCE-

Thermotek

2010

(Elaboracion propia, 2022)
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4.2 Etapa Il. Simulacion térmica

Se realizara una simulacién térmica para un caso de estudio de una vivienda base de interés
medio ubicada en la ciudad de Hermosillo Sonora, en un primer caso, utilizando los materiales
convencionales para muros a base de bloque de concreto hueco y techos fabricados con el sistema
de losa de vigueta y caseton de poliestireno descritos anteriormente.

Para la simulacion se utiliza el software Sisevive Ecocasa DEEVi en la version 1, que
permite conocer el desempefio energético de la vivienda, bajo unas condiciones promedio de
confort para sus habitantes, asi como su consumo y ahorro proyectado en energia (KkWh/m?), en él
se registran datos especificos de la vivienda, como ubicacion, tipo de clima, volumen, superficies
en diferentes orientaciones, si es de uno o dos niveles y las propiedades térmicas de los materiales.

4.2.1 Captura de datos generales

Se inicia la captura con datos generales de la vivienda base. Se determina la ubicacién en
Hermosillo Sonora, para clima caido seco. La tipologia de la vivienda es aislada y cuenta con un
volumen de 298.9 m®,

Comprobacion DEEVi

Foto o dibujo
2
3 | Edificio: unifamiliar un nivel
4 | Calle:
5 | CP/Ciudad: hermosillo
g | Pais:
7 | Tipo de edificio: “ivienda sislada j
2
g | Clma DEEVi 3 My seco | [ Hermosillo - Sanora |
10 B 5 5 + ; 3
12
13 | Clima elegido: iHermosillo -- Sonora ‘ Distancia: km
14
15 | Promotor:
1g | Cale: Universidad de Sonora
17 | CP/Ciudad: Hermosillo
18
1g | Proyectista/Arg. Alejandra Samaniego
op | Calle: Universidad de Sonora
29 | CP/Ciudad: Hermosillo
22
23 | Instalaciones:
24 | Cale: Universidad de Sonora
25 | CP/Ciudad: Hermosillo
E?
28 | Tipo de cunstrucciunlr - Temperatura interior invierno C Wol. construide WV, m* 298 9 ™
2g | Afio construccion: 2021 T Temperatura interior verano: 5 T Mostrar dem. refrigeracion: x
30 | Nr.deviviendas 1 Ganancias internas de calor (GIC): Wim? Wentilador de techo:
31| Nr.depersonas: [ 1 GCverano: ... Wi Nr.depersonassi

Figura 31 Datos generales de vivienda base unifamiliar 1 nivel. Software Sisevive ecocasa
(Elaboracion propia, 2021).
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4.2.2 Captura de superficies de la vivienda

Se ingresa la informacion referente a las caracteristicas fisicas de la envolvente, como las
dimensiones de cada fachada. Se ingresan dimensiones de puertas, ventanas, losa de azotea y los
datos del piso, de acuerdo con la elaboracion previa de generadores. Una vez ingresado los datos
de cada muro se determina la orientacion de cada fachada de la vivienda, asi como las
caracteristicas del sistema constructivo de cada elemento de la envolvente. La superficie de
referencia energética con la que se trabaja es la superficie libre interior en la cual se resta la
superficie de los muros interiores, en la vivienda unifamiliar de un nivel le corresponde una
superficie libre de 92.28 m?2

Introduccion de superficies
Definido Restado - Seleccion de la . Angulo
Denominacion del elemento | al grupo - can-| a . b L oporel | | pore | ':::z:;"'\:: - Superficie composicion - l:::;:mi:: inclinacion
constructivo Nr. tidad [m] [m] usuario usuario e m] correspondiente del - s conla
im] [ elemento horizontal
Tof ética (SRE) 1 [Sup. de ref. stica (SRE) *( x + - )= 0.0
Ventanas al Norte 2 Ventanas al norte 2.2 Valor hoja "Ventanas”
Ventanas al Este 3 Ventanas al este 2.4 Valor hoja "Ventanas”
Ventanas al Sur 4 |Ventanas al sur iPor favor rellenar unicamente en la hoja "Ventanas"! 1.3 Valor hoja "Ventanas”
Ventanas al Oeste 5 \Ventanas al oeste 0.0 Valor hoja "Ventanas”
Ventanas 6 Ventanas 0.0 Valor hoja "Ventanas”
X x + - )-
PROTOTIPO A, ID] 10001 1 |Sup deref stica (SRE) | 1 Jx( x +] 92.28 | - ) 923
Muro fachada 8 Muro exterior- aire exterior 1 |[x(| 7.47 |x 3.05 + 2.20 |)- 2.2 184 muro blogue comin 1 o £
muro trasero 8 Muro exterior- aire exterior 1 |x(| 7.47 |x 3.05 + 1.10 |)- 1.3 203 muro blogu: 1 180 S0
muro lateral derecha 8 Muro exterior- aire exterior 1 |x(|] 15.40 |x 3.05 + 2.44 |)- 2.4 421 mu 1 90 90
muro lateral izquierda 8 |Muro exterior- aire exterior 1 |x(] 15.40 |x| 3.05 [+ )- 0.0 47.0 mu 1 270 90
losa 10 [Techo amb.exterior/Sup.inf 1 [x(] 15.00 [x] e.80 [+ )- 0.0 102.0 1053 2 180 [
[piso 11 Piso / losa sobre sdtano 1 |x(|] 15.00 |x 6.80 + )- 0.0 102.0 piso | 4 o 180
Puerta principal 7 Puerta exterior 1 | x( 1.00 X 2.10 + )- 0.0 21 puel | 3 0 90
lpuerta servicio 7 Puerta exterior 1 |x(| o0.85 |x 2.10 + )- 0.0 18 pue ~| 3 S0 S0
x( X + )- 0.0 | o
x( x + )- 0.0 ~| o
% x + )- 0.0 ~| o
x( x + )- 0.0 ~| o
x( x ¥ )- 0.0 ~| o
x( x + )- 0.0 |l o
PROTOTIPO B, ID] 10002 1 |Sup. de ref energética (SRE) x( x + )
x( % ¥ )- oo =10
x( X + )- 0.0 h
x( x + )- 0.0 ~| o
x( x + )- 0.0 ~| o
x( x ¥ )- 0.0 ~| o
reves instrucciones  [[E LRttt L Ul Superficies | Valores-U | Lista-U | Ventanas | Tipo deVentana | Sombras | ... <

