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Resumen

TRUJILLO, Samayoa Ruber (2016). Eficiencia energética en las edificaciones en Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, usando Techos Verdes (TV). Tesis (Doctorado)-Programa de
Doctorado en Ingenieria Civil, Programa Interinstitucional del Consorcio de
Universidades Mexicanas, (CUMex), Universidad de Sonora, (USON), Hermosillo,

Sonora.

Tanto en México como en el mundo, mas de tres cuartas partes de los insumos que se
usan en la produccion de electricidad provienen de fuentes no renovables, en una
realidad donde los techos de las edificaciones son responsables de un consumo
importante de electricidad por el uso de aire acondicionado. Por lo anterior, el objetivo
fue evaluar el aspecto térmico y la eficiencia en el consumo de electricidad de dos
equipos de aire acondicionado colocados, bajo el Techo de concreto reforzado y el
Techo verde, y a la vez utilizar a la geometria analitica como herramienta de analisis en

el consumo de electricidad.

Aungue inicialmente la metodologia de la climatologia dinamica, fue desarrollada para
el analisis térmico, en este trabajo se retom@ para aplicarlo al consumo eléctrico y
conjuntandolo con el apoyo de la geometria analitica, a través de ecuaciones de recta

que representan promedios anuales, se evidencio las diferencias en el consumo.

Los resultados obtenidos demuestran que el Techo verde amortigua mejor las
temperaturas exteriores, reduce la oscilacion térmica y; en el consumo eléctrico, con
una diferencia promedio anual de un 28%, el Techo Verde consumié menos energia

eléctrica por aire acondicionado.

Se demuestra que conviene el uso de techos verdes en el sitio de estudio y posibilita su
aplicacion en otros contextos. El trabajo se realiz0 en periodos de temperaturas

extremas opuestas, invierno de 2014 y primavera de 2015.

Palabras clave: Techo Verde, envolvente, edificacion, adaptacion al contexto.



Abstract

TRUJILLO, Samayoa Ruber (2015). Energy efficiency in buildings in Tuxtla Gutierrez,
Chiapas, Mexico, Using green roofs (TV). Thesis (Doctorate)-Programme Doctorate in
Civil Engineering, Interagency Program of Consortium of Mexican Universities, CUMex,
University of Sonora, USON, Hermosillo, Sonora.

In Mexico and in the world, more than three quarters of the inputs used in the electricity
production come from non-renewable sources, in a reality where roofs of buildings are
responsible for a significant consumption of electricity due to air conditioning. Therefore,
the objective of this work was to evaluate the thermal aspect and efficiency in electricity
consumption in a site where two air conditioners were placed under a reinforced
concrete roof and green roof, and at the same time use analytical geometry as a tool for

electricity consumption analysis.

Although, the methodology of dynamic weather was developed for thermal analysis, this
work was focused to be applied for electricity consumption together with the support of
analytical geometry, through linear equations representing annual averages, where

differences in consumption where evidenced.

The obtained results demonstrate that green roof minimize external temperatures;
reduce thermal oscillation and; electricity consumption, with an average difference of
28%, decreasing the electricity consumed by air conditioning.

Therefore, we demonstrate the convenience of using green roofs like in this study case,
and the possibility of applications in other contexts. This work was done in periods of

opposite extreme temperatures, winter 2014 and spring 2015.

Keywords: Green Roof, envelope, building, adaptation to the context.
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Presentacioén

Este trabajo se encuentra organizado en cuatro capitulos: Introduccion, Materiales y
Métodos, Resultados y Conclusiones.

En el capitulo 1. Introduccién, en los topicos incluidos se describe lo siguiente:
descripcion del problema por atender, bajo el esquema de relacion causa-efecto, los
dos elementos principales que condicionan a la eficiencia energética en la
edificacion en Tuxtla Gutiérrez, el clima y las caracteristicas de los materiales que
conforman la envolvente de la edificacion. También se describe el estado del arte en
los antecedentes disciplinarios aplicables, en el marco tedrico, se definen conceptos
que fortalecen la comprension del trabajo en todos sus capitulos. En el objetivo
general y los particulares se describe la demostracion de la eficiencia energética del
techo verde que busca este trabajo y en la hip6tesis se hace la afirmacién preliminar
de lograr un 20% de mejora entre el techo verde y el techo de concreto reforzado.

En el capitulo 2. Materiales y Métodos, se abordan elementos tanto el contexto fisico
natural como el artificial en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, que condicionan a la
eficiencia energética en la edificacién. En el primero se describe la fauna y la flora
del lugar, cuya interaccion con el clima, modifica de forma importante sus
caracteristicas, asi como las manifestaciones climéticas con los parametros que lo
definen, temperatura, humedad, presion atmosférica, vientos y precipitacion, en el
sitio de estudio. En el segundo, se revisan aspectos del contexto fisico artificial
producto de la accién antropogénica y que por sus dimensiones y caracteristicas
afectan de forma importante a los parametros climaticos del lugar y lo modifican.

En el capitulo 3. Resultados, los resultados, organizados en dos periodos opuestos
en el afio, el periodo calido y el periodo frio. Este capitulo contempla los resultados
de la evaluacion con la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de
la construccion-aislamiento térmico-valor "R".

En el capitulo 4. Conclusiones, se encuentra constituido en cuatro apartados
basicos: conclusiones generales y particulares del estudio, aportaciones y alcances
obtenidas en el estudio, limitaciones en el contenido del estudio y recomendaciones

para el seguimiento del problema investigado.
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Los resultados mas relevantes que se obtienen en este trabajo, son los siguientes:
el equipo de aire acondicionado colocado bajo el techo verde, consume 20% menos
energia eléctrica que su homologo colocado bajo el techo de concreto reforzado.

Se obtienen ecuaciones promedio anuales, del consumo de energia eléctrica de los
2 equipos de aire acondicionado colocados bajo ambos techos.

En la evaluacion con la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de
la construccidn-aislamiento térmico-valor "R", el Techo Verde cumple con el valor
“‘R” para habitabilidad. En tanto, el Techo de Concreto Reforzado, no cumple con el
valor menos exigente de la norma, el valor “R” minimo, de esta forma se ratifican los
resultados obtenidos en el andlisis del consumo de energia eléctrica de equipos de

aire acondicionado colocados bajo ambos techos.






En este capitulo se abordan las lineas principales que definen el proyecto doctoral, aqui
se describe el problema, se aportan elementos que justifican la realizacién del trabajo,
se revisa el estado del arte, se definen los objetivos que persigue el trabajo y se plantea
la hipdtesis. De forma adicional en el marco tedrico, se definen conceptos centrales de
la tesis, asi como procedimientos y definiciones importantes de la norma mexicana
NMX-C-460-ONNCCE-2009. También, se afiade la clasificacion de tipos de Techos
Verdes (TV), asi como una comparacion de estos, con otras opciones aislantes

disponibles en el mercado.



1.1 Descripcion del problema

Bajo el esquema de relacion causa efecto, se identifican los elementos que causan o
gue condicionan a la eficiencia energética en la edificacion en Tuxtla Gutiérrez, estos
son dos elementos principales, el clima y las caracteristicas de los materiales que
conforman la envolvente de la edificacion.

En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México, predomina el clima Aw (célido subhumedo) de la
clasificacion de Koeppen, se ubica en la franja tropical, tiene temperatura media anual
mayor de 22° C y temperatura del mes mas frio mayor de 18° C. Precipitacion del mes
mas seco entre 0 y 60 mm; lluvias de verano con indice de precipitacion total menor de
43.2 mm y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual, (SEDESOL,
2015), (Garcia, 1998), por lo que las temperaturas pueden llegar en casos
excepcionales a 42° C, lo que lleva a invertir importantes cantidades de energia para el
confort térmico de los usuarios, (Ordofiez Lépez, Eduardo Ernesto, Pérez Sanchez, &
Maria Milagrosa, 2015), (Castafieda & Vecchia, 2007), (Minke, 2000). Evidentemente,
las condiciones climéaticas locales son un fuerte componente que condiciona al uso de
energia para climatizar las viviendas y las edificaciones en general, puesto que en la
mayor parte del territorio mexicano, hace calor durante todo el afio, Unicamente los
meses de noviembre a enero existe tendencia a bajas temperaturas (Morillon, Saldafia,
Castafieda, & Miranda, 2002).

El crecimiento poblacional ha complicado alin mas el escenario, Tuxtla Gutiérrez, ha
crecido de forma acelerada en los ultimos afios. De acuerdo con la figura 1.1, el
crecimiento de 1940 a 2010 se puede describir en dos bloques, el desacelerado y el
acelerado. En el primer bloque, comprendido de 1940 a 1970, aunque refleja
crecimiento, pero este fue lento, mientras que de 1970 hasta 2010 ha tenido un
crecimiento sostenido hasta alcanzar una poblacion total de 553,374 habitantes en
2010 (INEGI a. , 2010).
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Figura 1. 1 Crecimiento poblacional de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, (1940-2010), fuente: elaborado con
datos de INEGI, Censo General de Poblacion y Vivienda, de 1940 a 2010.

También las caracteristicas de los materiales que conforman la envolvente de la
edificacion, condicionan a la eficiencia energética, el disefio de las envolventes que, por
sus caracteristicas y resoluciones de fachadas y cubiertas les corresponde una
responsabilidad importante de su interaccion con el ambiente, es un factor fundamental
en el logro de edificios sustentables de gran eficiencia energética y bajo impacto
ambiental, (Schiller & Evans, 2005). En este tema, es importante el concepto de
resistencia térmica total minima o valor “R” minimo, que se define como: Aquél cuando
la vivienda cumple al limite los codigos o estandares de construccion, o en su defecto
los requerimientos técnicos del constructor, sin considerar equipos de climatizacion,
analisis y demanda energética, considerandose una vivienda pasiva, se utiliza
Unicamente la envolvente para protegerse del medio ambiente (sol, calor y
temperatura), (ONNCCE, 2009).

En el otro sentido, la existencia o no de la eficiencia energética, provoca consecuencias
o efectos. Se enlistan aqui tres de las principales consecuencias: consumo de recursos

energeéticos, emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y cambio climatico.



El principal requerimiento para el acondicionamiento artificial climético en la edificacion
es la energia. Segun la Comision Environmental Cooperation (CEC) las edificaciones
en México, en sus diversos procesos y requerimientos, consumen el 25% del total de la
energia eléctrica, (CEC, 2008), y segun otros autores, aproximadamente el 30% del
consumo corresponde a los sectores residencial, comercial y de servicios, (Huelsz,
Barrios, Rechtman, & Rojas, 2015).

Pero lo mas preocupante es que, por la fuerte dependencia de los combustibles fésiles
en la produccion de energia, el 90% de la energia que se consume en México se
produce con recursos no renovables, (SENER c. , 2015)

De forma especifica, la Secretaria de Energia (SENER), menciona que en los edificios
en México, el consumo de energia eléctrica por aire acondicionado corresponde al 9%
del total de la energia eléctrica consumida, (SENER a. , 2015).

Pero hay autores que de manera mas dramética argumentan que, en climas célidos, el
problema se acentla, pues el 35% de la energia que consumen los sectores
residencial, comercial y de servicios es empleada para el acondicionamiento de las
edificaciones, (Huelsz, Barrios, Rechtman, & Rojas, 2015). En el contexto inmediato
también hay aseveraciones preocupantes como lo que plantea Tejeda y Rivas cuando
dice que en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, ciudad del transecto sur de México, se espera un
incremento del 500% por climatizacion artificial, para el 2020, (Tejeda Martinez & Rivas
Camargo, 2003). Ese consumo eléctrico, principalmente es provocado por la alta
conductividad de calor del Techo de concreto reforzado (TCR), y que toma dimension
porque en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, casi el 80% de las viviendas, usan el concreto
reforzado como material predominante en el techo (INEGI a. , 2010). Siempre es
importante apuntar que cuando se habla de consumo de energia eléctrica por aire
acondicionado en la edificacion, el techo de la misma juega un rol muy importante, pues
es la superficie de la envolvente con mayor exposicion al calor radiante del sol.

Las emisiones de didxido de carbono, el mas abundante de los GEl, (se anexa tabla 1.1
con los GEI reconocidos por el protocolo de Kioto), es causado por la quema de los
combustibles fosiles usados para la produccién de energia. En consecuencia, en el
nivel internacional y en el nacional, el panel intergubernamental de cambio climéatico

(IPCC) y el instituto nacional de ecologia y cambio climatico (INECC), mencionan que



las edificaciones en México son responsables del 20% de las emisiones de di6xido de
carbono, (IPCC, 2015), (INECC, 2015).

Tabla 1. 1 Informacion basica de los GEI establecidos en el protocolo de Kioto, datos tomados de (IPCC,
2015), (INECC, 2015).

Vida media Potencial de

Origen Gases Fuentes ~ X
en afos Calentamiento

Quema de combustibles fdosiles
(carbon, derivados de petrdleo y
gas), reacciones quimicas en
procesos de manufactura;| 50 a 200 1.00
(como la  produccion de
cemento y acero) cambio de
uso de suelo (deforestacion).
Descomposicion anaerobia
(cultivo de arroz, rellenos
Metano (CHa) sanitarios, estiércol), escape de 12+3 21.00
gas en minas y pozos
petroleros.

Produccion y uso de fertilizantes
Oxido nitroso (N20) nitrogenados, quema de 120.00 310.00
combustibles f6siles.

Emitidos en procesos de
manufactura y usados como| 1.5a264 140-11,700
refrigerantes.

Produccion de Aluminio,
fabricacion de semiconductores,
Perfluorocarbonos sustituto de las sustancias 2600 a
(PFCs) destructoras del ozono. Ej. Uso 50000
de solventes, espumas,
refrigeracion fija.

Produccion y uso en equipos
eléctricos; Produccion de
magnesio y aluminio; | 3,200.00 23,900.00
Fabricacién de
semiconductores.

El protocolo de Kioto, es un protocolo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas

Di6xido de carbono
(CO2)

Gases de origen natural

Hidrofluorocarbonos
(HFCs)

6,500-9,200

Gases antropogénicos

Hexafluoruro de
Azufre (SFe)

sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), y un acuerdo internacional que tiene por
objetivo reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero (GEI'S), que causan
el calentamiento global: Diéxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20),
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFes).
En la tabla 1.1 se mencionan datos basicos de esos GEI'S: Origen, nombre, formula
guimica, fuentes, vida promedio y potencial de calentamiento (IPCC, 2015), (INECC,
2015). Aunque el principal contribuyente individual es el CO2, se ha encontrado que el
CHa puede ser 21 veces mas potente que el CO2 como “atrapador de calor” (Sol6rzano
Ochoa, 2003).


https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_efecto_invernadero
https://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global

En la discusién sobre el calentamiento global y sus consecuencias en el cambio
climético, més alla de una teoria, se trata de conclusiones basadas en la observacion
sistematica de la temperatura media del planeta (promedio de muchas mediciones de la
temperatura del aire cerca de la superficie y de los océanos). En la figura 1.2 se
muestran los cambios que la temperatura promedio global ha tenido de 1980 a 2010
(NOAA, 2015). En este mismo sentido, los resultados de los Ultimos cien afios
confirman, que la temperatura media se ha incrementado en un aproximado de 0,1°C

por década (Power Porto, 2009).
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Figura 1. 2 Temperaturas Globales Anuales de 1980 a 2010, fuente: elaborado con datos de (NOAA,
2015).
1.2 Justificacion.

La justificacion se aborda mencionando cuatro aspectos donde el consumo de energia

eléctrica tiene impactos negativos:



1. En México, en sus diversos procesos y requerimientos, las edificaciones son
responsables del 25% del consumo total de energia eléctrica, (CEC, 2008).

2. En la vivienda en México, como se muestra en la figura 1.3, el consumo de
energia eléctrica por aire acondicionado corresponde al 9% del total de la

energia eléctrica consumida, (SENER a. , 2015).

Participacién en el consumo total de la Consumo promedio de electricidad por unidad
electricidad de los aparatos
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Figura 1. 3 En México, consumo de energia eléctrica por aire acondicionado, fuente: (SENER a. , 2015).

3. Actualmente, en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, el 10.40 % de las
viviendas usa aire acondicionado, (INEGI b. , 2015), porcentaje concentrado
principalmente en la vivienda de nivel medio, que se encuentra en el 57.15% de
la poblacién que tiene un ingreso de mas de 2 salarios minimos. El escenario de
demanda de energia eléctrica por uso de aire acondicionado para Tuxtla
Gutiérrez Chiapas, se espera en el futuro se incremente en 500%, (Tejeda
Martinez & Rivas Camargo, 2003).

4. En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México, predomina el clima Aw (calido
subhumedo) de la clasificacion de Koeppen, (Garcia, 1998), por lo que las
temperaturas pueden llegar en casos excepcionales a 42° C, lo que lleva a
invertir importantes cantidades de energia para el confort térmico de los
usuarios, (Ordofiez Lopez, Eduardo Ernesto, Pérez Sanchez, & Maria Milagrosa,
2015), (Castafieda & Vecchia, 2007), (Minke, 2000).

5. Por la fuerte dependencia de los combustibles fosiles en la produccion de
energia, el 90% de la energia que se consume en México se produce con

fuentes no renovables, (SENER c. , 2015), las edificaciones en México son



responsables del 20% de las emisiones de didxido de carbono, (IPCC, 2015),
(INECC, 2015).
Por lo anterior, se justifica usar recursos para desarrollar este trabajo, siempre con

miras a mejorar la situacion actual evidenciada con los datos mencionados.



1.3 Antecedentes disciplinarios aplicables.

En Sheffield, Reino Unido, Castleton, Stovin, Beck y Davidson en 2010, en su articulo
plantean que la implementacion del techo verde (TV) extensivo! o intensivo? en
edificaciones construidas antes de 1900 representa un potencial importante para lograr
eficiencia energética a través del TV. Mas de la mitad del parque inmobiliario en dicho
pais fue construido antes de que se exigiera aislamiento en el techo, puesto que
cuando dichas edificaciones fueron construidas no existian las regulaciones actuales
tanto en aislamiento térmico como en codigos estructurales. El trabajo revisa el flujo de
calor, reflectividad solar, masa térmica, relacion que tiene el efecto evaporativo con la
humedad y las propiedades del suelo, implicaciones estructurales, peso de la
edificacidn, capacidad estructural como resultados de cambios de cédigos estructurales
y ahorro de energia por la modificacion, asevera que en esas latitudes existe un ahorro
de electricidad del 44% anual por refrigeracién y calefaccion en las estaciones verano e
invierno respectivamente que son de mayor requerimiento.

En Hong Kong, ciudad situada al sur en la costa de China, C. Y. Jim y Liliana L. H.
Peng en 2012, sostienen que la evapotranspiracion de los TV extensivos, tienen una
relacion directa con los indicadores de rendimiento térmico, pero en climas hiumedos
subtropicales, la humedad tiene un efecto limitado sobre la evapotranspiracion. Los TV
mantienen la humedad debido al retorno del agua de lluvia a su ciclo natural. En ese
trabajo se exploran la humedad del sustrato de suelo vegetal por evapotranspiracion, el
balance de agua en tres tiempos, soleado, nublado y lluvioso, en conjunto con tres
estados de humedad, mojados, humedos y secos. El sustrato vegetal seco en un dia
soleado demuestra un comportamiento de alta evapotranspiracion que contradice

estudios anteriores (Jim & Peng, 2012).