Figura 32 Caracteristicas de la superficie. Software Sisevive ecocasa.
(Elaboracion propia, 2021)

En base a las caracteristicas de la conductividad térmica y espesores de los materiales mas
utilizados en la encuesta, se ingresa la informacién para la composicion de los sistemas
constructivos de la envolvente; la simulacion base es de muros de block comun gris, aplanado
exterior de mortero e interior de yeso, la losa a base de vigueta y casetdn sin ningun tipo de aislante
térmico.

4.2.3 Captura de valores U

En la captura de valores U del sistema, se detallan las superficies de la envolvente que son
techos, muros, y puertas, donde se debe ingresar la informacién presentada en tablas anteriores
que detallan los materiales, los espesores y la conductividad térmica de los sistemas constructivos.

Una vez ingresado los datos nos proporciona el Valor U, que con base a la NMX-C-460-
ONNCCE-2009, que evalta el aislamiento térmico para envolventes de vivienda, la cual nos
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menciona si cumple o no la norma. Con referencia a las puertas y ventanas, se ingresan datos
precargados en el sistema para puertas a base de madera y ventanas con vidrio simples.

Las figuras 33 y 34 muestran las caracteristicas de los materiales, asi como el valor de
resistencia térmica por metro cuadrado para cada sistema constructivo, ademéas de declarar el
cumplimento con la norma.

Ediﬁciu:éunifa_rniliar un nivel forma de cufia (pej.: cubiertas planas), capas de aire sin ventilar
y desvanes no acondicionados ver a la derecha de esta hoja.
Nr.elem.const.  Denominacion de elemento constructivo ID Ecotecnologia aizlamiento Techo Pared Sup. inf. Pizo
: al émuro blogue comin 12x20x40cm sin aislanteg x : :
ID Ecotecnologia recubrimiento
Resistencia térmica superficial [m=KAW] interior R;, ;i 0.13 Coeficiente de absorptividad] ¢ 6 [J% ......... i x masivo
exterior R..i 0.D4 Coeficiente de emisividad 083 ligero
Superficie parcial 1 Lrwimky)  Superficie parcial 2 (opcional) Lrwimky  Superficie parcial 3 (opcional) L rwiimk) Espesor [mm]
1.iblogue gris 12x20x40cm 1.200 120
2. mortero exterior 0.630 25
3iyeso interior 0.372 25
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10
Proporcion superficie parcial 1 Proporcion superficie parcial 2 Proporcion superficie parcial 3 Total
100% cm
Suplemento valor-U Valor-U: _W.n’(rrFK} Coeficiente K‘N.n’(rrFK}
iNo cumple con NMX-460!

Figura 33 Valor U muro de blogue. Software sisevive ecocasa.
(Elaboracion propia, 2021)

Nr.elem const. Denominacidn de elemento constructivo ID Ecotecnaologia aislamiento Techo Pared Sup. inf Pizo
2 losa de vigneta y caseton x ! i :
ID Ecotecnologia recubrimiento
Resistencia térmica superficial [mPKANV] interior Ry, ;i 0.17 Coeficiente de absorptividad! 40% ......... ¥ x ............. 3 masivo
exterior R, 0.04 Coeficiente de emisividad 0.93 ligero
Superficie parcial 1 Lowimky)  Superficie parcial 2 (opcional) Lowimky)  Superficie parcial 2 (opcional) A DwWmK]] Espesor [mm]
N T g g g 5 .................
2 iconcreto armado 1.740 40
3iveso 0.372 25
4 ivigueta 1.740 caseton D.030 100
5.
6.
[#
8.
9.
10.
Proporcion superficie parcial 1 Proporcion supel Proporcion sup .:|:\.'.Itﬂ\
Suplemento valor-U W) Valor-U: W.#(rn‘K} Coeficients K‘a'v’.n’(rrFK}
El margen de error en el calculo del valor-U esta probablemente por encima del 10%. ; Repasar el calculo de puentes térmicos?Cumple con NMX-460

Figura 34 Valor U losa de vigueta y casetdn. Software sisevive ecocasa.
(Elaboracion propia, 2021)
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Se ingresa la informacion referente a las ventanas de tipo corredizas de cada lado de la
envolvente de acuerdo con la tipologia de vivienda, como su ancho y alto, la ubicacion de cada
ventana, el tipo de acristalamiento y marco que se utiliza en este caso el precargado por el software,
que representa vidrio simple de 4 mm de espesor (Valor G=0.87, Valor U= 5.8 W/m?Kk) con marco
metalico sencillo 14cm de espesor (Valor U = 5.50 W/m?K) sin division térmica, como se aprecia
en la figura 35.

Medidas vano Bord
(hueco de | lado en |Acristalami Marco Valor g Valores-U .‘:][.E Instalacion
albaiiileria) vidrio

Angulo de Seleccién Seleccién
inclinacion En superficie acristala- Radiacion " Marco Faorae i orr—
ié marce en Acristala-
respecto a [Orientacion | Anchura Altura en la hoja Nr. miento en | Nr. wp Nr. | perpen- (centro)
" " - hoja "Tipo de
la Superficies' hoja "Tipo de
horizontal Ventanas"

Desviacién
anti Denominacion respectoala
Had orientacion
norte

z

dicul mienta Uy mr(h i’
Ventanas" icular (centro) | promedio

Grados Grados m m seleccionar: seleccionar: seleccionar;
ventana fachada princ: o 90 Morte 1.100 1.000 |Murofachada w widrio simple d

ventana sur 180 an Sur 1.100 1.000 |murotrasero
ventana bafio posterio 180 an Sur 0.600 0.400
ventana lateral derec g0 0 Este 1.100 1.000
ventana lateral baiio S0 90 Este 0.600 0.400

WilmrK) W) | WimK) W/ {miC)

5.80 5.50 0.080 0.080
0.080 0.080
0.080 0.080
0.080 0.080
0.080 0.080

0.87
0.87 5.80
0.87 5.80
0.87 2.80
0.87 5.80

marco sencillc w

marca sencillc w

HiniHiRiN

ola|e|e|a|a|a|a|al|e|a|a|a|a|a|a|ale|r|w|w|n

L EH RN R R R R E R A RN R R ERERERERERE]
olole|le|a|alalalalalela|a|a|alala|a|r|r|r|r|r

LR RN R R R R ER AN R ERERERERE]

o

3 Breves instrucciones Superficies | WValores-U | Lista-U | Ventanas

= plo|le|le|e|e|e|e|o|e|a|le|e|e|e|o|e|alr]|r |k ||

ipo de Ventana Sombras 4

Figura 35 Valor U ventanas y marcos. Software sisevive ecocasa.
(Elaboracion propia, 2021)

Una vez determinado el comportamiento térmico de la vivienda base, se cambian los
sistemas constructivos de la misma vivienda, para determinar el impacto en la disminucién de las
demandas de energia por refrigeracion a partir de propuestas de materiales y sistemas constructivos
con capacidades aislantes que se han propuesto en este proyecto.

En base a la tipologia elaborada para el caso de estudio se hace la propuesta de incorporar
recubrimientos y cambios de material en la envolvente para realizar diferentes simulaciones y
buscar las mejoras energéticas.

Se conservan las mismas dimensiones de la vivienda, asi como las caracteristicas de puertas y
ventanas.

4.2.4 Propuestas de disefios de mejoras y simulaciones energéticas

Se presenta en la siguiente tabla las caracteristicas de los sistemas constructivos aplicados a
la envolvente de la vivienda base y cinco combinaciones diferentes utilizando los materiales de la
encuesta realizada, la vivienda base cuenta con los materiales més utilizados como se menciono
anteriormente, en muro a base de bloque comun gris y losa de vigueta y caseton sin ningun tipo de
aislante, y las combinaciones utilizadas para las mejoras constan de aplicacion de bloque térmico,
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ladrillo recocido y ladrillo térmico en muros, y la losa de vigueta y caseton con y sin presencia de
aislante a base de placa de poliestireno de 1.

Tabla 13 - Sistemas constructivos propuestos para la mejora de la vivienda.

Simulacion # Sistema en muros Sistema en losa
BASE Bloque comin Vigueta y caseton
1 Blogue comun Vigueta y casetdn con placa de poliestireno de 1”.
2 Bloque térmico Vigueta y casetdn con placa de poliestireno de 17
3 Ladrillo recocido comUn Vigueta y caseton
4 Ladrillo térmico Vigueta y caseton
5 Ladrillo térmico Vigueta y casetdn con placa de poliestireno de 17

(Elaboracion propia, 2022)

Resultados de las simulaciones

Se realizaron las simulaciones de vivienda en las 5 opciones de mejora para analizar el
comportamiento del ahorro energético y la demanda de aire acondicionado que requiere cada
opcion, ingresando las caracteristicas de las diferentes envolventes obteniendo los siguientes
resultados.

Simulacién: Base. Se muestra en la grafica la demanda de refrigeracion por cada mes del
afio, los meses de enero a marzo y noviembre -diciembre muy poca demanda requerida debido a
las bajas temperaturas, se observa en los meses de junio a septiembre la mayor demanda requerida
con un maximo de 53.0 kWh /m? /mes) en julio.

60 — - .., -
ODemanda espedifica de refrigeracion
8T -
Q3 50 —
= o
52 —
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o © —
833 40 1
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== 30 [
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2 2=
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e
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(O N a)
10 e N e NN
Enero Febrer Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio Agost |Septim|Octubr| Novie | Dicie
0 o} ebre e mbre | mbre
‘l:lDemandaespedificade refrigeracion| 0.5 | 0.8 26 | 93 | 26.0 | 458 | 53.0 | 496 | 41.7 | 199 | 16 | 04

Figura 36 Demanda especifica de refrigeracion. Simulacién base
( Sisevive Ecocasa DEEVi 1, 2022)
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Simulacién 1. Muro de block comin y losa de vigueta y casetdn con placa de poliestireno
de 1”. Se observa la demanda especifica mayor en los meses de junio y septiembre, alcanzando la
maxima de 45.5 kWh (m? mes) en julio.