Gunter Gross en 2012, en Hannover, Alemania, utiliz6 un modelo de macroescala

tridimensional para analizar los efectos de diversos tipos de vegetacion en la

1 Se usa como capa de proteccion térmica, es de bajo mantenimiento, no necesita riego, espesor del
sustrato de 10 a 20 cm, peso de 60 a 150 kg/m?, es de bajo costo, aloja musgo hierbas y pasto, (Appl &
Ansel, 2009).

2 Dan muchas posibilidades paisajisticas en el techo, alojan arbustos y arboles pequefios, sin embargo
requiere: mantenimiento alto, riego regular, espesor del sustrato 15-40 cm, peso entre 180 a 500 kg/m?,
alto costo, se usan como parques y jardines, (Appl & Ansel, 2009).
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temperatura en un ambiente construido. Las mediciones se tomaron a 2 metros de
altura y temperatura del aire hasta la altura de la edificacion. Los diferentes tipos de
vegetacion pueden reducir las temperaturas locales hasta 15° K en el dia. Las fachadas
vegetadas tienen menor impacto en la temperatura a 2 metros de altura, la relevancia
de los arboles es mas o menos limitado a los efectos de sombra. Al modificar el techo
de la edificacién, se modifico el albedo que redujo la temperatura algunos grados al
mediodia (Gross, 2012).

En 2010, Yang, Choi y Kang, en su trabajo realizado en Sheffield, Reino Unido, afirman
que, enmarcado en el movimiento hacia entornos urbanos sustentables, el uso de los
TV, esta cada vez mas en aumento, ya sea intensivo, extensivo o semiextensivo, que
incluso para disminuir el ruido urbano recomiendan usarlo en la parte superior de
estacionamientos subterraneos. En el trabajo sometieron a pruebas experimentales 20
cajas 0 bandejas con vegetacion de bajo crecimiento resistente a la sequia y se le
hicieron mediciones de nivel a presion sonora que llevaron a cabo en una camara
semianecoica. Para comprobar los efectos del sistema de TV en la reduccién del ruido
de las ondas sonoras difractados se consideraron la estructura, area y posicion del
sistema de TV y el tipo de vegetacion. Concluyen que el TV a nivel de calle reduce
eficientemente el ruido en los espacios urbanos para las ondas sonoras difractados
hasta en 4 dB (Yang, Choi, & Kang, 2010).

En Nuirtingen, Alemania, en una publicaciéon de International Green Roof Asociation
(IGRA) se asevera que un sistema de TV, protege la membrana de impermeabilizacion,
de los extremos climaticos, Interceptan la radiacion ultravioleta impidiendo que llegue
directamente a la superficie terrestre, ya que la vegetacion es capaz de absorber el 80
% de la radiacidon solar mediante diferentes procesos naturales, y el dafio mecanico, y
al hacerlo, puede duplicar su tiempo de vida. Por lo tanto el sistema de
impermeabilizacion con una esperanza de vida normal cuando se expone a los
elementos como las raices de buena calidad por 30 afos, puede esperarse que dure
hasta 60 afios, o que ahorra al propietario el costo de reimpermeabilizacién en las
edificaciones durante las expectativas medias de vida (Appl & Ansel, 2009).

En Yucatan, México, en un trabajo reciente, con el uso de técnicas de rayos infrarrojos

(IR), se hizo una comparacion del desempefio térmico de techos verdes y techos
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blancos (TB), donde se compar6 el desempefio térmico de dos sistemas de techo, el TV
y el TB, en un edificio construido con sistema de vigueta pretensada de concreto y
bovedilla (VB). Se plante6 hipotéticamente que la degradacion en efectividad de los TB
por el ambiente haria de los TV una mejor alternativa para el ahorro de energia en
edificios. Para evitar la problematica derivada de los gradientes térmicos espaciales
presentes en el sistema de VB, se validd la medicion indirecta de temperatura a través
de sensores IR, resultando que los TB son afectados seriamente por la degradacion de
su albedo. Los TV tienen mejor capacidad para reducir fluctuaciones temporales de
temperatura y para favorecer las condiciones de confort térmico al interior del edificio,
en comparacion con los techos blancos, (Ordofiez Lépez, Eduardo Ernesto, Pérez
Sanchez, & Maria Milagrosa, 2015).

En Veracruz, México, la mitigacion térmica de los edificios y la mejora del confort
térmico (CT), son algunos de los multiples beneficios que brindan, que han permitido
que los TV hayan tomado auge. Es una tecnologia deseable en regiones célidas y
tropicales, se necesita aligerar su disefio convencional para adaptarlos a la vivienda
rural tropical. El trabajo se hizo en Veracruz, México, para evaluar el CT brindado por
un prototipo de TV basado en el uso de pérgolas y de la enredadera Cissus verticillata
(Vitaceae). Se compar6 la temperatura bajo la ldmina del techo de habitaciones de
viviendas rurales con y sin techo verde. ElI CT de los usuarios de las habitaciones fue
medido por el voto subjetivo (VS), el voto medio predicho (VMP), y la proporcion de
personas a disgusto (PPD), obtenidos de un grupo de evaluadores residente y otro
visitante, quienes también calificaron su nivel de aceptaciéon de esta tecnologia. La
temperatura promedio bajo la lamina de las habitaciones con techo verde fue hasta 4.5
°C menor que en las habitaciones sin techo verde. ElI VS, VMP, y la PPD fueron
mayores en las habitaciones sin techo verde, indicando un menor CT en éstas. La
aceptacion del grupo visitante fue significativamente mayor que la del residente.
Mediante el uso de TV como el propuesto se alcanza un mayor CT en las viviendas
rurales tropicales, (Beltrdn Melgarejo, Vargas-Mendoza, Pérez-Vazquez, & Garcia-
Albarado, 2014).

En un trabajo reciente en el valle de Toluca, México, los autores manifiestan que los TV

consisten en desarrollar una capa vegetal en los techos de las edificaciones; estos
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pueden ser de dos tipos: Intensivos o0 Extensivos, los primeros estan pensados para ser
usados por el hombre, y los segundos solo son contemplativos, ambos tienen las
mismas ventajas que otorga la vegetacion: absorben el ruido, atrapan el polvo, asilan

térmicamente, y absorben el agua de lluvia evitando inundaciones, (Galindo Bianconi &

Victoria Uribe, 2012).
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Tabla 1. 2 Reporte del estado del arte, comparacién con otros estudios, fuente: elaborado por con

informacion de diversos autores.

Pais Afo Autores Particularidades Hallazgo Principal
H.F. Edificaciones de antes de 1900, Mas | 44% ahorro anual de energia
Sheffield 2010 | Castleton, V. | de la mitad del parque inmobiliario. eléctrica por refrigeracion y
Reino Stovin, calefaccion, Latitud 53°23' N.
Unido S.B.M. Beck,
J.B. Davison
Sometieron a pruebas experimentales | Reduce el ruido urbano para
20 cajas o bandejas con vegetacion | las ondas sonoras difractados
Sheffield 2010 | Yang, Choiy | de bajo crecimiento resistente a la | hasta en 4 dB, *68 Db. de dia,
Reino Kang sequia y se le hicieron mediciones de | 65 Db. de noche. NOM-081-
Unido nivel a presion sonora que llevaron a | ECOL-1994.
cabo en una cdmara semianecoica.
Hong Kong | 2012 C.Y.Jimy | Tres tiempos soleado, nublado y | Con evapotranspiracion los TV
China Liliana L. H. | lluvioso y tres estados mojado, | mantienen humedad debido al
Peng. humedo, seco. retorno del agua de lluvia a su
ciclo natural.
Hannover | 2012 Gunter Modelo de macroescala | Los diferentes tipos de
Alemania Gross tridimensional. vegetacion pueden reducir las
temperaturas locales hasta 15°
C en el dia.
Tuxtla Castafieda Las mediciones fueron en vivienda | Amortiguan las oscilaciones
Gutiérrez, | 2007 Nolasco, experimental con TV y TCR. diarias de la temperatura y
México G.& Vecchia, estabilizan la temperatura de
E. la ciudad.
Alonso, J., Realizado en el marco del Grupo de
Madrid, 2009 | chanampa, Investigacion Arquitectura | Incremento  de  humedad
Espafia. M., Vidal, P., Biocliméatica en un Entorno | ambiental, disminucién de la
Guerra. R Sustentable (ABIO) de la Universidad | temperatura del aire,
AR Politécnica de Madrid (UPM). renovacion del aire exterior
Neila, F. J.,
& Bedoya,
C.
Interceptan radiacion
Nurtingen, Se expone a los elementos como las | ultravioleta impidiendo que
Alemania | 2009 | Apply Ansel | raices de buena calidad por 30 afios, | llegue directamente a Ila
puede esperarse que dure hasta 60 | superficie terrestre, la
afios. vegetacion absorbe el 80 % de
la radiacion solar.
Ordofiez Para evitar la problematica derivada | Los TV  reducen mas
Lépez, de los gradientes térmicos espaciales | fluctuaciones temporales de
Yucatan, 2015 | Eduardo E. | presentes en el sistema de VB, se | temperatura y favorecen las
México. P. Sanchez, | valid6 la medicién indirecta de | condiciones de confort térmico
& Maria temperatura a través de sensores IR. | en el edificio, en comparacion
Milagrosa con los techos blancos.
Beltran El CT de los usuarios de las | La diferencia de temperaturas
Melgarejo, habitaciones fue medido por el voto | entre la habitacion con TV o
Veracruz, V. Mendoza, | subjetivo (VS), el voto medio predicho | sin TV fue de 4.5° C.
México 2014 Pérez (VMP), y la proporcion de personas a | EI VS, VMP y PPD fueron
Vazquez, & | disgusto (PPD), obtenidos de un | mayores en la habitacién sin
G. Albarado. | grupo de evaluadores residente y otro | TV, indicando un menor CT en
visitante. estas.

En la tabla 1.2 se concentran estudios realizados en TV bajo diferentes condiciones y

en diferentes contextos. Con relacién al ahorro en el consumo de energia eléctrica,
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destaca el trabajo de Castleton, Stovin, Beck y Davidson en 2010, donde el hallazgo
principal es el 44% ahorro anual de energia eléctrica por refrigeracién y calefaccion en
Sheffield Reino Unido, lugar con Latitud 53°23' N, mas cercano al circulo polar artico
que a la franja ecuatorial, experimento realizado en edificaciones realizadas antes de
1900, cuando los codigos de regulacién tanto de aislamiento térmico como estructurales
eran muy diferentes a los actuales (Castleton, Stovin, Beck, & Davidson, 2010). En una
linea similar, con relacion a la temperatura interior en los espacios, el trabajo realizado
por Castafieda Nolasco, G. & Vecchia, F., demuestra que los TV3® Amortiguan las
oscilaciones diarias de la temperatura y estabilizan la temperatura de la ciudad,
experimento realizado en una vivienda experimental desarrollada para grupos sociales
de escasos recursos, comparandolo con un TCR, (Castafieda & Vecchia, 2007), (Gross,
2012).

En este trabajo se aborda la linea de la reduccion del consumo de energia eléctrica en
la edificacion por el uso de TV, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, con latitud 16° 457,
ubicada en la franja tropical, muy cercana a la franja ecuatorial.

En la misma tabla 1.2, también se menciona como los TV en otros contextos
contribuyen al ahorro anual de energia eléctrica por refrigeracion y calefaccion, Los
diferentes tipos de vegetacion pueden reducir las temperaturas locales hasta 15° C en
el dia. Trabajos en México ha demostrado que los TV amortiguan las oscilaciones
diarias de la temperatura y estabilizan la temperatura de la ciudad, reducen mas
fluctuaciones temporales de temperatura y favorecen las condiciones de confort térmico
en el edificio, en comparacion con los techos blancos, también se ha demostrado la
diferencia de temperatura de por lo menos 4.5° C en una habitaciébn con o sin TV,
(Yang, Choi, & Kang, 2010), (App! & Ansel, 2009), (Jim & Peng, 2012), (Castafieda &
Vecchia, 2007), (Ordofiez Lopez, Eduardo Ernesto, Pérez Sanchez, & Maria Milagrosa,

2015), (Beltran Melgarejo, Vargas-Mendoza, Pérez-Vazquez, & Garcia-Albarado, 2014).

3 Techo Verde.
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1.40Objetivos del estudio.

En este apartado, se plantean los objetivos tanto generales como particulares que

persigue este trabajo.

141

Objetivos generales del trabajo

Demostrar la eficiencia energética en la edificacion, en el consumo de energia eléctrica

por refrigeracion con dos equipos iguales, colocados bajo dos techos diferentes, el TV y

el TCR, a través del analisis del ahorro en el consumo de energia eléctrica por aire

acondicionado (AA) colocados bajo ambos techos y el célculo normativo, para

demostrar la conveniencia del uso del TV en la edificacion, en Tuxtla Gutiérrez,

Chiapas.
1.4.2 Obijetivos particulares.

1. Construir un TV en una celda de experimentacién existente a escala 1:1 para
realizar las mediciones.

2. Utilizar una celda de experimentacion existente con TCR a escala 1:1, para la
adquisiciéon de datos.

3. Medir de forma experimental, temperaturas superficiales de techo y consumo de
energia eléctrica de equipos de refrigeracion colocados bajo dos celdas de
experimentacion, una con TCR y la otra con TV.

4. Comparar resultados de las mediciones de consumo de energia eléctrica y
discutir las razones por las que sucedié la diferencia.

5. Calcular la resistencia térmica de la envolvente de ambas celdas de

experimentacion, con el apoyo de la Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-
2009, “Industria de la construccidn-aislamiento térmico-valor “R” para las
envolventes de vivienda por zona térmica para la republica mexicana-
especificaciones y verificacion” demostrando la eficiencia energética por el uso
del TV.
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1.5 Planteamiento de hipétesis.

Con base en la revision de los antecedentes disciplinarios aplicables a la eficiencia
energética en la edificacion, incluida en este mismo capitulo, donde se describen los
trabajos realizados por: Castleton y Stovin en Reino Unido en 2010, Gunter Gross en
Alemania en 2012, Castafieda y Vecchia en Chiapas México en 2007, Ordofiez y otros
en Yucatan México en 2015, Melgarejo y otros en Veracruz México en 2014, y
considerando las condiciones especificas del sitio de estudio, se plantea la siguiente
hipotesis:

En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, lugar con clima célido subhumedo, se mejora la eficiencia
energética en la vivienda, en un 20%, a través del uso de equipo de aire acondicionado
con un envolvente arquitecténica de techo verde, con relacibn a la envolvente de

concreto reforzado.
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1.6 Marco tedrico.

1.6.1 Conceptos.

a) Eficiencia energética: la ley mexicana de transicibn energética, describe a la
eficiencia energética como todas las acciones que conlleven a una reduccion,
econémicamente viable, de la cantidad de energia que se requiere para satisfacer las
necesidades energéticas de los servicios y bienes que demanda la sociedad,
asegurando un nivel de calidad igual o superior, (CONUEE, 2015). Visto como un
recurso energetico, la eficiencia energética tiene el potencial excepcional de contribuir a
largo plazo simultdneamente a la seguridad energética, al crecimiento econémico, e
incluso a una mejora de la salud y el bienestar; en particular constituye un medio clave
para reducir las emisiones de gas de efecto invernadero (GEI), (IEA, 2015).

b) Adaptacion de la metodologia de la climatologia dinAmica: adaptacion, incluyendo
aspectos de eficiencia energética en la edificacion, de construccion de prototipos de
techo, de seleccién de equipo de refrigeracibn y medicion de la energia eléctrica
consumida, de la teoria de la climatologia dinamica, que originalmente contempla,
ubicar los periodos extremos de temperatura en las normales climatolégicas, hacer
mediciones de temperatura en los periodos representativos climaticos, para aterrizar y
comparar las mediciones en un dia tipico experimental (DTE), (Vecchia, 1997).

c) Temperatura limite maxima aceptable para el ser humano: basado en Auliciems y
Szokolay, que la temperatura de la piel humana se ubica entre 31° C y 34° C, se toman
30° C como limite, (Auliciems & Szokolay, 1999).

d) Normales climatoldgicas: registros histéricos de parametros climéaticos de al menos
30 afios anteriores a la fecha del trabajo, (SMN, 2015).

e) Periodo de mediciones: periodo que se midi6é en el experimento, al menos 30 dias
para comparar.

f) Periodo calido de mediciones: periodo que se midi6 en el experimento en la
temporada calida del afio (Trujillo, Rangel, & Castafieda, 2015).

g) Periodo frio de mediciones: periodo que se midié en el experimento en la temporada
fria del afio (Trujillo, Rangel, & Castafieda, 2015).

h) Periodo representativo climatico: periodo contenido en el periodo de mediciones, es
cuando la temperatura y humedad relativa son recurrentes (Vecchia, 1997).
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i) DTE, dia tipico experimental: porque son las condiciones recurrentes, dia en que
realiza la comparacion (Vecchia, 1997).

j) TSI, Temperatura superficial interior: temperatura de la superficie, medida en el
interior del componente de la envolvente.

k) TCR, Techo de concreto reforzado: sistema convencional de techo, el 80% de las
viviendas lo usa (Trujillo, Rangel, & Castafieda, 2015).

[) TV, Techo verde: propuesta evaluada en este trabajo, como un medio para mejorar la
eficiencia energética por aire acondicionado en la edificacion, (Trujillo, Rangel, &
Castafieda, 2015).

m) Retardo térmico: unidad de tiempo, diferencia en horas en que los techos
comparados alcanzan su temperatura maxima, (Gonzalo, 2003).

n) Sobrecalentamiento: temperatura por arriba de la temperatura limite maxima
aceptable para el ser humano, que alcanza cada sistema comparado, (Gonzalo, 2003).
i) Amplitud térmica: diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de temperatura
alcanzada por un mismo sistema de techo en un periodo de 24 horas, (Gonzalez,
1997).
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1.6.2 Definiciones de la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de la
construccion-aislamiento térmico-valor "R" para las envolventes de vivienda por
zona térmica para la republica mexicana-especificaciones y verificacion”,
revisando los tres niveles de cumplimiento, valor “R” minimo, valor “R” para
Habitabilidad y valor “R” para ahorro de energia.

La norma incorpora informacion que ayuda a disminuir el uso de energia en las

viviendas por concepto de climatizacion, al establecer los valores de resistencia térmica

total (valor “R”) para techos, muros y entrepisos ventilados de acuerdo a la zona térmica
en donde se localice la vivienda y al propésito inmediato del aislamiento. La inclusion de
valores de resistencia térmica total minima o valor “R” minimo en los techos y muros de
las casas y departamentos busca satisfacer los codigos o estandares de construccion

en forma pasiva y procura evitar el uso de equipos de climatizacidén, analisis y

demanda energética. Se usa Unicamente la envolvente para proteger del medio

ambiente.

Para evidenciar el cumplimiento hay que otorgar una memoria. La memoria incluye las

consideraciones previas al disefio del aislamiento térmico, el valor “R” Total a satisfacer,

los materiales, componentes, sistema constructivo y la metodologia de célculo, asi
como la identificacion de la zona térmica y el propoésito del aislamiento.

Es necesario calcular la resistencia térmica parcial de cada componente de la

envolvente convencional y adicionar croquis o planos y las especificaciones

constructivas de instalacion, fijacibn o aplicacién. Si el aislamiento estructurado
incorpora materiales termoaislantes, estos deben presentar copia o referencia de las

certificaciones del cumplimiento con la NOM-018-ENER de la conductividad térmica v,

en su caso, de la resistencia térmica.