50 D ODemanda espedifica de refrigeracion
g5 m
E S 40 ] N
O —
2 &7 35 — 1 [
L o D
0w D E 30 I B B B
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23 __
>~ %, 20 B ) S
25 m
o I B B N B B B
S E 15
R |
Enero Febre| Marz Abril | Mavo | Junio | Julio Agost ﬁqi:%t: Octub|Novie| Dicie
ro o] Y o] e re | mbre | mbre

‘DDemandaespedificaderefrigeracic’m 03 | 06 | 1.8 | 79 | 227|394 455|428 |36.2|183| 1.3 | 0.3

Figura 37 Demanda especifica de refrigeracion simulacion 1.
( Sisevive Ecocasa DEEVi 1, 2022)

Simulacion 2. Muro de block térmico y losa de vigueta y caseton con placa de poliestireno
de 1”. Se observa la demanda especifica mayor en los meses de junio y septiembre, alcanzando la
maxima de 32.6 kWh (m? mes) en julio.

35 T O Demanda espedifica de refrigeracion
wn = —
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Figura 38 Demanda especifica de refrigeracion. Simulacion 2.
( Sisevive Ecocasa DEEVi 1, 2022)
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Simulacién 3. Muro de ladrillo recocido y losa de vigueta y caseton sin aislante. Se observa
la demanda especifica mayor en los meses de junio y septiembre, alcanzando la méxima de 50.1
kWh (m? mes) en julio.

60 P : .
D ODemanda espedifica de refrigeracion
2=
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‘I:IDemandaespedl'ficade refrigeracion| 0.4 | 0.7 | 24 | 88 | 246 | 433 | 50.1 | 47.0 | 395 | 189 | 15 | 04

Figura 39 Demanda especifica de refrigeracion. Simulacion 3.
( Sisevive Ecocasa DEEVi 1, 2022)

Simulacion 4. Muro de ladrillo térmico y losa de vigueta y casetdn sin aislante. Se observa
la demanda especifica mayor en los meses de junio y septiembre, alcanzando la maxima de 40.4
kWh (m? mes) en julio.
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Figura 40 Demanda especifica de refrigeracion. Simulacion 4.
( Sisevive Ecocasa DEEVi 1, 2022)
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Simulacién 5. Muro de ladrillo térmico y losa de vigueta y casetdn con placa de poliestireno
de 1”. Se observa la demanda especifica mayor en los meses de junio y septiembre, alcanzando la
méaxima de 32.9 kWh (m? mes) en julio.

35 1 a O Demanda espedifica de refrigeracion
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Figura 41 Demanda especifica de refrigeracion. Simulacion 5.
( Sisevive Ecocasa DEEVi 1, 2022)

4.3 Etapa I11. Analisis econémico

Con los resultados de la demanda mensual de refrigeracion Gtil del software de Infonavit
multiplicados por los m? de area de superficie energética a su vez multiplicados por las tarifas de
la CFE, donde se considera el subsidio de la tarifa 1F en los meses de mayo a octubre se obtiene
la demanda anual de la vivienda base como se presenta en la siguiente tabla, se consideré un
promedio de 2/3 de ocupacion en la vivienda ya que un promedio de 8 horas los usuarios salen a
trabajar, por lo que no se contabilizan estas horas en consumo de energia.
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Tabla 14 kWh y gasto eléctrico anual de vivienda base

Simulacién base

Mes KWh 2 KWh m2 Tarifa Gasto elec_trico por| Total g_asto
tarifa electrico
Enero 0.5 92.3 46.2 $ 088 |3 40.70
23 30.77 $ 107 $ 40.70
Febrero 0.8 92.3 73.8 $ 089 | $ 65.50
49.23 $ 108 0 65.50
26 923 75.0 $  089]% 66.75
Marzo total 239.98 85.0 $  109]$ 9221 | $ 158.96
159.99 $  317]$ -
9.3 923 75.0 $  089]$ 66.75
Abril total 858.39 125.0 $  109]$ 13638 | $  1,391.01
572.26 3723 $  319|$  1187.88
26 923 300.0 $  067]$% 200.70
Mayo total 2399.8 900.0 $  084]$ 75150 | $  1,764.73
1599.87 399.9 $  203|$ 81253
458 9223 300.0 $  067]% 201.00
. total 4227.34 900.0 $  084]$ 756.00
Junio 2818.23 1300.0 s 204]8  265720]° 46475
318.2 $  323|$ 102755
53 923 300.0 $  067]% 201.00
. total 4891.9 900.0 $  084]$ 756.00
Julio 3261.27 1300.0 s 204]|s  265720] > 607238
7613 $  323|$ 245813
49.6 923 300.0 $  067]% 201.00
total 4578.08 900.0 $  085]$ 765.00
Agosto 3052.05 1300.0 s 207|s 268840 > 04079
552.1 $  327|$ 180356
417 923 300.0 $  067]% 201.00
. total 3848.91 900.0 $  086]$ 769.50
Septiembre 2565.94 1300.0 s 208|s  270400] > 89118
65.9 $  329|% 216.68
19.9 923 300.0 $  069]$ 206.70
Octubre total 1836.77 900.0 $  086]$ 77400 | $  1,031.98
122451 245 $  209]|$ 51.28
16 923 75.0 $  093|% 69.98
Noviembre total 147.68 235 $  114]$ 26.71 | $ 96.69
98.45 $ 333
Diciembre 0.4 923 36.9 $  094]$ 3467 | $ 34.67
kWh anual 15469.48
Gasto Electrico Anual $ 24,647.46

(Elaboracion propia, 2022)

En base al ejercicio de la tabla anterior se realiza el célculo de kWh anual y gasto eléctrico
anual de las 5 propuestas de mejoras a la vivienda, donde se los resultados en la siguiente tabla ,
donde la vivienda base obtuvo el mayor gasto eléctrico anual con un monto de 24,647.46 pesos,
seguido de la vivienda a base de ladrillo comin en muro y losa de vigueta y caseton sin aislante
con un monto de 22,256.20 pesos, y asi sucesivamente en forma descendiente, donde la vivienda
a base de blogue térmico en muro y vigueta y caseton con aislante de poliestireno de 1” como la

56




vivienda con menor gasto anual con un valor de 11,304.69 pesos. Se muestra en la tabla la
diferencia de gastos eléctricos anual con referencia a la vivienda base que van desde los 5,774.03
pesos a los 13,342.76 pesos con respecto a la vivienda base.

Tabla 15 Gasto eléctrico anual de viviendas

Simulacion Gasto eléctrico anual kwWh anual leerenCIaagﬁs:IO eléctrico
BASE $ 24.647.46 15,469.48
S3 $ 22,256.20 14,620.32 $ 2,391.26
S1 $ 18,873.43 13,358.89 $ 5,774.03
S4 $ 14,655.90 11,463.66 $ 9,991.55
S5 $ 11,461.42 9,759.19 $ 13,186.04
S2 $ 11,304.69 9,679.19 $ 13,342.76

(Elaboracion propia, 2022)
4.3.2 Analisis de costos constructivos de la vivienda

Para conocer el costo de la construccion de la vivienda media se toma como referencia los
costos paramétricos por m? de la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC,
2021), los cuales incluyen pardmetros de indirectos y utilidad de contratistas del 28%, para la
vivienda de interés medio en el periodo de jun -2021 que representa la vivienda base la cual tiene
un valor de $10,582 por metro cuadrado de construccidn y tiene un costo paramétrico de
$1,079,364 pesos para la vivienda completa de 102 m?.

Cémara Mexicana de la
' " Industria de la Construccién

VIVIENDA UNIFAMILIAR

Interés Social M2 6,433 6,726 7013 7,149
Interés Medio M2 9647 10,076 10419 10,582
Semilujo M2 14,139 14,698 15,124 15,347
Lujo M2 19812 20,502 21,089 21,427

Figura 42 Costo paramétrico de construccién.
(Cémara mexicana de la industria de la construccidn, 2021)

El costo real de la obra puede variar dependiendo de las necesidades de cada proyecto en
particular, si se requiere mayores 0 menores requerimientos de instalaciones y acabados; por ello,
solo se analizaron los sistemas constructivos a los que se le aplicara una mejora. En tal caso en la
tabla 17 se calculd el precio unitario del sistema base del muro de bloque comun, asi como del
bloque térmico, ladrillo recocido y ladrillo térmico que corresponden a las distintas simulaciones,
en el caso de la losa solo se analizo el sistema aislante adicional de la placa de poliestireno de 1.
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Tabla 16 Precios Unitarios de sistemas constructivos base y mejoradas

Envolvente muro

incluye malla fibra de vidrio, cemendbond, mano de obra.

concepto unidad | cantidad pu importe
Construccion de muro de bloque comudn gris 12-20-40,
asentado con cemento- arena prop:1:4 a plomo y nivel, incluye m? 212.32 498.26 | $105,789.07
material herramienta, equipo, mano de obra.
Construccion de mur.o d_e bloque térmico 12-20—40_, asentado m? 212 32 563.16 | $119,568.44
con cemento-arena 1:4, incluye mano de obra y equipo.
Construccion de muro a base de ladrillo recocido 7x14x28cm,
asentado con cemento arena 1:4, incluye material, mano de m? 212.32 594.78 | $126,281.91
obra, herramienta y equipo
Construccion de muro a base de ladrillo térmico 7x12x25
asentado con cemento arena 1:4 incluye material, mano de m? 21232 | $ 662.84 | $140,732.20
obra.

Recubrimiento en losa

Instalacion de placa de poliestireno 1" marca formular rosa, m? 97.00 $ 37040 | $ 35928.80

(Elaboracion propia, 2022)

En la siguiente tabla se observa la diferencia del costo por la utilizacién de las mejoras en
los sistemas constructivos en cada simulacion con referencia a la vivienda base de bloque comun
y losa de vigueta y casetdn, que van desde los 20,492.84 pesos en incorporar el ladrillo en los
muros hasta los 70,871.93 en aplicar el ladrillo térmico y aislante en la losa a base de placa de
poliestireno de 1”. También se observa el porcentaje de ahorro energético en base a la NOM-020

que presenta el software.

Tabla 17 Diferencia de costo de las mejoras y la vivienda base.

ST T Muros Losa Diferencia costo Ahotr-o
# Energeético
base Blogue comun Vigueta y caseton $ - -41%
3 Ladrillo recocido Vigueta y caseton $ 20,492.84 -32%
comun

4 Ladrillo térmico Vigueta y caseton $ 34,943.13 1%

1 Blogue comin Viguetay casetoncon | ¢ 35,928.80 -19%
aislante

2 Bloque térmico Viguetay casetoncon | ¢ 49,708.17 24%
aislante

5 Ladrillo térmico Viguetay casetoncon | ¢ 70,871.93 23%
aislante

(Elaboracion propia, 2022)

En la siguiente grafica se puede observar el comportamiento de la comparativa de las
inversiones de las mejoras en la vivienda como se aproxima la simulacion 1 a base de bloque
comun y vigueta y caseton con aislante y la simulacion 4 a base de ladrillo térmico y vigueta y
casetdn sin aislante, pero tienen una diferencia en cuanto al ahorro energético que representa cada
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uno, en el primer caso tiene un ahorro energético negativo del -19% y el segundo caso el ahorro
de 1%, siendo la simulacién 2 y 5 las que presentan mayor ahorro energético con el 24 y 23%.