Aislamiento estructurado: ilustrada en las figuras 1.4 y 1.5, es la combinacién de varios

materiales para formar un arreglo que presenta soluciones de aislamiento térmico y que

pueden formar parte parcial o total de la envolvente.
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Figura 1. 5 Ejemplo de aislamiento estructurado.
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Paso 1. Con el apoyo de tablas, se presentan las conductividades térmicas para cada

componente de la envolvente. Para obtener las conductividades térmicas se consulta el
apéndice D de la NOM 020 ENER 2011.

Paso 2. Se determinan las resistencias totales de cada componente de la envolvente

del prototipo con su sistema constructivo.

Para determinar la resistencia se emplea la ecuacion 1.

RT=Tsi+R1+R2+R3+rse

1

1
"W re A T4,

Ly Ly L

Donde (también expresado en la tabla 1.3):

hi es la conductancia superficial interior, en Wm?/K, su valor es:

8.1 para muros

6.6 para techos

he es la conductancia superficial exterior, en Wm?/K, su valor es igual a 13.

Nota. Los valores usados para he y hi son tomados de la norma oficial mexicana,

(SENER e. , 2011).

Tabla 1. 3 Valores para muros y techos. Tomados de (SENER e. , 2011)

hi | Muros 8.1 hi (W/m2K) (NOM-018-ENER-2011)
Techos 6.6
he 13.0
area de superficies transparentes A<5% he (W/m2K) (NOM-018-ENER-2011)

Para terminar este paso, se presenta un cuadro resumen con los valores totales

obtenidos.
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Paso 3. En la figura 1.6, se identifica la zona térmica de la localidad donde se hara la
construccion y en una tabla se indica la zona térmica y requerimiento.

Consultando el apéndice A de la norma, (ONNCCE, 2009). Se encuentra la zona
térmica.

ZONAS TERMICAS

Zonas Térmicas ‘é’
de la Republica Mexicana ﬁa

-
E'K(;

Comision Nacional de Vivienda NORMA MEXICANA NMX-C-460-ONNCCE-2009

Figura 1. 6 Zonas térmicas de la Republica mexicana, fuente: (ONNCCE, 2009).

DEFINICIONES

a. Resistencia térmica total minima o valor “R” minimo:
Es aquél cuando la vivienda cumple al limite los codigos o estandares de construccion,
0 en su defecto los requerimientos técnicos del constructor, sin considerar equipos de
climatizacion, analisis y demanda energética, considerandose una vivienda pasiva, se
utiliza Unicamente la envolvente para protegerse del medio ambiente (sol, calor y
temperatura).

b. Resistencia térmica total para la habitabilidad o valor “R” para habitabilidad:
Es aquél que busca proporcionar un bienestar hidrotérmico a sus ocupantes, mediante
el empleo de aislamiento térmico principalmente, observando la mejor orientacion para
evitar los asoleamientos prolongados y el empleo minimo de equipos de climatizacién
para calentar, enfriar o ambos, cuyo fin no es el ahorro o eficiencia energética.

c. Resistencia térmica total para el ahorro de energia o valor “R” para ahorro de

energia:

Es el resultado de combinar el aislamiento térmico junto a una cuidadosa eleccion del
sitio y el emplazamiento, empleando equipos de climatizacion de menor consumo
energético para calentar, enfriar o ambos para mejorar la habitabilidad y para ahorrar y
hacer uso racional de la energia.

23



Paso 4. Determinar las especificaciones de acuerdo con la tabla 1.4 de la norma que
debe cumplir el prototipo para la localidad elegida.

Tabla 1. 4 Resistencia térmica de elementos de la envolvente, (ONNCCE, 2009).

NORMA MEXICANA
NMX-C-460-ONNCCE-2009

=

-
gmn

TABLA 2.- Resistencia Térmica Total (Valor “R”) de un elemento de la envolvente

Techos Muros Entrepisos Ventilados
Zona mK/W mK/W m2K/W
Térmica (ft2 h ¥ /BTU) (ftz h ¥ /BTU) (ft2 h F /BTU)
No. . —— Ahorro de . —_— Ahorro de - . Ahorro de
Minima | Habitabilidad Energia Minima | Habitabilidad Energia Minima | Habitabilidad Energia
1,40 2,10 2,65 1,00 1,10 1,40
L @o0) | (12000 | (1500) | (5709) (6.00) @oo) | NA NA NA
2 1,40 2,10 2,65 1,00 1,10 1,40 0,70 1,10 1.20
(8,00) (12,00) (15,00) | (5.70) (6,00) (8,00) (4,00) (6.00) (7,00)
3A,3By | 140 2,30 2,80 1,00 1.23 1,80 0.90 1.40 1.60
3C (8,00) (13,00) (16,00) | (5,70) (7,00) (10,00) | (5.00) (8,00) (2,00)
4A. 4By | 140 2,65 3,20 1,00 1.80 2,10 1,10 1,80 1.90
4C (8,00) (15,00) (18,00) | (5.70) (10,00) (12,00) | (8.00) (10,00) (11.00)
Nota 4: 1TmK/W=5868ftth F/BTU
Comision Nacional de Vivienda NORMA MEXICANA NMX-C-460-ONNCCE-2009

Paso 5. Con el apoyo de tablas, se comparan los resultados obtenidos, tanto para

muros como para techos, contra las especificaciones requeridas por la ciudad donde se
localiza la vivienda prototipo.
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1.6.3 Tipos de techos verdes.
Se incluye en este capitulo la seccion tipos de techos verdes, con el propésito de
vincular la fisica de los materiales de la seccidn anterior, con el sistema de techo verde

mas adecuado segun las condicionantes locales en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Existen diferentes sistemas de techos verdes; sin embargo, los mas comunes se

pueden clasificar en tres tipos: Intensivos, Semi intensivos y Extensivos.

1.6.3.1 Intensivos.

Se consideran como jardines convencionales; son accesibles y tienen sustratos
espesos que alojan una variedad de plantas, desde comestibles y arbustos, hasta
arboles, (Appl & Ansel, 2009). Los techos intensivos requieren que la capa del sustrato
sea mayor de 30 cm., lo que aumenta el peso del sistema. Ademas, el costo de
instalacién y el mantenimiento son elevados ya que se requiere riego, fertilizacion y
poda constante. Se recomienda que este tipo de sistema se realice en construcciones
nuevas, ya que es necesario un calculo estructural detallado debido a que el peso del
sistema es superior a los 250 kg/m?, hasta los 400 Kg/m?, (L6pez, 2010). La figura 1.7,
muestra un ejemplo del techo verde intensivo, (Castleton, Stovin, Beck, & Davidson,
2010).

IGRA®%, establece que puede ser césped, perennes, arbustos y arboles en azoteas,
pasarelas, bancas, parques infantiles e incluso estanques, se puede establecer como
caracteristica adicional, no hay limitaciones en el disefio y la individualidad. En el
sistema intensivo de techos verdes, la acumulacién y las comunidades de plantas
deben estar en armonia con el contexto. El riego y la fertilizacién son indispensables, el

mantenimiento es mayor en este sistema, (IGRA, 2015).

4 International Green Roof Association.
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Figura 1. 7 Techo verde intensivo en el medio urbano, fuente, tomado de (IGRA, 2015).

3.2.4.1. Semi-intensivos.

Estos sistemas que se observan en la figura 1.8, se consideran intermedios, debido a
gue el espesor del sustrato oscila entre los 12 y 30 cm., lo que disminuye la seleccion
de especies vegetales en comparacion con el sistema intensivo, aunque brinda mas
posibilidades que el sistema extensivo. Requieren mantenimiento regular. El peso
aproximado del sistema es entre 120 y 250 kg/m?, (Zielinski, Garcia, & Vega, Mayo
2012), (Garcia, 2010).

Los techos verdes semi intensivos, en términos de requisitos se ubican en medio de los
sistemas extensivos e intensivos. Menos mantenimiento, costos menores y menos peso
son las caracteristicas para el techo verde intermedio en comparacién con el techo
verde intensivo. El nivel de sustrato menos profundo, permite regulares posibilidades
para el disefio, se pueden plantar gramineas, herbaceas perennes y arbustos de

crecimiento, no es posible plantar arboles altos y grandes, (IGRA, 2015).
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Figura 1. 8 Techo verde semi-intensivo.

1.6.3.2 Extensivos.

Estos sistemas son de bajo mantenimiento y generalmente se instalan en lugares
inaccesibles. A menudo se plantan en ellas especies con poco requerimiento de
humedad, con solo 5 a 15 cm. de sustrato y suelen subsistir con agua de lluvia. La
vegetacion es de bajo porte, usando generalmente especies endémicas o adaptadas a
las condiciones ambientales, (ver figura 1.9). Por ello su mantenimiento es minimo. El
peso aproximado del sistema oscila entre 60 y 140 kg/m?, (Castleton, Stovin, Beck, &
Davidson, 2010). Asi, esta clase de cubierta verde es la mas apta para ser utilizada en
construcciones existentes, o en vivienda de escasos recursos, ya que se necesitan
minimos refuerzos en la estructura para soportar el peso adicional, (Urbano & Lépez,
2013).

Figura 1. 9 Techo verde extensivo, en una vivienda experimental para la poblacién de escasos recursos,
ubicada en terrenos de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Auténoma de Chiapas.
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En la tabla 1.5, se muestran requerimientos de mantenimiento, riego, especies
vegetales adecuadas, espesor del sustrato vegetal, peso por metro cuadrado, costos y

tipo de uso de los distintos tipos de techos verdes, (IGRA, 2015).

Tabla 1. 5 Criterios que se usan para caracterizar los tres diferentes tipos de techos verdes, fuente,
tomado de (IGRA, 2015).

Tipo de techo verde

Criterio Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Mantenimiento Bajo Periddico Alto
Riego No Periddico Regular
Especies de vegetacion Musgo, hierbas y Pasto, hierbas y Césped, perennes,

pasto arbustos arbustos y arboles
Espesor del sustrato 6-20 12-25 15-40
vegetal (cm)
Peso (kg/m?) 60-150 120-200 180-500
Costos Bajo Medio Alto
Uso Capa de proteccién Disefio en el techo Jardines, parques
térmica verde

1.6.4 Componentes de los techos verdes.
Para que el sistema de vegetacion tenga las condiciones de funcionamiento 6ptimas,

los siguientes componentes que estan en la figura 1.10, son necesarios, (Garcia, 2010):

1. Soporte base que sirve para el apoyo de todos los componentes.

2. Membrana impermeabilizante anti-raiz que inhibe el crecimiento radical de las
especies vegetales.

3. Capa drenante cuya funcion es recibir las precipitaciones y conducirlas hacia los
desagies de la cubierta. También puede servir como almacén de agua.

4. Capa filtrante que evita el paso de las particulas finas del sustrato hacia la capa
drenante.

5. Capa de sustrato cuya funcion es servir de soporte fisico a la capa de
vegetacion, suministrandole los nutrientes, el agua y el oxigeno necesarios.

6. Capa de vegetacion con una seleccion de especies vegetales que depende del

sistema de naturacion® elegido.

5 Techo Verde.
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*Vegetacion

* Capa de sustrato
* Capa filtrante

= Capa drenante

* Membrana impermeable
» Soporte

Figura 1. 10 Esquema de los componentes de un sistema tipico de naturacion en cubiertas, fuente,
tomado de (Garcia, 2010).

De esta forma se puede definir claramente que el espesor idéneo para el techo verde,
estd condicionado principalmente por los recursos disponibles tanto para la

construccion como para el mantenimiento del techo verde.

Asi, para techos de edificaciones de escasos recursos, donde precisamente el recurso
para la construccién y el mantenimiento es limitado, el techo verde ideal es el extensivo,
porque sus requerimientos son menores, de materiales en la construccion, de peso
sobre la estructura, de mantenimiento en la vida util, o sea Unicamente alcanzo el

recurso para proporcionar la proteccion térmica con beneficios en el aspecto energético.

En el otro extremo, cuando el recurso disponible para la construccién y el
mantenimiento del techo verde no representan un problema, alcanza para adquirir los
otros beneficios que brindan los techos verdes, entre ellos, contribuir al equilibrio
psicosomatico de los ciudadanos, interceptar rayos ultravioletas, reduccion de ruidos
urbanos, mejorar la humedad ambiental, embellecer el paisaje, en ese caso el espesor
ideal puede ser hasta 40 cm. con los requerimientos para el techo verde intensivo
indicado en la tabla 1.5. Cabe mencionar que entre mayor sea el espesor del suelo,

mayores seran la diferencia en el consumo de energia y de TSI®.

® Temperatura superficial interior del techo.
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Tabla 1. 6 Comparacion de resultados con diferentes espesores de suelo en el techo verde, valores de
conductividad térmica tomados de: (Rojas Palomino, Madero Morales, Ramirez Nader, & Zuiiga
Escobar, 2009), (Gonzalez, 1997).

Espesor Conductividad térmica (W /mK) Resistencia Térmica Km2/W
0.05 0.300 0.1667
0.10 0.300 0.3333
0.20 0.300 0.6667
0.30 0.300 1.0000
0.40 0.300 1.3333

En la tabla 1.6 se incluye una corrida con espesores del suelo en el techo verde que
van desde 5 cms. hasta 40 cms. de espesor y se hace el calculo de resistencia térmica
esperada, donde intervienen los valores de conductividad y espesor respectivo. Cabe
mencionar que entre mas es el espesor de suelo, mayor es la resistencia térmica

esperada por ese techo, por lo tanto menor intercambio de calor.

Se determina ese rango en los espesores tomados de los espesores indicados en la
tabla 1.6 donde se indican los espesores para los tipos de techo verde, desde los
extensivos hasta los intensivos. No se incluye en la tabla 1.6 las variables temperatura y
consumo de energia eléctrica, puesto que para poder hacer inferencias en estas
variables, se recomienda en el futuro experimentar con distintos espesores de suelo y

asi inferir los rangos intermedios.

En este trabajo se trabajo con el TV extensivo (el mas econdmico en su construccion y
mantenimiento), pues es el mas adecuado para este caso, toda vez que este trabajo se

orienta a edificaciéon para grupos sociales de escasos recursos.

1.6.5 Comparacion de los TV con otras opciones de aislantes existentes en el
mercado.

En la tabla 1.7, se presenta una comparacidon donde se incluyen cinco sistemas

aislantes existentes en el mercado, incluido el techo verde, a su vez calificados con

quince criterios tanto de beneficio al medio ambiente como de cumplimiento con la

normatividad aplicable al aislamiento térmico.

Tabla 1. 7 Comparacion con otras opciones aislantes existentes en el mercado, fuente: (Trujillo, Rangel,
& Castafieda, 2015), (Maximadimension, 2014), (Multypanel, 2014), (Thermotek, 2015), (GrupoBari,
2015), (Gonzalez, 1997).
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1 2 3 4 5
Poliuretano Impermeabiliza
espreado nte acrilico Sandwich de
. (Isocianato Techo verde celular Concreto con
# Criterio e ) Multytecho . .
polimérico extensivo Bioreflection relleno de
colado 358- fotosensible 20 poliestireno
30) afios
Conductividad
1 Térmica A W/mK 0.0195 0.300 0.1320 0.0625 0.0370
Espesor 0.0254 0.1000 0.0375 0.0035 0.0254
2 | Resistencig 1emica | 13100 0.0580 0.2840 0.0560 0.6864
3 ?gg'\;l'OlS'ENER Pendiente Pendiente Cumple Pendiente Cumple
4 g(?ll\f 020 ENER Pendiente Cumple Pendiente Pendiente Pendiente
5 ASTM C-518 Pendiente Pendiente Cumple Pendiente Pendiente
6 Precio m? $189.93 $180.90 $1,743.65 $133.40 $195.30
! Peso promedio 0.8128 150.0 16.78 2.40 96.0
kg/m
8 Rapldez_ Eje Alto Alto Alto Alto Alto
colocacion
9 Emite GEI Alto Bajo Alto Alto Alto
10 Dependencia .
Tecnolégica Alto Bajo Alto Alto Alto
11 | Quimicos peligrosos Alto Bajo Alto Alto Alto
12 Absorb_e rayos Nulo Alto Nulo Nulo Nulo
ultravioletas
13 | Reduccion de ruidos Medio Alto Bajo Nulo Nulo
14 Ciclo del agua Nulo Alto Nulo Nulo Nulo
15 | Consumo eléctrico % Bajo 28 Bajo Medio Medio
16 Calificacion 75% 90% 85% 80% 80%

Conviene destacar que en el blogue de beneficios al medio ambiente donde estan

incluidos la emisibn de GEIS, dependencia tecnolégica, absorcion de rayos
ultravioletas, reduccién de ruidos, beneficio al ciclo del agua, ahorro en el consumo
eléctrico, el techo verde es muy conveniente, en tanto en el cumplimiento con la
normatividad con relacion a las ganancias de calor y conductividad, cumple con la NOM
020 ENER 2011. Los otros sistemas existentes en el mercado, obtienen calificaciones
negativas en los beneficios al ambiente, salvo en el ahorro de energia eléctrica,
obtienen calificaciones altas en el cumplimiento con la normatividad, puesto que el
objetivo de las empresas que lo producen es producir riqueza, hay inversioén en correr la

metodologia para el cumplimiento con las normas.
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2. Materiales y métodos.
La informacion que contiene este capitulo, se organiza en dos secciones:
La primera contiene los materiales y la segunda parte los métodos.
En la parte de los materiales, se aborda las condiciones generales del contexto, donde
se describe el contexto natural y artificial y la segunda parte, las condiciones
especificas con las que se realizo el experimento.
En la parte de métodos, se aborda los métodos que apoyaron la realizacion de este
trabajo.

2.1 Materiales.

2.1.1 Contexto fisico.

2.1.1.1 Contexto fisico natural.
En esta seccion se revisara el contexto fisico natural para Tuxtla Gutiérrez, en el estado
de Chiapas, describiendo la fauna y la flora del lugar, cuya interaccién con el clima,
modifica de forma importante sus caracteristicas, asi como las manifestaciones
climaticas con los parametros que lo definen, temperatura, humedad, presion
atmosférica, vientos y precipitacion, en el sitio de estudio. La revision de los parametros
climaticos, se ha hecho con el apoyo de la hoja de célculo Andlisis del clima local de
Adalberto Tejeda, (Tejeda, Alvarez, & Treviso, 2008), las normales climatolégicas
emitidas por el SMN’, el portal ZAP2 y CEIEG®. Como apoyo grafico y para hacer mas
didactica la revisidbn de cada apartado, se presentan también figuras elaboradas con
datos del sistema meteoroldgico nacional. Para aterrizar en discusiones parciales
estableciendo la relaciébn que guarda cada uno de los aspectos revisados con la
eficiencia energética aplicada a los techos de las edificaciones en el sitio de estudio.
2.1.1.1.1 Fauna.
Son animales endémicos los mamiferos tepezcuintles y huaqueques (los dos son
roedores gigantes), armadillos, ocelotes, jabalies americanos (pecaries) de collar,
venados (cola blanca), tejones y zarigiieyas. Entre fauna menuda, diferentes especies
de rana, entre las que destacan las ninfas verdes. También es endémica la arafia de

bolsa. Es frecuente ver culebras de agua (figura 2.1), pajaro mot mot, garzas grises,

7 Sistema Meteorologico Nacional dependiente de la Comision Nacional del Agua (CNA).
8 Zonas de Atencion Prioritarias de Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).
9 Comité Estatal de Informacion Estadistica y Geografica de Chiapas.