Costo adicional por mejoras a la vivienda base
$75,000.00
$65,000.00

$55,000.00

$45,000.00

$35,000.00

$25,000.00

$15,000.00

$5,000.00
1 2 3 4 5

$(5,000.00)

B DIFERENCIA COSTO = $35,928.80 $49,708.17 | $20,492.84 $34,943.13 $70,871.93

Figura 43 Diferencia de costo energético de las simulaciones de vivienda.
(Elaboracion propia, 2022)

4.3.3 Caélculo de periodo de recuperacién de inversion inicial

Una vez que se obtiene el resultado de la diferencia energética y el costo por la utilizacion de
sistemas constructivos con propiedades térmicas se calcula el tiempo de recuperacion de la
inversion inicial por la utilizacion de estas mejoras.

Se realiza un ejercicio simple de recuperacién de la inversion utilizando la tasa de interés
real que es el porcentaje que verdaderamente se paga por un préstamo 0 que se recibe por una
inversion dentro de un periodo, una vez que se ha descontado la inflacion, que provoca que el
dinero no pierda el valor (BBVA, 2022).

Se utiliza la férmula de interés compuesto de “Newnan”

Siendo:
i: tasa de interés por periodo de interés (en forma decimal). Se utiliza tasa real sin inflacion. (TIE=
prestamos considerados 6% anual)

n: numero de periodos (en afios)

P: inversion inicial. valor gastado en el presente por la diferencia de sistema constructivo de la
envolvente

A: ahorro en el gasto energético anual (ingresos o desembolso de fin de periodo de una serie
uniforme (pagos iguales) que contintan por n periodos).
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Se realizan iteraciones en una hoja de calculo con la formula de Newnan para obtener el
periodo de retorno de interés en afios, donde:

En latabla 19 se observan los resultados del anlisis del tiempo de recuperacion de inversion
utilizando la férmula de Newnan donde se observa que el periodo de mayor tiempo con 12.39 afios
la vivienda de ladrillo recocido sin aislante en losa, ya que cuenta con una baja diferencia en el
costo de la energia anual en relacion al costo de la energia de la vivienda base, y con menor tiempo
para el retorno de inversion la vivienda con ladrillo térmico sin aislante en losa con un periodo de
4.04 afios ya que cuenta con una mayor diferencia en el gasto de la energia anual y el gasto por la
diferencia de la mejora constructiva no es tan alto.

Tabla 18 Periodo de recuperacion de la inversién inicial por utilizacion de sistemas aislantes en vivienda.

Sistema P . n
SIESIE ST Cost(;A\ or la Cozzﬁc?gr:g;/e:)srlon ULl
Simulacion| constructivo | en losa de Sto por icional p recuperacion de
iquet diferencia utilizacion de la. inversion
Sl vVigue f" y energética anual materiales inicial en afos
caseton aislantes
Base Bloqye Sin aislante $ - 0.00
comun
s4 Ladrillo | i siclante | $ 909155 | $  34,943.13 4.04
térmico
Bloque Con placa de
S2 >109 poliestireno | $ 13,342.76 | $  49,708.17 4.34
térmico e
Ladrillo Con placa de
S5 . poliestireno | $ 13,186.04 | $ 70,871.93 6.68
térmico 1
Bloque Con placa de
S1 q, poliestireno | $ 577403 | $ 35,928.80 8.02
comun e
S3 Ladrillo 1 o dislante | $ 239126 | $  20,492.84 12.39
recocido

(Elaboracion propia.2021)
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4.3.4 Resultado ahorro de energia y emisiones de CO2

Entre los resultados generados por el software de Infonavit sisevive ecocasa se analizd si los
sistemas constructivos de la envolvente cumplen con la NOM 020, obteniendo resultados positivos
la vivienda con muros de bloque térmico y losa con aislamiento de poliestireno de 1 de espesor,
la vivienda con muro de ladrillo térmico con y sin aislante de poliestireno en losa de 17 de espesor,
ademas de la cantidad de emisiones de CO, que se generan anualmente, la vivienda que menor
ahorro energético tiene y que tiene relacién con mayor emisiones de CO2 al afio es la vivienda
base, y la que mayor ahorro tiene y menores emisiones de CO; al afio es la de bloque térmico con
losa de vigueta y casetdn con aislante a base de placa de poliestireno.

Tabla 19 Ahorro de energia y emisiones de CO; al afio

S| e | % | omgeon | Aorngs | i
constructivo INVersion anos
Base $ - no -41% 9016
S3 $ 20,492.84 12.39 no -32% 8372
S1 $ 35,928.80 8.02 no -19% 7176
S4 $ 34,943.13 4.04 si 1% 6808
S5 $ 70,871.93 6.68 si 23% 5888
S2 $ 49,708.17 4.34 si 24% 5796

(Elaboracion propia, 2022)
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5. Resultados y discusion

En los resultados de las demandas especificas de refrigeracion de viviendas se obtuvo la
vivienda base en primer lugar con las demandas mas altas en todo el afio, siendo julio el que
requiere mayor demanda con 53 KWh/m?, las menores demandas se obtuvieron con la simulacion
2 a base de muro de bloque térmico y losa a base de vigueta y casetdn con placa de poliestireno de
1” y la simulaciéon 5 a base de ladrillo térmico y losa a base de vigueta y casetén con placa de
poliestireno de 1”.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Qw@=—vivienda base 0.5 0.8 2.6 9.3 26 45.8 53 49.6 417 199 1.6 0.4
=@=—>Simulacién1 0.3 0.6 1.8 7.9 227 394 455 428 362 183 1.3 0.3

simulacion 2 0.1 0.2 1.1 6.1 16.8  28.2 326 309 262 141 0.9 0.1

simulacion 3 0.4 0.7 2.4 8.8 246 433 | 50.1 47 39.5 189 1.5 0.4
=@==simulacién 4 0.2 0.4 1.7 7.2 20.2 348 404 38 32 15.8 1 0.2
==@==simulacién 5 0.1 0.2 1.1 6.2 16.9 284 329 312 264 142 0.9 0.1

Mes

emanda de refrigeracion util (kWh/(m?mes)
N
(051

=@==yivienda base ==@=Simulacion 1 simulacién 2

simulacion 3 e=@==simulacion 4 ==@==simulacién 5

Figura 44 Comparativas en demandas de refrigeracion mensual
Elaboracidn propia, 2022.