33



cuervos, chachalacas (figura 2.1), pajaro raqueta, pavo de monte (Cutz) y pavones. La
fauna silvestre también esta representada por insectos, aracnidos, aves, pequefios
mamiferos, reptiles y batracios. En el zoologico local pueden verse en semicautiverio

tepezcuintles, martuchas, zorrillos o cacomiztles, (SRE, 2015).

Figura 2. 1 Culebra de aguay Chachalaca.
2.1.1.1.2 Flora.

La vegetacion de Tuxtla Gutiérrez, se caracteriza por tener una temporada de sequia bien
definida y prolongada, entre los meses de noviembre a mayo, (Garcia, 1998), (SMN, 2015). La
mayoria de la vegetacion, especialmente del valle, es de selva baja caducifolia. El otro tipo de
vegetacion de las areas municipales es la selva alta 0 mediana subcaducifolia. Esta selva, se
encuentra en los lugares mas hiumedos del municipio, como vegas de corrientes de agua,
cafiadas y en profundas barrancas. Los arboles crecen de 25-30 metros de altura. La mitad de
la poblacién de arboles altos se deshoja en la temporada de sequia (noviembre-mayo). La selva
baja caducifolia, se encuentra en los espacios abiertos del municipio. Los arboles normalmente
no superan los 8-15 metros de altura. Casi la totalidad de la poblacion de arboles y arbustos
pierde sus hojas en sequia (noviembre-mayo).

s "~.-:’, =™, & -' u'.i'.' )

iRl -

Figur 2.2 Arbol de Chicozapte, Guanacaste y Cedros.
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Entre los arboles de mayor altura se encuentran:

Amate, aceituno, aiguné, aguacatillo, cacho de toro, arbol camarén, canelo, capulin,
castafio, cedro, chicozapote (figura 2.2), chucamay, guaje, guaje blanco, guanacaste,
guayabillo, jocotillo, lanta, matilisguate, mora, mulato, nambimbo, pajarito, ceiba
(pochota), primavera, sospo, totoposte, zapote colorado, zapote negro, madrecacao.

Entre los arboles de menor altura encontramos:

Anona, Brasil, chincuya, cuajilote, caobilla, cuchunuc, copales, cupapé, flor de mayo,
guaje, guajpd, guamuchil, guanabano, guaya, Jazmin del istmo, jobo, jocote, maluco,
matzu, mezquite, motmot, nanche, morro, papausa, pito, quebracho, ramén colorado,
rompezapato, sasafras, taray, tepeguate, tincui, tzatzupu, (SRE, 2015).

2.1.1.1.3 Clima.

El clima de la tierra ha experimentado profundas variaciones a lo largo de su evolucion,
la composicion del aire no ha sido siempre la misma, ni los factores astronémicos han
permanecido fijos. Las ciencias también han evolucionado y la meteorologia junto con
ellas; naci6 como una aplicacién de la fisica para el conocimiento y estudio de los
fendmenos atmosféricos; posteriormente como una consecuencia de las observaciones
en red, se determind la posibilidad de proyectar las condiciones del tiempo y dar una
explicacion mas racional a los grandes problemas de la atmosfera, (SEDUMA, 2014),
(CNA, 2010).

En una aplicacion préactica de lo anterior, las figuras que se presentan a continuacion,
se obtuvieron con la hoja de calculo andlisis del clima local y con el calculo horario de
temperaturas y humedad se obtuvieron gréficos donde se reflejan temperaturas por
mes, temperaturas horarias por mes, horas frio, horas calor, confort horario en °C e
Isohigra %. Esta informacion analiza y permite profundizar en el conocimiento del clima
de un lugar, la hoja de célculo fue alimentada con datos climaticos historicos de la
estacion meteoroldgica “observatorio sindptico” del SMN/CNA, latitud N 16° 457,
longitud W 93° 08", altitud 570 msnm, (SMN, 2015). Siendo la mas cercana al sitio de
estudio, a través de las normales climatologicas correspondientes, informacion

disponible en el sitio oficial del sistema meteoroldgico nacional.
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2.1.1.1.3.1 Temperatura.

La temperatura es la condicion que determina la direccion del flujo resultante de calor
entre dos cuerpos, se dice que el cuerpo que libera calor al otro esta a una temperatura
mas elevada. Para medir la temperatura de un objeto se puede poner un termémetro a
la misma temperatura que el objeto (es decir, en equilibrio termodindmico con él) y
entonces se puede medir la temperatura del mismo termometro, como otra posibilidad,
se puede determinar la temperatura mediante un radiometro sin necesidad de llegar a
un equilibrio térmico. Por el funcionamiento de los equipos de mediciéon Hobo, (ONSET,
2015), en este trabajo se mediran temperaturas segun la primera de las formas
explicadas.

Una primera concepcion de la temperatura es la que se refiere a la sensacion fisiologica
del cuerpo humano. Cuando se toca un cuerpo se dice que esta caliente o frio, segun la
sensaciéon. Cuando se juntan dos objetos con diferente temperatura, el objeto caliente
se enfria mientras que el objeto frio se calienta hasta que la temperatura en los dos
cuerpos se iguala, se habla entonces de un equilibrio térmico. Uno de estos objetos
puede ser un termOmetro. La temperatura la podemos medir como la actividad
molecular de una sustancia llamada medio térmico, la cual se manifiesta mediante el
cambio de alguna propiedad (por ejemplo aumento del volumen de la sustancia).

Dicho de otra forma, la temperatura es la condicion que determina si un cuerpo o
sustancia es apto para transmitir calor a otros o para recibir el calor transmitido por
estos. Cualquier propiedad fisica de una sustancia que este en funcion de la
temperatura puede ser utilizada como base de un termémetro. La temperatura de un
cuerpo es la medida de la agitacion de sus moléculas o intensidad de calor. Los
procesos fisioldgicos en los organismos vegetales, tales como respiracion, fotosintesis,
asimilacion y transpiracion, transcurren solamente a determinadas temperaturas; los
valores optimos y extremos (maxima y minimas) de las temperaturas, son diferentes
para las plantas de distintas especies e incluso para diversos periodos de su vida, por lo
gue la temperatura del aire tiene una gran importancia en la vida de las plantas.

En estos intercambios de energia, existen principalmente tres formas de transmisién de

calor, o sus combinaciones: conduccion, conveccion y radiacion.
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e Conduccion. Es el flujo de energia térmica de un cuerpo de mayor temperatura a
otro de menor temperatura sin que haya transferencia de materia, mediante
interacciones atémicas o moleculares.

e Conveccion. Es la transmision de energia térmica en el propio cuerpo del fluido
(gas o liquido) cuando esta en contacto con una fuente de calor. Una parte del
fluido (la que estd en contacto con la fuente de calor) al calentarse se dilata,
disminuye su densidad y tiende a ascender mientras que la otra parte del fluido,
mas fria y mas densa, tiene a descender dando lugar a corrientes convectivas,
las cuales producen asi una mezcla de moléculas en el cuerpo del fluido. Para
que se produzca transmision de calor por conveccion, antes debe haber un
proceso de transmision de calor por conduccion.

e Radiacion. Es la emision y propagacion de energia por medio de ondas
electromagnéticas, las cuales se desplazan a la velocidad de la luz (300 000
km/s) a través del espacio, sin intervencion activa de la materia y sin requerir
necesariamente de un medio para su propagacion. Un ejemplo comudn es la
radiacion que el Sol emite a la Tierra, (CNA, 2010).

La figura 2.3, muestra el comportamiento de las temperaturas en el sitio de estudio en
cada mes, de 1981 al 2000, segun los datos historicos de la estacibn meteoroldgica
descrita con anterioridad, (CNA, 2010), se muestran las temperaturas medias, que
oscilan alrededor de los 25° C, para SEDESOL unidad de microrregiones, la
temperatura media anual esta sobre los 22° C y la temperatura del mes mas frio es
mayor de 18° C. (SEDESOL, 2014). Los promedios de las maximas sobre los 35° C, los
promedios de las minimas entre los 15 y los 20° C, y los extremos que han llegado en
casos excepcionales hasta 43° C y hasta 12° C respectivamente (Garcia, 1998). Como
se muestra en la figura 2.4, las temperaturas horarias por mes representan las
temperaturas promedio en los doce meses del afio, segun la simbologia de la figura 2.3,
mayo es el mes en que mas altas temperaturas se consiguen y en el extremo contrario,
diciembre es el mes de mas bajas temperaturas, en todos los meses, las maximas
temperaturas se consiguen entre las 12:30 y las 14:30 horas y las temperaturas mas
bajas se consiguen entre las 06:30 y 07:30 de la mafana.
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Temperaturas por mes
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Figura 2. 3 Temperaturas por mes, fuente: elaborado con datos de (SMN, 2015).
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Figura 2. 4 Temperaturas horarias por mes, fuente: elaborado con datos de (SMN, 2015).
La figura 2.4 muestra la temperatura segin los meses del afio'® y los horarios

correspondientes. En esta figura las horas frio promedio estan presentes entre las
22:00 horas y las 08:00 horas de la mafana del siguiente dia. Por el contrario, de
acuerdo con la figura 2.5 las horas calor promedio en el afio estan presentes entre las
10:00 horas y las 18:00 horas.

10 De 1981 al 2000, segun los registros histéricos de las normales climatolégicas de la estacién
meteorolégica descrita, (SMN, 2015).
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Figura 2. 5 Horas frio, Horas calor, fuente: elaborado con datos de (SMN,
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Figura 2. 6 Confort Horario 2 C, fuente: elaborado con datos de (SMN, 2015).

En la figura 2.6 se definen a través de poligonos las zonas frias, de confort y de calor.
La zona fria definida por la temperatura <24.3, para la zona de confort definida por el
rango comprendido entre 22.9° C y 27.9° C £2.5° C, en tanto para la zona de calor
definida por >29.3° C, (Humphreys, Nicol, & Roaf, 2011).
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2.1.1.1.3.2 Humedad.

La figura 2.7 muestra los poligonos de humedad promedio para los doce meses del afio

y segun los horarios del dia. El rango 6ptimo de humedad relativa es entre 30 hasta

80% maximo, (EPA, 2015), los poligonos se definen de forma predominante para los

doce meses del afio en el rango 6ptimo en los horarios entre las 10:00 horas y las 19:00

horas. En la figura 2.8 se muestra que la humedad relativa media alcanza sus valores

mMAaximos en agosto y septiembre con 75 %, mientras los valores minimos se registran

en abril y mayo con 56 %, periodos que corresponden a temporada de lluvias y época

de estiaje respectivamente, (SMN, 2015).
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2.1.1.1.3.3 Presion atmosférica.

En virtud de su peso, la atmosfera gaseosa de la Tierra ejerce una presion sobre la
superficie terrestre. Esta presion es igual al peso de una columna vertical de aire de
seccion transversal unitaria, que actia por encima de la superficie de la Tierra,
extendiéndose hasta los limites exteriores de la atmosfera. La existencia de la presion
atmosférica fue demostrada primero por Torricelli (1643). Hasta la invencién del llamado
barémetro aneroide (1848), el barbmetro de mercurio fue el Unico instrumento practico
para medicion de la presion atmosférica.

La columna de mercurio del barometro permanece en equilibrio con la columna de aire.
Los cambios de la presion atmosférica provocan cambios de longitud de la columna de
mercurio, siendo esta la razon tradicional para el uso de una escala barométrica
graduada en milimetros o pulgadas de mercurio. Ademas de la presion atmosférica, la
longitud de la columna de mercurio depende de otros factores tales como la
temperatura y la fuerza de gravedad, (Gay, Estrada, & Martinez, 2010). Esto conduce a
la definicion de las llamadas condiciones estandar de medicion de presion. Se aceptan
como estandar, una temperatura de 0 °C (densidad del mercurio 13.5951 g cm?®) y una
aceleracion provocada por la fuerza de gravedad ga = 9.80665 m/s2. Se debe recalcar
que ga no es el valor a 45 °C de latitud y nivel del mar.

En meteorologia las unidades de la presion atmosférica se dan en hectopascales (hPa).
1 hPa = 100 Pa, siendo el pascal (Pa) la unidad de presion internacional estandar
bésica.

Dado que 1 Pa=1N m?

1 hPa =100 N m?

Dado que también 1 mb = 100 N m?

1 hPa=1mb

Las unidades en milimetros y pulgadas de mercurio no estan en uso corriente, sin
embargo para la presion atmosférica todavia circulan como tales. La informacion
siguiente presenta la conversion para las distintas unidades de presion (suponiendo
condiciones normales).

1 hPa. = 0.750062 mm Hg = 0.02953 pulg. Hg

1 mm Hg =1.333224 hPa = 0.03937008 pulg. Hg.
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(1 pulg. = 2.54 mm Hg)

Bajo condiciones normales, una columna de mercurio de 760 mm ejerce una presion de
1013.250 hPa, lo cual corresponde a 10 322.92 kg m?, (CNA, 2010).

Se observa en la figura 2.9 que los valores del orden de los 954.5 mb, maximos de
presion coinciden con las temperaturas mas altas en los meses de abril y mayo,
mientras que las presiones mas bajas del orden de 948.9 mb, coinciden con las
humedades mas altas en los meses de agosto septiembre. Conviene resaltar que la
variacion o amplitud de presion promedio en el afio es de apenas de 5.6 mb, (SMN,
2015).
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Figura 2. 9 Presidon Atmosférica, fuente: elaboracidn propia con datos del sistema meteorolégico
nacional.
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2.1.1.1.3.4 Vientos.
La intensidad del viento es una cantidad vectorial que tiene direccion y magnitud (una
cantidad escalar conocida como velocidad). La intensidad del viento es considerada en
términos de tres componentes, ubicandose dos de ellos en un plano paralelo a la
superficie de la Tierra, y el tercero perpendicular a ese plano. Para la mayoria de los
propésitos meteoroldgicos operativos, el componente vertical es despreciado,
considerandose por lo tanto el viento de superficie como una cantidad vectorial de dos
dimensiones. La intensidad del viento esta sujeta a variaciones, tanto en periodo como
en amplitud. Esto se debe a que el flujo de aire conocido como viento no es laminar.
El viento sobre la superficie de la Tierra es un flujo turbulento, que comprende
remolinos de diversos tamafos y parametros fisicos que se desplazan con el flujo. La
orografia de la Tierra es el principal factor que determina la estructura turbulenta del
viento. Esta estructura del flujo de aire se manifiesta a través de la llamada rafagosidad
del viento, o sea fluctuaciones de los parametros del viento de superficie, (CNA, 2010).
La velocidad del viento se puede indicar en cualquiera de las siguientes unidades:

a) Nudos (millas nauticas por hora), abreviado kt

b) Metros por segundo: m/s

c) Kilémetros por hora: km/h

d) Millas por hora: m.p.h.

e) Pies por segundo: ft/s
Para propositos de intercambio internacional de informacion meteoroldgica, la velocidad
del viento se informa en metros por segundo (m/s) o nudos (kt).
En la figura 2.10 se observa que, para nuestra zona de estudio, las mayores
velocidades de vientos en el orden de 11.0 m/s, se ubican en los meses de enero,
febrero y marzo que coinciden con la llegada de frentes frios, y las velocidades mas
bajas con lecturas de 8.1 y 8.2 m/s, se ubican en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre, cuando son los maximos niveles de precipitacion. En la figura 2.11, se
aprecia que la direccion predominante de los vientos en la mayoria de los meses del
afio, vienen del noroeste, seguidos en importancia por los vientos del sur, (Weather,
2015).
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Figura 2. 10 Velocidades promedio de vientos, fuente: elaboracion propia con datos del sistema

meteoroldgico nacional.
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Figura 2. 11 Direccion predominante de vientos, fuente: Tomado de www.weatherunderground.com
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2.1.1.1.3.5 Precipitacion.

Se denomina precipitacion al agua de la atmosfera que cae en forma liquida, solida, o
liquida y solida desde las nubes hasta la superficie de la tierra. También se denomina
precipitacion a la caida del agua en estado liquido y/o solido que alcanza la superficie,
provenientes de las nubes que estan formadas de pequefias gotas de agua y cristales
de hielo que se han formado sobre los nucleos de condensacion y nucleos de
congelacion. Estas pequefias gotas de agua son de diametro muy pequefio del orden
de las 5 micras, El tamafio de las gotas de lluvia apenas tiene 0.1 mm de didmetro por
lo que las gotas iniciales deben aumentar de volumen y uno de los procesos de
crecimiento es por colision. La precipitacion se puede presentar en las formas
siguientes: Lluvia, nieve, granizo. Existen varios tipos de precipitacibn como son:
Convectivo, orografico, frontal y ciclénico. En nuestra zona de estudio, se presentan
principalmente lluvia y en ocasiones esporadicas granizo, y predomina el tipo de
precipitacion Convectivo, (CNA, 2010).

La precipitacion incluye toda el agua que cae de la atmosfera a la superficie terrestre,
en muchas y variadas formas. En la hidrologia tiene especial importancia la
precipitacion pluvial liquida (lluvia) y la precipitaciéon helada (nieve, granizo, etc.,), al
igual que la condensacion que se deposita en forma de rocio y/o escarcha blanca. El
objetivo de medir la precipitacion es obtener tanta informacién como sea posible, acerca
de la cantidad y distribucién, en el tiempo y el espacio de esta.

La forma mas simple y usual de realizar la medicién es con un medidor de abertura
horizontal, circular y de didmetro conocido. Se colecta y mide, a intervalos regulares, la
cantidad que cae por unidad de area de la abertura del medidor y es igual a la cantidad
de precipitacion por unidad de area que cae en los alrededores

Las unidades de precipitacion son medidas lineales. Las cantidades diarias de
precipitacion deben leerse con la precision de 0.2 mm y, de ser posible, con la precision
de 0.1 mm; las cantidades semanales o mensuales deben leerse con la precision de 1
mm (al menos). Las medidas diarias de la precipitacion deben efectuarse a horas fijas y

de acuerdo a las normas del reporte sindptico'!, (CNA, 2010).

11 El observatorio meteoroldgico se conoce asi a nivel internacional, realiza mediciones de parametros
meteorolégicos en intervalos de tiempo muy cortos, incluso menos de una hora.
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Como se muestra en la figura 2.12, para nuestra zona de estudio, con un promedio
acumulado anual de 865.3 mm, los meses en el afio que registran mayor precipitacion
son mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre, donde destaca junio con 215.9
mm, mientras los meses de menor precipitacion son noviembre, diciembre, enero,
febrero, marzo y abril, donde destaca enero con 0.5 mm, de esta forma se define una

temporada de lluvias y una temporada de estiaje, (SMN, 2015).

Precipitacion
450.0 IJ‘I
__400.0 74
E 350.0 / - \\
= 300.0
:g 250.0
015.9
£ 200.0 N 5
8 150.0 /1AL O30
2 100.0
o 4// 7580 &'.L
50.0 ,‘ﬁ S 6.
0.0 e e L 15 4
@] o O b= o (@] O (@] ] (] (O] 0]
— — N — > _— — = — — — —
s 8 5 5 g 5 35 8 & 5 5 =
< ] 8] ] ]
w 5 O 'S G
o S &
4 Z
Meses del afio
=O=Total 0—Mdaxima —— Polinémica (Total) —— Polindmica (Maxima)

Figura 2. 12 Precipitacion, fuente: elaboracidn propia con datos del sistema meteorolégico nacional.
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2.1.1.2 Contexto fisico artificial.

Aqui se revisan aspectos del contexto fisico artificial producto de la accion
antropogénica y que por sus dimensiones y caracteristicas afectan de forma importante
a los parametros climaticos del lugar y lo modifican, por lo que también son
responsables del consumo energético de los techos en las edificaciones del sitio de
estudio, por lo que es meritorio adentrarse en el conocimiento de estos aspectos y
establecer la relacion que guardan con el consumo de energia. Cabe mencionar que la
edificacion forma parte de este contexto fisico artificial. Aunque también hubo apoyo de
otras fuentes, la informacion estadistica se obtuvo principalmente del Plan municipal de
desarrollo 2012-2015, agenda 2030 del ICIPLAM?*? y del reglamento de construccién

para Tuxtla Gutiérrez Chiapas.

12 |nstituto Ciudadano de Planeacién Municipal
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2.1.1.2.1 Pavimentacion.

Al igual que otras ciudades del pais, la poblacién de Tuxtla Gutiérrez ha crecido de
forma acelerada en las Ultimas décadas pasando de 196,785 habitantes y 798
hectareas en 1980 a 553,374 habitantes y 13,532 hectareas en 2010, (INEGI, Censo de
Poblacion y Vivienda, 2010, 2010), (INEGI .. , 2015), (SEDESOL, 2014), (Topelson,
2015) y con esto, el crecimiento de las pavimentaciones en las vialidades que
principalmente son de concreto hidraulico. En este sentido, la red carretera de Tuxtla
Gutiérrez esta conformada 54.25 kildbmetros que representan el 0.23% del total de la
superficie carretera del estado. 81.03% de la red vial municipal se encuentra
pavimentada, el resto son carreteras revestidas (ver figura 2.13). Por tipo de carretera
28.75 km son troncales, 15 km son alimentadoras y 10.5 km corresponden a caminos
rurales. El principal acceso carretero a Tuxtla Gutiérrez es por la carretera federal 190 y
por la autopista Ocozocoautla-Las Choapas, que comunican a la capital del estado con
el resto del pais, desde la capital se puede acceder a las diferentes regiones del estado,
(Plan Municipal de Desarrollo 2012-2015, 2015).

El reglamento de construccién de Tuxtla Gutiérrez Chiapas, también ha contribuido a
que el incremento de las pavimentaciones sea de concreto hidraulico, y ha disminuido
la posibilidad de otro tipo de pavimentaciones puesto que dicho reglamento indica:
Articulo 47: Solo se admitiran en las calles de Tuxtla Gutiérrez los pavimentos de tipo
rigido, esto es, los de concreto hidraulico. Se admitirAn los empedrados siempre y
cuando cumplan con lo requerido en el articulo 48 del presente Reglamento o los de
carpeta asfaltica, en éste Ultimo caso, previo acuerdo especial del Ayuntamiento,
(Tuxtla, 2015)
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Figura 2. 13 Vialidad por tipo de pavimento, fuente: Elaborado con datos del H. Ayuntamiento de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

2.1.1.2.2 Edificacion.
Junto con la poblacion, por ser la localidad del estado de Chiapas con mayor oferta
educativa, salud, empleo y vivienda flujo de mercancias, capitales y prestaciones de
servicios, ha crecido la edificacion en todos los géneros arquitectonicos (Figura 2.14),
los esfuerzos en la construccion de grandes infraestructuras urbanas han tenido mucho
que ver en esto, (Tuxtla & Municipal, 2015). La intensidad de uso de suelo es un
aspecto importante en la agenda 2030 del ICIPLAM, que se define como la cantidad de
metros cuadrados de techos edificados que existe en una zona urbana con relacion a la
totalidad del territorio urbano, (Tuxtla & Municipal, 2015).
La vivienda ocupa un lugar importante en este total edificado, en los ultimos afios, la
apertura de créditos hipotecarios otorgados a través de Infonavit, Fovisste, ISSTECH,
instituciones bancarias, promotores de viviendas y constructores particulares. En Tuxtla
se concentra al menos una de cada 10 viviendas del total de la entidad (13.18%); y
mantiene una tasa media anual de crecimiento de 3.5%, cifra que se encuentra por
encima del promedio estatal y nacional equivalentes al 3.0 y 2.6%, respectivamente
(Plan Municipal de Desarrollo 2012-2015, 2015).
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2.1.1.2.3 Crecimiento urbano.

El crecimiento de la mayoria de las ciudades en América latina hasta la década de 1980
parecia imparable, aunque a partir de 1990 se ha atenuado un poco, el crecimiento aun
es importante, (De Cunha & Rodriguez Vignolli, 2009). Tuxtla Gutiérrez al igual que la
mayoria de las ciudades de paises en desarrollo, esta en firme crecimiento, como se
muestra en la tabla 2.1, con tasas de crecimiento hasta de 4.8 %, la poblacion ha
pasado de 295,608 a 553,373 habitantes de 1990 a 2010 respectivamente, (INEGI,
2015), (Tuxtla & Municipal, 2015).

Tabla 2. 1 Zona Metropolitana de Tuxtla Gutiérrez: Poblacidn, tasa de crecimiento y densidad urbana,

1990-2010
Poblacién Tasa de crecimiento medio anual (%) Superficie DMU*
clave municipio 1990 1995 2000 2005 2010 1990-1995 1995-2000 2000-2005 km? hab/ha
7101 Tuxtla Gutierrez 295,608 386,135 434,143 503,320 553,374 4.8 2.8 2.6 341 82.9

*Densidad media urbana 2005.
Fuente: elaborado con datos de INEGI.
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2.1.2 Condiciones especificas del experimento.

En esta seccién, se proporciona informacién sobre las condiciones especificas del sitio
donde se realizo el experimento. Por lo que se describen dimensiones de las celdas de
experimentacion, las propiedades termofisicas de los materiales que componen cada
uno de los sistemas de techos, caracteristicas de los equipos de aire acondicionado
(AA) que se usaron en el experimento, y se describen los equipos de medicion tanto de
energia eléctrica como los de temperatura.

2.1.2.1 Celdas de experimentacion.

Como se indica en la figura 2.15, las celdas de experimentacion son dos edificaciones
iguales cuya Unica diferencia es el techo, puesto que para los lugares localizados en el
hemisferio norte del planeta, la orientacidén sur es la que promueve mayor ganancia de
calor por mayor incidencia solar, por lo tanto ambos techos tienen orientacion sur,
muros de ladrillo artesanal aplanado al exterior, emplazadas en el area del laboratorio
de arquitectura bioclimatica!® de la facultad de arquitectura de la Universidad Auténoma
de Chiapas, las dimensiones a pafios exteriores son de 2.22 m X 2.67 m por una altura

promedio de 2.47 m (ver figura 2.16).

Figura 2. 15 Celdas de experimentacion TCRY TV.

13 | aboratorio a cargo del cuerpo académico Componentes y condicionantes de la vivienda (COCOVI) en
la facultad de arquitectura de la Universidad Autbnoma de Chiapas.
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Figura 2. 16 Vista fugada de las dos celdas de experimentacidn.
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Figura 2. 17 Volumen de aire interior de las dos celdas de experimentacién.
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De acuerdo con la figura 2.17 y 2.18, el volumen de aire interior de cada una de las

celdas de experimentacion se calcula con medidas interiores mismas que son: volumen
de aire =2.37 m X 1.92 m X 2.47 m =11.24 m3.
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Figura 2. 18 Plantas arquitectdnicas de las celdas de experimentacion TCRy TV.
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2.1.2.1.1 Piso y envolventes.

El piso de las celdas de experimentacion es firme de concreto de 100 kg/cm?, en tanto
que los muros son de ladrillo artesanal de 5 cm X 13 cm X 25 cm comprados en la
ribera de Chiapa de Corzo, Chiapas.

2.1.2.1.2 Techos.

Los techos de las dos celdas de experimentacién son TCRy TV.

21.21.21TCRYTV.

El TCR, es una placa monolitica de 10 cm. de espesor, que se fabrica con cemento,
arena, grava y agua, armado de acero, como se muestra en la figura 2.19, en la tabla
2.2 se muestran los coeficientes térmicos y densidad de los materiales que lo
componen (SENER, 2011), (Gonzalez, Seleccion de Materiales en la Concepcion
Arquitectonica Bioclimatica, 1997). Este techo es el referente por mejorar pues el 80 %

de las viviendas en Tuxtla Gutiérrez estan construidas con este sistema (INEGI, 2010).

1.00 m

TR T T s

Figura 2. 19 Seccidn unitaria de TCR y refuerzo de acero corrugado.
Tabla 2. 2 Coeficientes térmicos de los materiales del TCR, valores tomados de la NOM 020 ENER 2011.

0.10 m—

Nombre Material de Densidad Conductividad térmica Espesor
construccion kg/m? (W /mK) (mm)
Impermeabilizante Membrana 1,127.0 0.17 4.0
Concreto Concreto 2,300.0 1.74 100.0
Acero Acero 7,800.0 52.3 12.7

El TV, estd compuesto de dos fases. La fase uno (ver tabla 2.3) es una propuesta de
techo no convencional techo térmico!4, que ha sido evaluada en sus aspectos: proceso
constructivo, desempefio térmico, comportamiento estructural y precio, desde sus
aspectos fisicos, econdémicos y sociales (Trujillo, 2011). La segunda fase (tabla 2.4) es
el TV propiamente, consiste en capas de plastico, capa drenante de PET, fieltro y el
sustrato vegetal de 10 cm. con suelo del lugar, para finalmente coronar el sistema con

la vegetacion (Castafieda & Vecchia, 2007). (Ver figura 2.20).

14 Propuesta tecnolégica desarrollada por Gabriel Castafieda Nolasco y evaluada por Ruber Truijillo
Samayoa.
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Figura 2. 20 Seccién de TV y componentes.

Tabla 2. 3 (Fase uno) Coeficientes térmicos de los materiales del techo térmico, (SENER b., 2011),
(Gonzalez, Seleccion de Materiales en la Concepcion Arquitectonica Bioclimatica, 1997).

Nombre Material de Densidad Conductividad térmica Espesor
construccion kg/m?3 (W /mK) (mm)
Concreto Concreto 2,300.0 1.74 40.0
Acero Acero 7,800.0 52.30 12.7
Madera Madera 610.0 0.13 130.0

Tabla 2. 4 (Fase dos) Coeficientes térmicos de los materiales del TV, (SENER b. , 2011), (Gonzalez,
Seleccion de Materiales en la Concepcion Arquitectonica Bioclimatica, 1997), (Gaggino, 2008), (Seguel
Vidal, 2007), (Machado, Brito, & Neila, 2000).

Nombre Material de Densidad Conductividad térmica | Espesor

construccién kg/m?® (W /mK) (mm)
Vegetacion Vegetacion 0.1224 50.0
Sustrato Suelo 0.0015 0.30 100.0
Filtrante Fieltro 11.00 0.04 4.0
Drenante Pet 0.15 30.0
Impermeabilizante Membrana 1,127.0 0.17 4.0
Techo de Concreto | Concreto 2,300.0 1.74 100
Reforzado (TCR) Reforzado

2.1.2.2 Equipo de apoyo.

En este apartado se describen los equipos de climatizacion artificial, equipos de

medicion de energia eléctrica, equipos de medicion de temperaturas tanto interiores

como externos utilizados en el experimento.

2.1.2.2.1 Equipos de climatizacion artificial.

En ambas celdas de experimentacion se colocaron equipos de refrigeracion con las

siguientes caracteristicas:

Como se muestra en la figura 2.21, y en la tabla 2.5, los equipos de refrigeracién fueron

sistemas de ventana o autonomo, marca Carrier (Carrier, 2015), equipo compacto y de

descarga directa, es decir el aire enfriado es expulsado directamente al espacio a

través de la unidad, el equipo toma el aire desde el interior del espacio, siguiendo el
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funcionamiento basico de refrigeracion, para después inyectar aire refrigerado de nuevo
a este. Dado que la celda de experimentacion es un espacio pequefio. Los equipos son
de 8,000 BTU de 0.56mX0.65mX0.40m que fueron colocados en la pared que da hacia
el exterior por donde se renueva el aire viciado, equipos de una sola unidad.

Tabla 2. 5 Caracteristicas técnicas de los equipos de refrigeracién, fuente: http://www.carrier.com/.

Carrier | MCCO081RB-C 2,345.00 (8,000)
1. Panelfrontal Instalacion del equipo en la p yeﬂ —
2. Filtrode aire B S e C]
3. Marco g 2
4. Gabinete T
5. Rejillade entrada de aire (lado exterior) T T”Il:é
6. Rejillade salidade aire e s ‘r :
7. Panel de control I JI;L[
8. Cableyenchufe de alimentacion """ 100mm minimo

Figura 2. 21 Equipos de refrigeracion marca Carrier, fuente: http://www.carrier.com/
Se sell6 en el perimetro del equipo para evitar intercambio de aire caliente o frio entre el

interior con el exterior (ver figura 2.22 y 2.23).

Figura 2. 22 Equipos de refrigeracién colocados en las celdas de experimentacién.

Y 2 Ventilador
= Condensador
(caliente) 2 INTERIOR|

Vélvula de
expansion

EXTE

2.1.2.2.2 Equipo de medicion de energia eléctrica.
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Los consumos de energia eléctrica de los equipos de refrigeracion instalados bajo
ambos techos, como se muestra en la figura 2.24, se obtuvieron con los medidores de
energia con sistema de medicion inteligente de autogestion que hace mas eficientes los
procesos de atencion y disminuye costos financieros y operativos de las empresas de
distribucion de energia eléctrica al mismo tiempo que facilita al usuario el control de su
consumo y le proporciona formas de pago mas accesibles (IUSA, 2015).

El medidor IUSA es un sistema para la operacion y administracion eficiente del proceso
de medicion y comercializacion de la energia eléctrica, el sistema de medicion
inteligente de autogestion que utiliza medidores de consumo eléctrico multifuncionales
con tarjeta inteligente, se utiliza para lograr eficiencia en los procesos de atencién y
disminuir los costos financieros y operativos de las empresas de distribucién de energia
eléctrica al mismo tiempo que facilita al usuario el control de su consumo y le
proporciona formas de pago mas accesibles y opera via un medidor electrénico
multifuncion y una tarjeta inteligente bidireccional en modalidad de prepago o de

postpago.

Figura 2. 24 Medidores de energia con sistema de medicion inteligente de autogestion, fuente:
http://www.iusa.com/
De acuerdo a lo anterior, los medidores bidireccionales de energia eléctrica fueron de la

marca IUSA kWh-kW-kvarh 120 V 15(100) A 60 Hz 1F 2H 1E FM 1S Khl Exac. 0.5 %
CM F122 CFE 738UC2 CL 12LH y CP-13-1S de la marca IUSA kWh-kW-kvarh 120 V
15(100) A 60 Hz 1F 2H 1E FM 1S Kh1l Exac. 0.5 % CM F122 CFE 938VX7 CL13LN,
nameros de serie CP-12-1S y CP-13-1S, en TCR y TV respectivamente.
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2.1.2.2.3 Equipo de medicion de temperaturas.

Los equipos de medicion de datos de la marca Onset permiten realizar un seguimiento
de la temperatura, humedad relativa, tiempos de ejecucidn de equipos, energia,
potencia, clima, calidad del agua. Los equipos pueden recoger informacion tanto en
interiores como en exteriores, software y accesorios, todos los equipos son importantes

para la obtencion de datos precisos y confiables.

2.1.2.2.4 Equipos de medicién de temperaturas interiores.

Los equipos que se utilizaron son registradores automaticos de datos interiores Hobo
de la marca Onset, modelo U12-012 (ver figuras 2.25 y 2.26), proporcionan mediciones
de resolucion de 12 bits para la deteccién de una mayor variabilidad en los datos
registrados, conectividad USB para rapidez en la descarga, equipos que proporcionan
de manera flexible dos canales interiores de temperatura, humedad relativa e intensidad
luminosa (ONSET, 2015). El aire interior fue medido por uno de los canales de
temperatura en grados centigrados y la humedad relativa en %, el otro canal de
temperatura midié la temperatura superficial interior del techo correspondiente mientras

que el ultimo canal midi6 intensidad luminosa en luxes.

onset
90
"
LA R
LR R

HOBO® cata togger e

temp/RH/light/ext channel

® O

Figura 2. 25 Equipo Hobo data logger, modelo U12-012 fuente: http://www.onsetcomp.com/

Figura 2. 26 Interior Hobo data logger, modelo U12-012, fuente: http://www.onsetcomp.com/
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La alimentacion de energia para los equipos se obtiene de una bateria CR2032 de litio
tipo boton de 3 volts, capacidad nominal de 210 mAh (mili Amperes hora), 2 cm de

diametro (ver figura 2.28).

Figura 2. 27 Cable termopar sensor/sonda de temperatura, fuente: http://www.onsetcomp.com/

Figura 2. 28 Bateria CR2032 de litio, fuente: http://www.onsetcomp.com/

Segun la figura 2.27, la informacion de la temperatura superficial interior del techo pasa
al registrador automético a través de un cable termopar sensor/sonda de temperatura
TMC1-HD (-40°C a +100°C) de 2.5 cm, rango de -40°C hasta +100°C en aire, precision:
+0.5°C a +20°C, dimensiones de la punta del sensor 7 mm x 2.5 cm, peso: 379, 1259 6

280g. La punta del sensor es de acero inoxidable.

2.1.2.2.5 Equipos de medicion de temperaturas Exteriores.
La informacion de temperatura y humedad relativa del aire exterior fueron obtenidos con
el apoyo de los equipos Hobo Pro v2 Loggers modelo U23-001, de la marca Onset

(figura 2.30) que proporcionan alta precision y mediciones de temperatura y humedad
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relativa en una amplia gama de ambientes al aire libre (ONSET, 2015). Las unidades en
que se miden la temperatura y humedad relativa del aire son segun el SI*® de unidades.
Los equipos tienen carcasa (figura 2.29) resistente a la intemperie para uso en
exteriores 0 ambientes con condensacion, de diametro pequefio para mediciones en

espacios reducidos.

Figura 2. 29 Carcasa para sensor externo, fuente: http://www.onsetcomp.com/

Figura 2. 30 Hobo Pro v2 Loggers U23-001, fuente: http://www.onsetcomp.com/

Figura 2. 31 Bateria tamafio 1/2AA de 3.6 volts marca Tadiran.

15 Sistema Internacional de Unidades.

61



Los equipos Hobo Pro v2 Loggers modelo U23-001, Onset son alimentados por una
bateria Tadiran TLH serie Deliver de 3.6 V de hasta +125° C (ver figura 2.31 y tabla
2.6), (ONSET, 2015), con aplicaciones de sensores en medicina, aerondutica,

automovilismo, militares, con las siguientes propiedades:

Tabla 2. 6 Propiedades de la bateria 1/2AA de 3.6 volts, fuente: http://www.tadiran.com/

Propiedad Dato

Voltaje maximo 3.6V

Rango de temperaturas de operacién -55°Ca+125°C

Maxima vida util Mas de 20 afos

Factor de forma Pequefio

Sello Vidrio-metal hermética (no junta de elastémero
rizada)

Composicién de la bateria Cloruro de tionilo de litio Tadiran TLH Series

Norma ISO-9001: 2000 certificado y reconocido por
UL?s.

Segun se muestra en la figura 2.32 y 2.33, la informacion adquirida pasa primero al
cable termopar sensor/sonda o directamente al Hobo pro V2 U23-001, posteriormente
pasa a la optic USB base station BASE U-4, estos dos ultimos equipos acoplados por el
coupler y finalmente a través de un conector USB llega a una PC para procesarlo a

través del software.