Considerando los 102m? de construccion de la vivienda se obtiene la demanda de
refrigeracion anual para cada simulacion obteniendo los siguientes resultados de la figura 45, la
vivienda base obtiene 15,469.48 kWh en el afio, seguida de la vivienda a base de muro de ladrillo
recocido y losa de vigueta y caseton sin aislante con 14,620.32 kWh, mientras que las viviendas
con muros de blogue térmico y ladrillo térmico con losa de vigueta y caseton con asilamiento
obtuvieron las menores demandas con muy poca diferencia entre ellas, se observa que a partir de
la simulacién 1 que cuenta con aislamiento en losa pero con muros de blogue de concreto comienza
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a bajar la demanda pero ain no es significativa, se observa la vivienda con ladrillo térmico en
muros y losa sin aislamiento con una menor demanda de refrigeracién en comparada con la

vivienda base.

15,400.00
14,200.00
T:,“ 13,000.00
< 11,800.00
<
=< 10,600.00
4
9,400.00
8,200.00
7,000.00
kWh anual
W BASE 15,469.48
mS3 14,620.32
mSs1 13,358.89
S4 11,463.66
m S5 9,759.19
mS2 9,679.19
Simulacién

Figura 45 Comparativa de demanda de refrigeracion anual de viviendas
Elaboracidn propia, 2022.

Con los resultados de la conversion de las demandas de refrigeracion y la tarifa 1F de la
CFE para la ciudad de Hermosillo, se obtuvo la diferencia proporcional en el ahorro econémico
que representa el implementar las mejoras en la vivienda en comparacién a la vivienda base de
blogue de concreto y losa de vigueta y casetdn sin aislamiento, el mayor ahorro econémico se
obtiene en la simulacién 5y 2 con 13,342 y 13186 pesos, y con el menor ahorro de la simulacién
3 con 2,391 pesos.
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Figura 46 Diferencia del gasto eléctrico anual por vivienda
Elaboracion propia, 2022.

En la siguiente figura se observa la diferencia econémica por la implementacion de las
mejoras en el sistema constructivo de la vivienda y el porcentaje de ahorro energético,
representando el mayor costo la vivienda de ladrillo térmico y losa de vigueta y caseton con
aislante con 70,871.90 pesos y el 23% en ahorro energético, comparando con un ahorro energético
similar pero un menor costo de inversion por materiales la vivienda de muros de bloque térmico y
aislamiento de poliestireno de 1” en losa, la simulacion de vivienda 1 y 4 cuentan con inversion
similar en cuanto al material pero una diferencia en el ahorro energético la simulacién 1 cuenta
con un ahorro energético negativo con el -19% y la simulacion 4 llega al 1% del ahorro energético
positivo, en cuanto a las simulaciones en la vivienda base y la simulacion 3, cuentan con los
ahorros energéticos mas bajos con el -41% vy el -32%.
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20%
10%
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-10%
-20%
-30%
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Figura 47 Diferencia econdmica por mejoras en sistemas constructivos y ahorro energético en las viviendas

Elaboracion propia, 2022.

Ahorro energético

En los resultados obtenidos con el ejercicio de tiempo de recuperacién de inversion inicial
en afos, donde se observa en el siguiente grafico la comparativa en el periodo en cada simulacion
de vivienda, obteniendo que la simulacion 3 es la que mayor tiempo representa con 12.39 afios,

pero no es la que genera mas inversion en dinero, solo se invirtio 20 mil pesos pero por ser muy

poco lo que se ahorra en energia al afio se extiende mas el periodo de recuperacion, lo que se

traduce en que no es equivalente el costo del material si no la eficiencia energética que representa

para el ahorro de energia anual y que el retorno de inversion por la utilizacion sea mas rapida.

Periodo de retorno de inversion

sS4 S5

14.00
12.00
10.00

8.00
< 6.00
4.00
2.00 I
0.00 o -

m PERIODO DE RETORNO DE
INVERSION ANOS

nos

S3

8.02 4.34 12.39 4.04

Simulacidnes

Figura 48 Comparativo retorno de inversion por utilizacion de materiales aislantes.
(Elaboracion propia, 2022)
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6. Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

Hermosillo es una ciudad con mucho potencial para el ahorro energético, debido a su
ubicacion geogréfica y a su clima es de suma importancia el uso de sistemas constructivos con
propiedades aislantes, para mantener condiciones de confort habitables en las viviendas, ya que
esto influye en condiciones de salud, productividad laboral, ahorro econémico, al disminuir los
gastos en energia eléctrica por el menor uso de equipos de aire acondicionado y ventajas
ambientales al disminuir las emisiones de CO- al reducir el consumo de energia.

Segun la encuesta realizada a los arquitectos del colegio de arquitectos de la ciudad de
Hermosillo el mayor porcentaje de los proyectos y construcciones se eligen por factores del costo
del material mas que de las propiedades térmicas.

Esta investigacion permite conocer el comportamiento de los materiales en la vivienda de
caso de estudio en cuanto a su eficiencia y ahorro energético, y como estos impactan en el gasto y
ahorro econémico.