Figura 2. 32 Transportador de informacion, fuente: http://www.onsetcomp.com/

16 Underwriters Laboratories, consultoria de seguridad y certificacion, ofrece certificacién relacionada con
seguridad, validacion, pruebas, inspeccion, auditoria, asesoria y capacitacion de productos industriales
entre ellos las baterias de litio.
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Figura 2. 33 Interfaz USB é6ptica, fuente: http://www.onsetcomp.com/

La informacion adquirida tanto de equipos interiores como exteriores, es procesada con
el software Hobo Ware pro, que acompaiia a los equipos de la misma casa, que permite
graficar y analizar en ese ambiente y que ademas es compatible para su exportacion a
formatos de Microsoft, (ver figura 2.34), (ONSET, 2015).

T HOBOware Pro (S5
Fle Dewe Edt Vew Wndw Hep

288808 0B8R Rtoar aaERBBEMEE ?

[ ——

. Teve, GMT-0420 Tewe, 'F RN, % Irbensky, heits M3 542800 Pressure, ches WC  EndOf Fle |
! G 045300 M TeeH MM .. Q00 al
2 OB O 535 FM 72653 MM 3 Q0086 {
3 P O453:10P 4% AL 26 .00
4 ONBIB O SHISPM T2h% 25426 165 0.00085
03 GBI O EI20M R B s oo
6 ONBIE O 5225 M R BN 2509 00025 a
(Eoni] (it} .

Cetals
# + Saens: Teop, T

& o Serios: trtersty, haeiith =
& Seces: (M1 $4250] Presare, inch
W v Everk Tye: €nd OF Flo

" o
T T TR
¢ s|| oo seopmcr s "

012 TeroRIUGPHER, SPH: 1285152

Figura 2. 34 Software hobo ware pro, fuente: http://www.onsetcomp.com/

63



2.2 Métodos.

En esta seccion, el trabajo se apoyd en dos métodos, Norma mexicana NMX-C-
460-ONNCCE-2009, “Industria de la construccion-aislamiento térmico-valor “R”
para las envolventes de vivienda por zona térmica para la republica mexicana-
especificaciones y verificacion” y Metodologia de la climatologia dinamica
(adaptado).

Valor R

2.2.1 Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de la construccion-
aislamiento térmico-valor “R” para las envolventes de vivienda por zona térmica
para la republica mexicana-especificaciones y verificacion”

Se representa por el esquema metodoldgico de la figura 2.35. Donde se obtiene el
valor “R” total que es la suma de las resistencias térmicas superficiales, internas y
externas, de las capas de los diversos materiales que componen la envolvente, es
el inverso del coeficiente total de transmision de calor “K”, sus unidades son
m2K/W. Existen 3 niveles de cumplimiento. Valor “R” minimo, valor “R” para
habitabilidad y valor “R” para ahorro de energia.

La resistencia térmica minima o valor “R” minimo, es cuando la vivienda cumple al
limite los coédigos o estandares de construccion, Unicamente se puede usar
aislamiento térmico para conseguir el cumplimiento. La resistencia térmica para
habitabilidad o valor “R” para habitabilidad, busca proporcionar bienestar
hidrotérmico a sus ocupantes, mediante el empleo de aislamiento térmico y se
puede manejar orientaciones convenientes y evitando asoleamientos prolongados,
si fuera necesario, puede emplearse equipo de acondicionamiento artificial para
calentar o enfriar o ambos. Resistencia térmica para ahorro de energia o valor “R”
para ahorro de energia, es el resultado de combinar el aislamiento térmico junto a
una cuidadosa eleccion del sitio y el emplazamiento, se puede emplear equipos de
climatizacion de menor consumo energético para enfriar, calentar o ambos para
mejorar la habitabilidad y para ahorrar y hacer uso racional de la energia.

Se integra una memoria de calculo que consiste en 5 pasos: 1. Identificacion de

los valores de conductividad térmica de las capas que componen la envolvente,
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con el apoyo de los datos tabulados en las normas como la que nos ocupa en este
momento 0 en su caso los valores proporcionados por el fabricante. 2. Calculo de
los valores de resistencia térmica de las capas que componen la envolvente, de
esta forma se obtienen los valores parciales de “R”. 3. Con el apoyo del mapa de
zonas térmicas de la republica mexicana, incluido en la norma, se identifica la
zona térmica en que se ubica el sitio de estudio, para este trabajo es la zona
térmica 1 donde esta incluido el estado de Chiapas, la republica mexicana se
encuentra organizada en ocho zonas térmicas, 1, 2, 3A, 3B, 3C, 4A, 4By 4C. 4.
Con el apoyo de la tabla 2, incluida en la misma norma, se ubica la zona térmica
identificada en el paso 3 y se determina en cual de los tres niveles de
cumplimiento se ubicaran los valores. 5. Como ultimo paso de la memoria de
calculo, se hace una confrontacion de los valores calculados contra los valores de
tabla 2, para verificar en qué nivel cumple con la norma. En el esquema hay dos
barras que indican una relacion transversal, la zona térmica indicada en el mapa
de zonas térmicas de la republica mexicana y que estos valores son calculados
para los elementos de la envolvente, techos, muros y entrepisos ventilados,
(ONNCCE, 2009).

S
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2009).
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2.2.2 Metodologia de la climatologia dinamica.

La metodologia de la climatologia dinamica, consiste en identificar un dia tipico
experimental (DTE) a partir del andlisis del contexto climatico del lugar. Este
analisis se puede expresar, con lenguaje geométrico, como un triangulo invertido
con base en la parte superior, donde, el gran periodo contenedor de los demas
periodos son las normales climatologicas, y, bajando de nivel cada periodo menor
esta contenido en su periodo antecesor (figura 2.38). Las normales climatolégicas
son el punto de inicio y el periodo que contiene a todos los demas en el analisis,
son los registros climaticos de 30 afios 0 mas, datos concentrados en las normales
climatoldgicas, expresadas por medias de temperaturas, (medias de las maximas,
media de las medias y media de las minimas), publicadas por el Sistema
Meteorologico Nacional (SMN). El siguiente nivel en el triangulo corresponde al
periodo mas caliente del afio, en el lugar. Posteriormente se identifica un periodo
representativo de calor, que es aproximadamente una semana donde las
condiciones del tiempo son recurrentes. Finalmente, se identifica el dia tipico
experimental (DTE), que es aquel cuya temperatura, se referencia, ya sea a las
media de las maximas o media de las medias de las normales climatolégicas,
(Vecchia, 1997). Cabe mencionar que los datos de las normales climatoldgicas se
obtienen del (SMN) a través de la estacibn meteoroldgica mas cercana al lugar de
estudio, mientras que los datos de los demas periodos, (periodo mas caliente del
afo, periodo representativo de calor y dia tipico experimental), se obtienen con

equipo de medicion usados de forma especifica para este trabajo.

REGISTROS HISTORICOS 30 ANOS (CLIMA) 1951 A 2010

PERIODO MAS CALIENTE DEL ANO
PERIODO REPRESENTATIVO DE CALOR

CLIMATOLOGIA DINAMICA

Figura 2. 36 Esquema de la metodologia de la climatologia dinamica, fuente: (Vecchia, 1997).
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Se eligié adaptar la metodologia dinAmica porque era importante aprovechar sus
fortalezas. Se enlistan las fortalezas encontradas en la metodologia:

El andlisis es en régimen dinamico, el punto de inicio es a partir del analisis del
contexto climético (30 afios o mas de mediciones), el analisis es de lo general
hasta llegar al punto especifico de andlisis (el dia tipico experimental), para pasar
al siguiente nivel en la metodologia, hay una razon de relacion con el periodo
climatico anterior. Estas caracteristicas de la metodologia, fortalecen lo planteado
en este trabajo.

La metodologia de la climatologia dinamica se adapt6 orientado hacia el analisis
de la eficiencia energética en la edificacion. En esta explicacion también se usa la
similitud del triangulo invertido. Como se muestra en la figura 2.39, para ubicar las
mediciones de energia eléctrica en el contexto climatico del lugar, se parte del
periodo de las normales climatolégicas de 30 afios 0 mas de mediciones. Las
normales climatolégicas son el periodo que contiene a todos los deméas en el
esquema. También se identifica el periodo mas caliente del afio. Hasta este
periodo se trabaja con temperaturas del aire exterior. A partir del periodo consumo
eléctrico acumulado, se trabaja con mediciones de energia eléctrica consumida
por los equipos de Aire acondicionado (AA). Cabe mencionar que a partir de este
periodo, para tener elementos a promediar en el afio, se trabaja de forma paralela
con dos periodos opuestos de 30 dias de mediciones cada uno, el célido y el frio.
Finalmente se identifica el DTE para ambos periodos opuestos y los promedios se
obtienen en una tabla final de resumen. Para tener los elementos de medicion, de
forma transversal, se construye el techo verde y se seleccionan los equipos de

aire acondicionado, (Trujillo R. , 2015).
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REGISTROS HISTORICOS 30 ANOS (CLIMA) 1951 A 2010

PERIODO MAS ENTE DEL ANO

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO
ACUMULADO PERIODO ACUMULADO PERIODO
CALIDO FRIO

DTE PERIODO CALIDO DTE PERIODO FRIO
RESUMEN

Figura 2. 37 Esquema metodolodgico, adaptado de (Vecchia, 1997).
2.3 Discusion.
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A manera de resumen, en la tabla 2.2, se presenta un cuadro donde se sintetiza
los resultados obtenidos en la revision en este capitulo del contexto fisico tanto
natural como artificial, para la zona de estudio, y a partir de ahi, se plantean
hipétesis de cada elemento del medio fisico, donde se presenta nivel y capacidad
para modificar los resultados experimentales, en el consumo eléctrico de los dos
equipos de refrigeracién, colocados bajo dos techos diferentes, descrito de
manera mas amplia en el capitulo 3, Resultados.

Tabla 2. 7 Sintesis hipétesis.

Elemento Intensidad Hipotesis (capacidad de
modificar los resultados
experimentales, consumo
eléctrico de equipos de

ol @ refrigeracion)
2 % 1. Fauna 4 4| Capacidad indirecta
= Z 2. Flora 3 3| Capacidad terciaria
g 3. Temperatura 1 I Capacidad intensa maxima
FC_% 4. Humedad o 3 3| Capacidad terciaria
o 5. Presion atmosférica | .S 2 Capacidad secundaria
© 6. Vientos 9 1 I Capacidad intensa maxima
7. Precipitacion 3 3| Capacidad terciaria
— 1. Crecimiento poblacional 2 Capacidad secundaria
'O 2. Pavimentacion 2 Capacidad secundaria
= 3. Edificacion 2 Capacidad secundaria
< 4. Crecimiento urbano 2 Capacidad secundaria
Nomenclatu Nivel de la relacion
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Terciaria

| 0o -

Indirecta

También se presentan las discusiones mas relevantes, a partir de la confrontacién

de cada apartado de este capitulo, con la eficiencia energética en la edificacion y

especificamente con el consumo eléctrico de dos equipos de refrigeracion

colocados bajo dos techos distintos, segun el capitulo 4.

El contexto fisico y principalmente el natural tiene una relacion directa con
la eficiencia energética aplicada a los techos de las edificaciones, que a su
vez se encuentran emplazadas en el mismo contexto fisico y existe una
interaccién circular entre ambos, pues la edificacion al igual que los demas
elementos de la infraestructura fisica conforman el contexto fisico artificial.
Es posible que no exista una relaciéon directa entre la fauna y la eficiencia
energética de los techos en la edificacion en Tuxtla Gutiérrez, sin embargo,
por su accion indirecta cuyas acciones modifican o conservan el entorno,
como agente de equilibrio ambiental. EI ambiente de manera directa si
incide con sus condiciones en la eficiencia energética aplicada a los techos
de las edificaciones.

La flora si es un agente de relacion directa con las condiciones climaticas
definidas por la temperatura, humedad, presion atmosférica, vientos,
precipitacion, y esta afecta sobremanera la eficiencia energética aplicada a

los techos de las edificaciones en el sitio de estudio.

e Los parametros climaticos como temperatura, humedad, presion atmosférica,

vientos, precipitacion revisten de particular importancia puesto que
interactdan con los techos de las edificaciones y definen los requerimientos
fisicos.

La temperatura es el componente mas importante del clima que afecta la
eficiencia energética aplicada a los techos de las edificaciones, siempre
importante trabajar con el dinamismo climatico, pues interviene en los flujos

de calor ya sean pérdidas o ganancias, a través de sus tres formas de
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transmision revisadas, y se definen de manera determinante los
requerimientos para cada sitio de estudio.

La humedad es también un componente climatico importante en la
eficiencia energética aplicada a los techos de las edificaciones,
principalmente por el rango deseable para el ser humano en interaccion con
la del aire en las diferentes temporadas del afio, misma que se incrementa
en la temporada de lluvias y disminuye en la época de estiaje con duracion
de seis meses para cada una.

La presion atmosférica es la que ejerce la atmosfera sobre la superficie
terrestre, por supuesto que esta varia con la altitud del lugar y segun la
informacion mostrada en el apartado correspondiente, esta baja con mayor
humedad y sube cuando disminuye la humedad relativa.

Los vientos aumentan sus velocidades cuando la humedad relativa y la
precipitacion del aire disminuyen, es un agente importante en la
modificacion de la temperatura y al modificarse esta, su relaciéon con la
eficiencia energética aplicada a los techos de las edificaciones es
importante, cabe mencionar que para el sitio de estudio, los vientos
predominantes vienen del noroeste.

La precipitacion es la principal responsable de las variaciones de la
humedad relativa del aire y por ende también interviene en la modificacion
de la temperatura del mismo, la interaccion directa con los techos también
es importante, pues cuando existe contacto directo con la superficie
modifica principalmente su temperatura superficial.

Con el crecimiento poblacional de las ciudades, viene también el
crecimiento de la infraestructura fisica que modifica el contexto artificial y
modifica también el microclima urbano y que provoca islas de calor urbano,
dentro de los principales responsables se enuncian los siguientes:
pavimentaciones, edificacion, crecimiento urbano.

La pavimentacion es un agente por accion antropogénica de modificaciones

de condiciones climaticas, que afecta a todos los parametros climaticos,
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principalmente cuando en el sitio de estudio el 81.03 %, (Tuxtla, 2015), son
pavimentos de concreto hidraulico.

e La edificacion al igual que la pavimentacion cubre también la superficie
urbana, con superficies impermeables y con materiales de alta densidad
volumétrica que modifican todos los parametros climaticos.

e EI crecimiento urbano junto con las demas acciones antropogénicas
modifican de manera importante los parametros climéaticos que a su vez
inciden de forma directa en la eficiencia energética aplicada a los techos de

las mismas edificaciones.

Se tiene la tabla 2.7, donde se expresa una sintesis estableciendo relaciones entre
los elementos tanto del contexto fisico natural como del artificial con niveles y
capacidad para modificar los resultados experimentales.

Por otro lado se describen dos métodos en los cuales se apoya este trabajo, el
método expresado en la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria
de la construccion-aislamiento térmico-valor “R” para las envolventes de vivienda
por zona térmica para la republica mexicana-especificaciones y verificacion” y la
Metodologia de la climatologia dindmica (adaptado). EI método que calcula el
valor “R”, fortalece y confirma los resultados que posteriormente se obtienen con
el método de la climatologia dinamica adaptado, ademas de que el contexto fisico
natural esta contenido en el mapa de zonas térmicas de la republica mexicana,
incluido en la norma. EI método de la climatologia dinamica, utiliza de forma
directa los elementos del contexto fisico natural, principalmente los del clima. Se
espera que con el método de la climatologia dinamica se demuestre la eficiencia
energética del trinomio eficiencia energeticatequipo de climatizacion
artificial+techo verde y se espera que los resultados calculados de valor “R”

ratifiquen dicha eficiencia.
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3.1 Periodo de mediciones.

3.1.1 El Contexto.

Se trabajé con dos periodos climaticos opuestos en Tuxtla Gutiérrez, el periodo
calido de mediciones se realiz6 del 15 de abril al 15 de mayo, segun la figura 3.1,
posteriormente en ese periodo de mediciones, se identificO6 un periodo
representativo climatico del 4 al 14 de mayo, en el que se identific6 un DTEY,
(Vecchia, 1997), el 6 de mayo, donde la temperatura del aire alcanzé su maximo
valor de 36.87° C, apenas 1° C arriba de lo registrado por la temperatura media de
las maximas representada en las normales climatoldgicas, en tanto que los valores

minimos ese dia registraron 20.79° C y 22.05° C, al amanecer respectivamente.

NORMALES TERMICAS DE TUXTLA
GUTIERREZ, CHIAPAS DE 1951-1980

40
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MES

—e— Temperatura MINIMA Promedio (°C)
—e— Temperatura MAXIMA Promedio (°C)
= Temperatura Promedio (°C)

Figura 3. 1 Normales climatolégicas para Tuxtla Gutiérrez de 1951 a 1980. Fuente: desarrollada
por Castafieda 2010, con datos del SMN.

Por contribucion especifica en este trabajo, se obtuvo también un periodo de
mediciones de consumo eléctrico acumulado en el mismo periodo de mediciones
de temperaturas, del 15 de abril al 15 de mayo, segun la figura 3.2, 3.3, 3.4.
Aplicando la geometria analitica a la representaciéon grafica del consumo
eléctrico®®, el valor m19, en la ecuacion de la recta de la forma y = mx + b, para el
techo de concreto reforzado (TCR) es mayor que para el techo verde (TV), con

9.21 sobre 7.23, como una pendiente mayor indica mayor consumo eléctrico en el

17 Dia tipico experimental.
18 y representa al consumo eléctrico y x representa el tiempo de trabajo del aire acondicionado.
19 Pendiente de la recta que representa al consumo eléctrico.
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(Trujillo, 2014).

Figura 3. 4 Consumo eléctrico acumulado en el periodo calido, fuente



El periodo frio de mediciones fue del 15 de noviembre al 10 de diciembre, como se
muestra en la figura 3.5. Puesto que las normales climatolégicas indican las
temperaturas mas bajas del afo, por la llegada de frentes frios, (SMN, 2015). En
ese periodo se ubicé un periodo representativo climatico del 27 de noviembre al 10
de diciembre, segun la figura 3.6, en el que se identifica recurrencia en la
temperatura del aire y ademas en ese periodo se ubica el DTE, el 28 de
noviembre, dia en que la temperatura del aire alcanzé su maximo valor a las 13:00
horas con 25.50° C, superando por 2.5° C el promedio de las medias indicada en
la normales climatoldgicas, mientras que los valores minimos fueron de 15.17°Cy
15.46° C, ambas al amanecer. En el consumo eléctrico acumulado en el periodo
frio, del 22 de noviembre al 9 de diciembre, los valores de m, 4.27 y 3.53 para el
TCRy el TV respectivamente, como se muestra en la figura 3.7, en la ecuacion de
la recta en la forma y = mx + b, ambos valores son menores que en el extremo

calido, mencionados anteriormente.
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Figura 3. 5 Periodo de mediciones del 15 de noviembre al 10 de diciembre, fuente: (Trujillo,
2014).
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(Trujillo, 2014).

Figura 3. 7 Consumo eléctrico acumulado en el periodo Frio, fuente




3.1.2 Resultados.

3.1.3 Temperatura Superficial Interior (TSI).

Se obtuvieron registros térmicos de los dos techos comparados en el DTE en los
dos periodos, el calido y el frio. El 6 de mayo fue el DTE en el periodo calido. En la
figura 3.8, se menciona 30° C, como limite maximo aceptable para el ser humano,
1° C debajo del pardmetro comprendido entre 31° C y 34° C, (Auliciems &
Szokolay, 1999), en que se mantiene la temperatura de la piel. Cuando el techo
rebasa esta temperatura, puede estar aportando calor en exceso al ser humano,
consecuentemente con efectos negativos. La TSI del TCR alcanza su maximo
valor de 36.96° C, mientras la TSI del TV, apenas alcanza un valor de 31.05° C,
ambos a las 16:00 horas, esto indica que existe una diferencia de 5.91° C y no
existe retardo térmico entre ellos. El sobre calentamiento es de 6.96 y 1.05 para el
TCRy el TV, respectivamente.

La TSI del TCR alcanza un valor minimo de 23.32° C, en tanto la TSI del TV
registra un valor minimo de 24.46° C, la amplitud térmica es menor en el TV con
6.59° C que en el TCR con 13.64° C.
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Figura 3. 8 Dia tipico experimental el 6 de mayo, fuente: (Trujillo, 2014).
El 28 de noviembre fue el DTE en el periodo frio, en la figura 3.9, se muestra
nuevamente los 30° C basados en lo expuesto por (Auliciems & Szokolay, 1999).
La TSI del TCR alcanz6 su maximo valor de 42.44° C a las 13:00 horas y la TSI

del TV alcanz6é su maximo valor de 22.51° C a las 19:30 horas; esto indica una
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diferencia entre temperaturas maximas alcanzadas de 19.93° C y un retardo
térmico entre los dos techos de 6.5 horas. El sobrecalentamiento del TCR es de
12.44° C y el TV no presenta sobrecalentamiento. Los valores minimos de la TSI
fueron de 15.12° C y 18.72° C para el TCR y el TV respectivamente, esto ratifica
que la amplitud térmica es menor en el TV con 3.79° C que en el TCR con 27.32°
C.

28 de Noviembre, Periodo Frio |
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Figura 3. 9 Dia tipico experimental el 28 de noviembre, fuente: (Trujillo, 2014).

3.2 Consumo eléctrico.

Se tomo un dia equivalente al DTE, pero ahora de consumo eléctrico, también en
los periodos extremos opuestos. El DTE el 6 de mayo, que se muestra en la figura
3.10, en el periodo calido, paralelo al DTE de temperaturas. EIl TCR consumié 11
Kwh, mientras que el TV consumié 7 Kwh, por lo que se reflejé una diferencia de 4
Kwh en 24 horas transcurridas, Los valores m de 11y 7 de las rectas que indican
consumo eléctrico para el TCR y el TV respectivamente, confirman la diferencia en

el consumo.
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Figura 3. 10 Consumo Eléctrico del 5 al 6 de mayo, fuente: (Trujillo, 2014).

En el periodo frio, el DTE fue el 28 de noviembre en el que, por responsabilidad
principalmente de la conduccién de calor, (McQuiston, Parker, & Spitler, 2010), el
TCR consumié 3.33 Kwh y el TV 2.67 Kwh, que se muestra en la figura 3.11, esto
indica que el TCR consumi6 0.66 Kwh mas electricidad que su homologo TV en el
mismo periodo de 24 horas transcurridas. Los valores de m en la ecuacion de la
recta en la forma y = mx + b que representa al consumo eléctrico, para el TCR
fue de 3.33, mientras que para el TV fue de 2.66. Esto indica que el TCR consume

mas electricidad que el TV.
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Figura 3. 11 Consumo Eléctrico el 28 de noviembre, fuente: (Trujillo, 2014).

A partir de las ecuaciones de consumo eléctrico obtenidas en los periodos
extremos opuestos, célido y frio, Se obtuvieron ecuaciones de consumo promedio
eléctrico anual para ambos techos que estdn dadas en la tabla 3.1, en las
ecuaciones del promedio anual en ambos techos, al aplicar valores a x, el valor de
y sera mayor en el TCR que en el TV.

Tabla 3. 1 Ecuaciones del promedio anual de consumo eléctrico, (Trujillo, 2014).

TCR TV
Periodo célido y =9.21x + 69.52 y =7.23x 4+ 63.29
Periodo frio y =4.27x — 3.40 y = 3.53x —4.17

Promedio anual |y = 6.74x + 33.06 y = 5.38x — 29.56
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3.3 Fluctuaciones posibles de los resultados por afectaciones de sombras y otros
parametros.
Es importante mencionar que el 28% de diferencia en el consumo de energia
eléctrica entre los equipos de AA bajo los dos techos arrojada en el proceso
experimental, puede tener fluctuaciones y verse afectados por variables implicitas
como: humedad relativa del aire exterior, eficiencia de los equipos de AA utilizados
o por la forma en que se ven afectadas por asoleamiento y proyeccion de sombras
de una celda experimental con respecto a la otra y también con las edificaciones
que lo circundan, principalmente pasado el mediodia. En este sentido, se incluyen
en este trabajo, en la figura 3.12, graficas de asoleamiento y proyeccién de
sombras donde se muestran como estas afectan a cada una de las celdas
experimentales. Se eligieron los horarios pico (06:00, 12:00, 16:00 y 18:00 horas),
tanto de sol como de temperaturas maximas mencionadas en los resultados de
este mismo capitulo, en las fechas siguientes:

1. Equinoccio de primavera 21 de marzo

2. Solsticio de verano 21 de junio

3. Equinoccio de otofio 22 de septiembre

4

Solsticio de invierno 21 de diciembre
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Figura 3. 12 Asoleamiento y proyeccion de sombras 21 de marzo equinoccio de primavera 06:00
y 12:00 horas.
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Figura 3. 13 Asoleamiento y proyeccion de sombras 21 de marzo equinoccio de primavera 16:00
y 18:00 horas
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Figura 3. 14 Asoleamiento 21 de junio solsticio de verano 06:00 y 12:00 horas
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Figura 3. 15 Asoleamiento y proyeccion de sombras 21 de junio solsticio de verano 16:00 y 18:00
horas
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Como era de esperarse, a las 12:00 del mediodia en cualquiera de las cuatro
fechas, no existe sombra de una celda a la otra, Unicamente del techo propio de
cada celda. A las 06:00 de la mafiana, si existe sombra de una celda sobre la otra,
pero es importante mencionar que en ese momento, el sol esta naciendo, ninguna
de las celdas tiene calor acumulado, las afectaciones son minimas. A las 16:00, en
el horario mas critico, si existe proyeccion de sombras de una celda sobre la otra 'y
ademas por lo avanzado del dia y de horas de radiacién solar, esto puede
modificar de manera importante los resultados obtenidos. A las 18:00 horas
sucede algo similar a lo que sucede al amanecer, con la diferencia de que con el
calor acumulado durante las horas de radiacion solar, puede provocar diferencias
importantes en los resultados, aunque menos que a las 16:00 horas.
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Como se muestra en la figura 3.20, el capitulo 2 materiales y métodos, para su
mejor compresion, esta organizado en dos brazos o subcapitulos, por un lado los
materiales y por el otro el de los métodos. A su vez el subcapitulo materiales
también se organiza en 2 apartados, el del contexto general y el del contexto
especifico. ElI contexto general se organiza en contexto fisico natural cuyos
componentes principales son el clima y la flora y fauna. El contexto fisico artificial
se organiza en edificacion y pavimentacién. El contexto especifico, se organiza en
2 subapartados, el de celdas experimentales, donde se describen tanto el TV
como el TCR, y en el subapartado de equipo de medicion se describen los equipos

gue miden EE y temperatura como las 2 variables principales.

Capitulo 2
Materiales y
Métodos

NMX-460-
Contexto Contexto ONNCCE- cl

general Especifico 22009, valor
R

Dinamica

Normales
Climatélogic DTE
as

Contexio
Fisico
Natural

Contexio
Fisico
Artificial

Memoria

| , 1
Ci Ci
des M n ‘ ‘T \ ‘ M

Ahorro de
Energia

Flora y
Fauna

Edificacion Minimo

Clima Temperatura

Figura 3. 20 Mapa conceptual del capitulo 2, Materiales y métodos, fuente: (Trujillo, 2014).

Elemento Intensidad Hipétesis (capacidad de modificar lo
resultados experimentales, consum
eléctrico de equipos de refrigeracion

ol ©@ 1. Fauna 4 4| Capacidad indirecta
% % 2. Flora 3 3| Capacidad terciaria
= 3. Temperatura 1 | Capacidad intensa maxima
39( 4. Humedad a 3 3| Capacidad terciaria
g 5. Presién atmosférica £ 2 B | Capacidad secundaria
8 6. Vientos 9 1 | Capacidad intensa maxima
7. Precipitacién 3 3| Capacidad terciaria
- 1. Crecimiento poblacional 2 B | Capacidad secundaria
g 2. Pavimentacion 2 B| Capacidad secundaria
g 3. Edificacién 2 B | Capacidad secundaria
4. Crecimiento urbano 2 B | Capacidad secundaria
Nomenclatura Nivel de la relacion
:
3 Terciaria
4 Indirecta

Tabla 3. 2 Sintesis, nivel de relacion entre elementos del contexto fisico y la eficiencia energética
en la edificacion, fuente: (Trujillo, 2014).

Por otro lado el subcapitulo métodos, se organiza en 2 apartados, la NMX-460-
ONNCCE-2009, valor "R" y la metodologia de la climatologia dinamica. Con la
NMX-460-ONNCCE-2009, valor "R", se obtienen resistencias térmicas totales
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cuyo nivel de cumplimiento puede ir desde minimo hasta ahorro de energia
pasando por habitabilidad. La metodologia de la climatologia dinamica se apoya
en normales climatolégicas, donde se toma la temperatura como variable principal,
para determinar un DTE con caracteristicas de recurrencia.

La tabla 3.2, establece relaciones entre elementos del contexto general, tanto del
contexto fisico natural como del artificial y se pondera evidenciando la capacidad
que tiene el elemento para modificar la eficiencia en el consumo de energia
eléctrica por aire acondicionado en la edificacion, donde el 1 es el nivel maximo de
relacion, el 4 establece una relacion indirecta y el 2 y el 3 son niveles intermedios
de relacion secundaria y terciaria. De acuerdo a esta tabla, la temperatura y los
vientos son elementos de maxima capacidad para modificar la eficiencia
energética mencionada. Los elementos presion atmosférica, crecimiento
poblacional, pavimentacion, edificacion y crecimiento urbano, tienen el nivel 2,
secundario de relacion para modificar la eficiencia energética. Los elementos
fauna, flora, humedad y precipitacion, tienen los minimos niveles, 3 y 4, terciaria e

indirecta para modificar los resultados experimentales.
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3.4 Evaluacion de las celdas experimentales con la norma mexicana NMX-C-460-
ONNCCE-2009, “Industria de la construccidon-aislamiento térmico-valor "R" para
las envolventes de vivienda por zona térmica para la republica mexicana-
especificaciones y verificacion”.

3.4.1 Celdas de evaluacion:

3.4.2 Descripcion de la envolvente.

Como se indica en la tabla 3.2, los muros tanto para el TV como para el TCR esta
construida de la siguiente forma:

Tabla 3. 3 Materiales de ambas celdas de evaluacion.

Muros

Material Espesor (m)
Aplanado de mortero de cal al exterior. 0.0050
Poliestireno de 1" de espesor. 0.0254
Bloque de concreto con 2 huecos. 0.1500
Poliestireno de 1" de espesor. 0.0254
Aplanado de mortero de cal al interior. 0.0050

El &rea ocupada por ventanas y puertas (incluyendo los marcos) que permiten el
paso de la luz solar, es menor al 20% del area total del muro envolvente de cada
celda de.

3.4.3 Techo.

En las tablas 3.3 y 3.4, se muestra con que materiales se construira el TV y el
TCR.

Tabla 3. 4 Materiales que componen el TV.

Techo
Material Espesor (m)
Vegetacion 0.0500
Suelo 0.1000
Fieltro 0.0020
Pet 0.0300
Plastico 0.0010
Madera 0.1300
Impermeabilizante 0.0040
Acero 0.0127
Concreto 0.1000
Tabla 3. 5 Materiales que componen el TCR.
Techo
Material Espesor (m)
Impermeabilizante 0.0040
Acero 0.0127
Concreto 0.1000
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El area ocupada por tragaluces y laminas traslicidas, incluyendo los marcos, es

menor al 5.0% del area total del techo de cada celda de evaluacion.

Célculo.

3.4.4 Paso 1. Identificacion de conductividades térmicas.

En las tablas 3.5, 3.6 y 3.7, se identifican las conductividades térmicas para cada
componente de la envolvente. Las conductividades térmicas se obtienen del
apeéndice D de la NOM 020 ENER 2011.

Tabla 3. 6 Conductividades térmicas de la celda de experimentacion.

Muros
Material Espesor (m) (A) Conductividad térmica (W/mK)
Aplanado de mortero de cal al exterior. 0.0050 0.872
Poliestireno de 1" de espesor. 0.0254 0.035
Bloque de concreto con 2 huecos. 0.1500 1.110
Poliestireno de 1" de espesor. 0.0254 0.035
Aplanado de mortero de cal al interior. 0.0050 0.698
Tabla 3. 7 Conductividades térmicas de los materiales que componen el TV.
Techo
Material Espesor (m) | (A) Conductividad térmica (W/mK)
Vegetacion 0.0500 0.1224
Suelo 0.1000 0.300
Fieltro 0.0040 0.040
Pet 0.0300 0.150
Plastico 0.0010 0.185
Madera 0.1300 0.130
Impermeabilizante 0.0040 0.170
Acero 0.0127 52.300
Concreto 0.1000 1.740

Tabla 3. 8 Conductividades térmicas de los materiales que componen el TCR.

Techo
Material Espesor (m) (A) Conductividad térmica (W/mK)
Impermeabilizante 0.0040 0.170
Acero 0.0127 52.300
Concreto 0.1000 1.740
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3.4.5 Paso 2. Calculo de las resistencias totales.

Resistencias totales de cada componente de la envolvente del prototipo con su

sistema constructivo.

Muros.

Segun las tablas 3.8, 3.9 y 3.10, en la columna “R” estan los resultados parciales y

totales de los términos de la ecuacion 1.

Tabla 3. 9 Calculo de los valores “R” parciales y totales de los materiales de los muros tanto del

TV como del TCR.

Muros
I
Material Espesor Conc!uct_lwd (m2K/
(m) ad térmica W)
(W/mK)
0.1235
0.0769
Aplanado de mortero de cal al | 0.0050 0.872 0.0057
exterior.
Poliestireno de 1" de espesor. 0.0254 0.035 0.7257
Blogue de concreto con 2 huecos. 0.1500 1.110 0.1351
Poliestireno de 1" de espesor. 0.0254 0.035 0.7257
Aplanado de mortero de cal al | 0.0050 0.698 0.0072
interior.
1.7998 | >| 1.1000 | habitabilidad
Area de superficies transparentes A<20%
Tabla 3. 10 Calculo de los valores “R” parciales y totales del TV.
Techo
(A)
Material Espesor Cond,uct_ivida "R"
(m) d térmica (m2K/W)
(W/mK)
0.0769
0.1515
Vegetacion 0.0500 0.1224 0.4085
Suelo 0.1000 0.300 0.3333
Fieltro 0.0040 0.040 0.0500
Pet 0.0300 0.150 0.2000
Plastico 0.0010 0.185 0.0054
Madera 0.1300 0.130 1.0000
Impermeabilizante 0.0040 0.170 0.0235
Acero 0.0127 52.300 0.0002
Concreto 0.1000 1.740 0.0575
2.3069 | >| 2.1000 | habitabilidad
Area de superficies transparentes A<5%
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Tabla 3. 11 Calculo de los valores “R” parciales y totales del TCR.

Techo
™
Material Espesor Conquct!wd "R"
(m) ad térmica (m2K/W)
(W/mK)
0.0769
0.1515
Impermeabilizante 0.0040 0.170 0.0235
Acero 0.0127 52.300 0.0002
Concreto 0.1000 1.740 0.0575
0.3097 2.1000
Area de superficies transparentes A<5%

En la tabla 3.11 se muestra el resumen de los datos obtenidos:

Tabla 3. 12 Tabla con el resumen de los valores “R” totales.

Componente | Valor "R" calculado
(M2K/W).
Muros 1.7998
TV 2.3069
TCR 0.3097
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3.4.6 Paso 3. ldentificacion de la zona térmica correspondiente.

De acuerdo con el paso 3 planteado en el capitulo 1 introduccion, la tabla 3.12

presenta la zona térmica para el caso de Chiapas.

Tabla 3. 13 Zona térmica y requerimiento.

Localidad

Zona térmica

Requerimientos

Chiapas

1

Habitabilidad

3.4.7 Paso 4. ldentificacion del nivel de cumplimiento.

Se determinan las especificaciones de acuerdo con la tabla 3.13 de la norma que

debe cumplir el prototipo para la localidad elegida y se plasman en las tablas del

paso 5.

Tabla 3. 14 Resistencia térmica de elementos de la envolvente, (ONNCCE, 2009).

TABLA 2.- Resistencia Térmica Total (Valor “R”) de un elemento de la envolvente

Techos

Muros

Entrepisos Ventilados

Zona m2K /W m2K /W m2K/W
Térmica (f2 h F /BTU) (ft2 h F /BTU) (ft2 h F /BTU)
No- | \iinima | Habitabilidad | A% | \tiima | Habitabilidad | ™% | Minima | Habitabilidad | Aho™ d
Energia Energia Energia
1.40 2.10 265 1,00 1.10 1,40
' |00 | (12000 | (1500) | 570) | 600) | (gio0) | NA NA NA
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Comparacion de los resultados

3.4.8 Paso 5. Comparacion de los resultados obtenidos.

En las tablas 3.14, 3.15 y 3.16, se comparan los resultados obtenidos, tanto para
muros como para techos, contra las especificaciones requeridas por la ciudad
donde se localiza la vivienda prototipo.

Tabla 3. 15 Comparacion de los resultados obtenidos, muros.

Requerimientos muros valor “R” (Tabla 2) Valor "R"
. _ (m2K/W), (ft2 he F/BTU).
Localidad Zona térmica Ahorro de calculado
Minima Habitabilidad ] (M2K/W).
energia
I R T e I R = o
Chiapas. (5.70) (6.00) (8.00) habitabilidad.
Tabla 3. 16 Comparacion de los resultados obtenidos, TV.
Requerimientos techos valor “R” (Tabla 2) Valor "R"
. _— (m2K/\W), (ft2 he F/BTU).
Localidad Zona térmica Ahorro de calculado
Minima Habitabilidad ] (M2K/W).
energia
Suterrez . 140 210 265 | il con
Chiapas. (8.00) (12.00) (15.00) habitabilidad.
Tabla 3. 17 Comparacion de los resultados obtenidos, TCR.
Requerimientos techos valor “R” (Tabla 2) valor "R"
. , (m2K/W), (ft2 he F/BTU).
Localidad Zona térmica Ahorro de calculado
Minima Habitabilidad . (M2K/W).
energia
thfé‘rtlgz . 1.40 2.10 2.65 0.3097
Chiapas. (8.00) (12.00) (15.00) No cumple.