De acuerdo a los resultados obtenidos la mayor demanda de refrigeracion que presentan las
tipologias de vivienda se concentran en los meses de mayo a octubre, siendo el mes de julio el mas
alto en el uso de sistemas de enfriamiento, la vivienda base con muro de blogue hueco de concreto
y losa de vigueta y casetdn es la que presenta mayor demanda de refrigeracién y las propuestas de
mejora que se implementan sistemas con propiedades térmicas presentan disminucion en las
demandas Yy a su vez incrementos en los ahorros energeéticos.

Los resultados de la demanda de aire acondicionado no tienen relacién proporcional al costo
de la inversién por la utilizacion de materiales aislantes, ni al periodo de retorno de recuperacion
por la inversién adicional del material aislante. La vivienda base es la mas econémica en cuanto
al sistema constructivo de la envolvente, pero es la vivienda que mayor demanda de refrigeracion
al afo presenta, en las vivienda con las mejoras aplicadas se presentan resultados muy particulares,
presentan variaciones en cuanto al monto de inversion adicional al sistema constructivo de la
envolvente que van desde los 20 mil hasta los 70 mil pesos, pero los bajos costos en la
implementacién de las mejoras no garantiza un ahorro considerable en la energia, a partir de una
inversion de 34,900 pesos se alcanzo a cumplir con 1% de ahorro de energia, hasta las inversiones
de 49 mil y 70 mil pesos en materiales por un 23% y 24% de ahorro energético.

En el periodo de recuperacion de la inversién inicial al implementar las mejoras, se presentaron
periodos de corto y mediano plazo que van desde los 4 afios a los 12 afios, que no tienen relacion
proporcional al porcentaje del ahorro energético.

Analizando los resultados con relacion al costo beneficio al usuario en primer lugar la obtiene la
vivienda a base de blogque térmico en muro y losa con aislante de poliestireno de 1” ya que a pesar
de que no es la inversion menor se obtiene una baja demanda en la refrigeracion y el tiempo de
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recuperacion es de los mas rapidos con 4.34 afios, en segundo lugar se considera el muro de ladrillo
térmico sin asilamiento en losa con 4.04 afios de recuperacion pero aumenta un poco la demanda
de refrigeracion, pero a diferencia si se le aplica aislante en losa de placa de poliestireno de 1”
aumenta considerablemente la inversién mas del doble y el tiempo de recuperacion pasa a 6.68
afos.

Tabla 20 Resultados demanda de refrigeracion, costo de inversion adicional y tiempo de recuperacion de la
inversion inicial

Sistema Demanda de P :
Sistema . . i Costo de inversion Tiempo de
: 2z : constructivo en | refrigeraciony L -
Simulacién | constructivo losa vigueta asto eléctrico adicional por recuperacion
en muro g : y 9 utilizacion de de la inversién
caseton anual . . .
materiales aislantes inicial
Base Bloqye Sin aislante 15,469.48
comun
Bloque Con placa de ~
S1 coman poliestireno 17 13,358.89 $ 35,928.80 8.02 arios
s2 Bloque Con placa de 9,679.19 $49,708.17 4.34 afios
térmico poliestireno 1
S3 Ladrillo Sin aislante 14,620.32 $20,492.84 12.39 afios
recocido
s4 Ladrillo Sin aislante 11,463.66 $34.943.13 4.04 afios
térmico
S5 Ladrillo Con placa de 9,759.19 $70,871.93 6.68 afios
térmico poliestireno 1

Elaboracion propia, 2022.
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6.2 Recomendaciones

El uso de materiales aislantes en vivienda tiene ventajas significativas en el ahorro
energeético, hasta un 24% por el uso de aislante en muros y losa, lo que permite lograr una sensacion
de confort interior de la vivienda y a su vez menor gasto econémico por la utilizacion de sistemas
artificiales de enfriamiento.

Para el usuario en general que construye su casa se recomienda el uso de sistemas con
propiedades térmicas, utilizando una mejora minima se pueden observar rapidamente
disminuciones en la demanda de refrigeracion y a su vez en el gasto econdmico de electricidad,
para un costo intermedio de inversion y pronta recuperacion esta la vivienda de blogue térmico y
losa con aislamiento térmico de placa de poliestireno de 1.

La recomendacion para el desarrollador de vivienda, donde los altos incrementos en los
materiales pueden ser temas complejos, se recomiendan las viviendas que obtengan el
cumplimiento minimo de la NOM 020 que va desde la vivienda de ladrillo térmico sin aislante en
losa, y la vivienda de bloque térmico con aislamiento en losa, la vivienda de ladrillo térmico y
aislamiento en losa quedaria descartada por los altos costos que implican.

Para el arquitecto o constructor de vivienda se recomienda con base a las necesidades fisicas
y econdmicas del cliente o usuario final, la incorporacidn de materiales con propiedades térmicas
en la envolvente de la vivienda en muros y losas, implementar disefios que puedan beneficiar
adicionalmente a estos materiales como es proteger las areas en muros de mayor incidencia solar,
asi como proteger los demas componentes de la envolvente como son puertas y ventanas que
captan el calor, colocar estratégicamente la posicion de la vivienda con respecto al sol y los vientos
dominantes, estrategias bioclimaticas que puedan a contribuir a los ahorros energéticos de la
vivienda.

Para las personas que les interese explorar mas alternativas y combinaciones de los
materiales con propiedades térmicas en el mercado local para la envolvente de la vivienda, para
obtener mas opciones que beneficien directamente la economia de los usuarios y a su vez contribuir
al medio ambiente disminuyendo las emisiones de CO».
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