En el capitulo 3 Resultados, para su desarrollo, se apoya en los dos métodos
descritos en el capitulo 2 Materiales y Métodos, mismos que dan direccidén a este
trabajo y orientan su desarrollo. En la primera parte de este capitulo, se examina
el consumo energético del equipo de AA colocado bajo el TV ante el equipo
colocado bajo el TCR y se analizan ambos consumos, el método que orienta esta
parte es el método de la climatologia dinamica adaptado. En la dltima parte, donde
se calculan los valores de resistencia térmica o valor “R”, con la norma NMX-C-
460-ONNCCE-2009, “Industria de la construccion-aislamiento térmico-valor "R",
esta norma guia el trabajo para obtener valores, confrontarlo con la misma norma

y verificar su nivel de cumplimiento, de esta forma, ambos métodos se
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complementan para el desarrollo del trabajo hacia el alcance de los objetivos

propuestos en el capitulo 1.
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Las conclusiones finales en este trabajo se constituyen en cuatro apartados
bésicos:

e Conclusiones generales y particulares del estudio.

e Aportaciones y alcances obtenidos en el estudio.

e Limitaciones en el contenido del estudio.

e Recomendaciones para el seguimiento del problema investigado.

4.1 Conclusiones generales y particulares del estudio.

Las conclusiones generales y particulares, se organizaron relacionando los temas
abordados en los cuatro capitulos de la tesis, confrontando con los objetivos
planteados al inicio del mismo, para cerrar con los aprendizajes y proyeccion a
futuro del trabajo.

Del Capitulo 1. Introduccion.

La edificacion tiene un tremendo desafio enfrente ante una realidad que necesita
dimensionar, las fuentes energéticas fosiles que sustentan al sistema energético
actual en el planeta, agonizan y ademas su uso como insumos lo esta asfixiando,
con los GEI?® que se lanzan a la atmosfera y que provocan el calentamiento
global. Ante este escenario, las disciplinas responsables de la forma de hacer
edificacion, buscando eficiencia energética, tienen la obligacién profesional de
edificar con los materiales adecuados a las necesidades del contexto local, donde
el conocimiento y la responsabilidad profesional sean los ingredientes principales
de la receta, (IPCC, 2015), (INEECC, 2015).

El crecimiento poblacional, la modificacion del microclima local a través de islas de
calor, las condiciones climaticas contextuales en el territorio Mexicano, son
algunos de los factores méas importantes que condicionan el problema del
consumo energético en la edificacibn por uso de aire acondicionado, que se

expresa dramaticamente en el incremento del 500% de consumo de electricidad

20 Gases efecto invernadero reconocidos por el protocolo de Kioto, (IPCC, 2015), (INEECC, 2015).
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por aire acondicionado esperado en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas para el 2020.,
(INEGI, 2010), (Morillon, et al., 2002), (Tejeda Martinez & Rivas Camargo, 2003).
Un punto muy importante en la edificacion, es con relacion a los rangos
adecuados de temperatura del aire para el ser humano, donde los materiales que
constituyen la edificacion, desempefian un rol de primera importancia,
evidentemente, siempre buscando que dichos materiales no promuevan impactos
secundarios negativos en el ambiente, en la economia y por supuesto en el
usuario. Para esto, se revisaron experiencias con TV?! en otros contextos y otros
momentos, (De Garin & Bejaran, 2015), (Castleton, et al., 2010), (Appl & Ansel,
2009), (Yang, et al., 2010), (Gross, 2012).

Del Capitulo 2. Materiales y Métodos.

El contexto fisico tanto natural como artificial, es el que mas condiciona al
consumo eléctrico por uso de aire acondicionado en la eficiencia energética en la
edificacion.

En el contexto fisico natural, la flora, fauna, y el clima a través de sus parametros,
temperatura y humedad relativa del aire, presion atmosférica, vientos,
precipitacion, son los elementos mas importantes que afectan al consumo eléctrico
por aire acondicionado en la eficiencia energética en la edificacion. Esta relacién
tiene elementos de relacién directa y relacion indirecta. Algunos elementos de
relacion directa son: La flora, y el clima a través de sus parametros, temperatura
del aire, humedad relativa del aire, presidn atmosférica, vientos, precipitacion.
También existen algunos de relacion indirecta como la fauna, como agentes de
equilibrio en el ambiente. Una intervencion profesional en la edificacion, exige
decisiones profesionales responsables que obligatoriamente deben conocer el
contexto a través de los elementos mencionados, para que la respuesta sea
adecuada y pertinente.

Aunque son muy importantes los componentes climéaticos como; humedad del aire,
presién atmosférica, vientos y precipitacion; por delimitacion, en este trabajo se

analizé unicamente temperatura del aire y consumo de energia eléctrica por aire

21 Techo verde.
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acondicionado, (CNA, 2010), (EPA, 2015), (Garcia, 1998), (Gay, et al.,, 2010),
(SMN, 2015), (Humphreys, et al., 2011).

Las pavimentaciones, la edificacion y el crecimiento urbano, son elementos del
contexto fisico artificial que son consecuencia del crecimiento poblacional que
tienen ciudades medianas de r4pido crecimiento como el de Tuxtla Gutiérrez. Los
dos primeros elementos estan constituidos principalmente por concreto, un
material de alta densidad que por sus caracteristicas fisicas y térmicas, modifica
de forma importante los parametros microclimaticos urbanos, (INEGI, 2010),
(Tuxtla & Municipal, 2015).

Del Capitulo 3. Resultados.

Los materiales que constituyen el TCR??, entre ellos el cemento, arena, grava,
acero tienen altos valores de densidad y por lo tanto de conductividad que
favorecen la ganancia y acumulacion de energia térmica en forma de calor y lo
transmite al usuario.

El TV que contiene el sustrato vegetal, que por su baja densidad y conductividad
es el principal responsable de la baja transferencia de energia térmica a través de
conduccién o conveccion. Por lo anterior, transmite menos calor al usuario en la
edificacidon, que en este experimento se demostré en un lugar con clima calido
Subhumedo.

El TV brinda mejores condiciones térmicas al usuario, porque tiene una mejor
reaccion ante el calor que el TCR, reduce el paso de calor por este elemento de la
envolvente y responde de una mejor forma a las exigencias climaticas de
poblaciones con clima célido Subhimedo.

El cumplimiento del TV con la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009,
“Industria de la Construccién-aislamiento térmico-valor “R” para las envolventes de
vivienda por zona térmica para la republica mexicana®, ratifica los resultados
obtenidos en la comparacién energética y la térmica, demostrando la conveniencia

de su uso.

22 Techo de concreto reforzado.
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El consumo eléctrico del equipo de aire acondicionado colocado bajo el TV es
28% menor que el TCR, porque la temperatura del aire, requiri6 menos tiempo de
trabajo, del equipo para enfriamiento. En la proyeccion del consumo eléctrico
promedio, se incluye el afio completo donde, se utilizaron maximos y minimos, que
proporcionan temperaturas extremas opuestas, y con el apoyo de la geometria
analitica, expresado a través de ecuaciones de recta que representan consumo
eléctrico, se obtuvieron ecuaciones promedio que permiten hacer proyecciones de
consumo eléctrico por aire acondicionado en un horizonte de tiempo que puede
ser meses, afos, décadas o mas. Cabe mencionar que otros autores manejan
ecuaciones de recta similares para expresar el consumo energético en MWh (y =
0.5106x + 55.975), pero, la diferencia consiste, que en la ecuacion propuesta en
este trabajo, el consumo energético es versus tiempo. Mientras que en la de los
otros autores, por la orientacion de cada trabajo, el consumo energético es versus
produccién en toneladas para un proceso industrial, (Castrillon Mendoza, et al.,
2015). La ecuacion expresa que, es conveniente el uso del TV a la edificacion,
actualmente fuerte consumidor de energia eléctrica por aire acondicionado,
(Humphreys, et al., 2011), (ASHRAE, 2009), (SMN, 2015), (SENER, 2011).
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4.2 Aportaciones y alcances obtenidos en el estudio.

El trabajo pretende ser un documento de consulta para los interesados, tanto el
publico en general como profesionales de la edificacion, estudiantes, en
adentrarse en temas relacionados con la eficiencia energética, formas de
transferencia de calor que mas afectan, en la edificacion y el aislamiento térmico.
También puede ser consultado sobre la forma de construir TV en los techos
existentes y las consideraciones que deben hacerse antes de su materializacion,
asi como los cuidados que deben tenerse durante el proceso constructivo,
consecuentemente también otros tipos de techos que consideren aislamiento
térmico.

En el trabajo se obtuvieron ecuaciones de rectas que representan el consumo
eléctrico promedio anual de dos equipos de aire acondicionado colocados bajo
dos techos, el TCR y el TV. Aplicando la geometria analitica a la representacion
grafica del consumo eléctrico??, donde el valor m2?4, en la ecuacion de la recta de la
forma y = mx + b, es posible obtener el consumo eléctrico esperado en cualquier
periodo x de tiempo en que trabajard el equipo de aire acondicionado bajo
cualquiera de los dos techos incluidos en este trabajo.

Una de las aportaciones principales es la medicion del consumo de energia
eléctrica que arroj6 una diferencia de un 28% en un lugar con latitud 16° 457,
ubicado dentro de la regién tropical muy cercano a la franja ecuatorial, con clima
Awo?°, calido Subhimedo, (Garcia, 1998)., este porcentaje de ahorro difiere del
44% de ahorro obtenido en un trabajo similar en Sheffield Reino Unido, (Castleton,
et al., 2010), la diferencia puede explicarse debido a que es un contexto distinto al
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Se aporta un cumulo importante de informacion con relacién al contexto fisico en
Tuxtla Gutiérrez, a través del contexto fisico natural y el artificial, en este trabajo
se incluye informacion de cada uno de los elementos que componen a cada uno

de los contextos.

23 y representa al consumo eléctrico y x representa el tiempo de trabajo del aire acondicionado.
24 Pendiente de la recta que representa al consumo eléctrico.
25 Ver en anexos carta de tipos de clima, clasificacion de Kdéppen, modificado por (Garcia, 1998).
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Como una forma de enfatizar el aporte cientifico del trabajo cabe mencionar que:
con los resultados encontrados en el capitulo del proceso experimental se da
respuesta a las preguntas formuladas en el capitulo 1. Introduccién, y de esta
forma, se contribuye en el conocimiento sobre los Techos Verdes y su
conveniencia como estrategia para aumentar la eficiencia energética en la

edificacion por el uso de AA%,

26 Ajre acondicionado
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4.3 Limitaciones en el contenido del estudio

Los equipos de medicion de energia eléctrica donados y colocados por CFE,
utilizados en el experimento, fueron disefiados para medir el consumo acumulado
en periodos minimos de un dia, y registrarlo acumulandose en uno, dos o mas
meses e incluso afos, sin memoria integrada, Unicamente un contador lineal. En
contraste con los equipos de adquisicion automética de datos con memoria
integrada y registradores de temperaturas superficiales, temperaturas del aire
tanto interiores como exteriores, humedad relativa del aire, niveles de iluminacion,
punto de rocio, que proporcionan informacion promediada a cada media hora. Ese
contraste represent6 una limitante que condicioné al experimento, toda vez que un
equipo tiene la capacidad de adquirir datos en periodos muy pequefios mientras el
gue mide consumo eléctrico en periodo 24 veces mayor. Al buscar establecer la
relacion que existe entre el consumo eléctrico del equipo de aire acondicionado y
la temperatura superficial del techo correspondiente, limité un poco los resultados,
sin embargo con el auxilio de la geometria analitica se obtuvo ecuaciones de recta
gue representan consumo eléctrico promedio al afio, con lo que se puede obtener
el consumo eléctrico esperado y para un periodo x de tiempo en que estara

trabajando el aire acondicionado.
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4.4Recomendaciones para el seguimiento del problema investigado.

La construccion del TV a escala 1:1 en una celda de experimentacion con alumnos
de la licenciatura en arquitectura, en un curso de TV, en el marco de la semana de
Arquitectura en octubre de 2014, deja grandes aprendizajes para todos los
participantes, toda vez que entre alumnos e instructor, sin contratar mano de obra,
se colocaron pretiles, la impermeabilizacién previa, las capas de plastico, la capa
drenante, el fieltro, el suelo y finalmente la vegetacion, con actividades que cada
trabajo implica, morteros, calculo de materiales, nivelaciones, acarreos, Yy
finalmente ver coronada la actividad a través de la vegetacion. Esta es una linea
importante a seguir en el tema.

En el ambito de la disciplina de la Ingenieria Civil, este trabajo amplia la vision y
permite en una mejor posicién hacer contribuciones que procuren el impacto
positivo sustentable en el ambiente, la economia y la sociedad.

A través de las mediciones tanto de temperaturas como de consumo eléctrico de
los equipos de aire acondicionado, se evidencid la conveniencia de la utilizacion
del TV desde los aspectos revisados, por encima de la utilizacion del TCR.

Se proponen aqui formas para el seguimiento del problema investigado.

Llevar el techo verde al contexto social e implementar esta tecnologia no
convencional, donde se tienen equipos de aire acondicionado funcionando o se
proyecta instalar, puesto que de esta forma puede evaluarse la aceptacion social
de la tecnologia como medio para lograr ahorro en el consumo energético.

La adecuacion en su construccion en diferentes zonas climaticas, es un trabajo
pendiente e importante por hacer, principalmente en la construccion del techo
verde utilizando primordialmente materiales que se tienen al alcance inmediato,
priorizando vegetacion endémica.

Profundizar en el conocimiento de las caracteristicas y eficiencia de los equipos de
aire acondicionado con relacion a la eficiencia en el consumo energético propio del
equipo, es un tema pendiente por trabajar, para elegir con responsabilidad el
equipo mas conveniente dependiendo de las necesidades especificas en cada

caso. En este tema es importante tomar equipos con certificacion FIDE?.

27 Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica.
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Una linea muy importante por trabajarse es la de experimentar en TV con
diferentes tipos de suelos y vegetacion, y analizar las variaciones que puedan
darse con estas variables, puesto que este trabajo puede enriquecerse con esos
resultados.

En la mayoria de las lineas que se recomiendan para el seguimiento de este
problema, es necesaria la participacion de otras disciplinas como: Ingenieros
mecanicos, sociélogos, bidlogos y otras disciplinas que seguramente seran
necesarias. Lo anterior es posible que lo vuelva complejo, pero existe una fuerte
posibilidad de que enriquezca el trabajo, por la contribucion de otras visiones y

formaciones.
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ANEXO 1

Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de la construccion-
aislamiento térmico-valor “R” para las envolventes de vivienda por zona térmica

para la republica mexicana-especificaciones y verificacion”
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INTRODUCCION

En 1984 la Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarollo de la ONU vinculd el desamolio y el medio
ambiente en un solo concepto de “desamollo sustentable”, a partir de 1992 las estrategias se orientan a modificar las
actividades humanas con el fin de minimizar el deterioro ambiental v garantizar la sustentabilidad en los procesos de
desarrollo.

En la edificacion, estas comientes impulsan paulatinaments nuevas exigencias a lo largo del proceso de diseno y
construccion relativos al ahomo de agua y energia, a incrementar las dreas verdes, a favorecer el reciclaje y manejo
de desechos y, la adecuacion al medio. Desafortunadamente todavia carecemos de medidas y parametros para su
implementacion, sobre todo hoy gue &l cambio climéatico es un tema gue merece toda nuestra atencidn.

Con el proposito de coadyuvar con los inversionistas, disefiadores, constructores, desarrolladores, directores
responsables de obra, industriales, autoridades y con los comercializadores en general, ésta noma incorpora
informacion relevante que coadyuva a disminuir &l uso de energia en las viviendas por concepto de climatizacion al
proporcionar, para las diferentes zonas climaticas del pais, las caracteristicas que deben cumplir las viviendas a
fravés de su envolvente mediante la determinacion de los valores de resistencia térmica total (valor *R”) de acuerdo a
la zona térmica en donde se localice la vivienda v al propasito inmediato del aislamiento, mismo que puede ser: a)
minimo; b) para lograr habitabilidad, v ) para ahorrar energia.

Esta norma también puede ser utilizada por cualguier persona, por instituciones financieras o por los organismos de
vivienda que construyan, financien o adquieran vivienda nueva, progresiva o terminada u otros tipos de inmusbles.
Para demostrar su cumplimiento se considera la participacion de Unidades de Venficacién o de Organismos de
Certificacion de producto acreditados de conformidad con la Ley Federal sobre Metrologia y Mormalizacion.

Para el disefio y la construccidn en México existe suficiente elaboracion y oferta de materiales termo aislantes, asi
como de diversos materales de construccion, tecnologia, informacion y sistemas constructivos, entre otros, que
permiten reducir la ganancia o pérdida de calor a través de la envolvente para todo fipo de construccion y en
bensficio de todos los estratos socioecondmicos v de sus necesidades en la vivienda.

Mo es objeto de esta norma incluir los sistemas de instalacidn, las buenas practicas de seguridad, salud, almacenaje,
franzporte, recepcion y manejo de los diferentes tipos de materiales térmicos u otros elementos o componentes de la
envolvente.

1. OBJETIVO

Esta norma establece las especificaciones de resistencia témica total (Valor *R*) que aplican a las envolventes de
las viviendas para mejorar las condiciones de habitabilidad v para disminuir la demanda de energia utilizada para
acondicionar térmicamente su interior, de acuerdo a la zona térmica del estado en que se ubigue.

2. CAMPO DE APLICACION

La presente norma mexicana es de observancia general en el temitoric de los Estados Unidos Mexicanos vy es
aplicable a las viviendas y a las ampliaciones de las mismas.

El encargado de dar cumplimiento es la persona fisica © moral propietaria del terreno en que se edifica la vivienda,
quien debe delegar esta responsabilidad al Director Responsable de Obra o su eguivalente, quien s responsable
solidario con el propietario exclusivaments en lo relativo a las obligaciones que se les asignan en esta norma y que
debe proporcionar las evidencias comespondientes a la Unidad de Verificacion o al Organismo de Certificacion de
producto, segun comesponda.

En caso de que el propietario por si mismo asuma las obligaciones del Director Responsable de Obra, debe

proporcionar las evidencias comespondientes, tal situacion debe indicara a la Unidad de Verificacion o al Organismo
de Certificacion comespondients.

3 REFERENCIAS

Esta norma se complementa con |as siguientes normas en vigor:

NOM-008-5CFI| Sistema General de Unidades de Medida.
NOM-00B-ENER Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales.
MNOM-018-EMER Alislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas, limites y métodos de prusba
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4. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
Para efectos de esta norma, ge entiende por:

DRO  Director Responsable de Obra

GD Grados Dia

GDC  Grados Dia de Calefaccion

GDR  Grados Dia de Refrigeracidn

LFMMN  Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
HMX  Morma Mexicana

oC Organismo de Cerlificacion de producto

‘R Resistencia térmica

u Unidad de Verificacion.

5. DEFINICIONES

Para la comecta aplicacion de esta norma se establecen las sigyjs

5.1. Aislamiento térmico:

zdel calor por copduccion. Se evalla por la resistencia
d de-aislar termijgamentes”
[T

termica que tienen o, lo que es lo mismo, por la capa

5.2 Aislamiento estructurado:

) guigproporciona resistencia a la transmision de vapor de
uro o techo.

5.4.

Es la cantidad de calor que ) en la unidad ﬂg Ietqn a través de la unidad de superficie de una muestra del
matenal de extension | té; caras plano-paral'&lﬂs y espesor umdad cuando se establece una diferencia de
temperatura entre sus cé ] { )

La conduchwdad te'rmil.‘,a es una pm;iﬁ:hd caracteristica de cada material, su valor puede depender de la
= tales como densidad, porosidad, c:ontenldo de humedad, diametro de fibra,

uperficial de transmision de calor:
ca por unidad de superficie en contacto con aire u otro fluide debida a la conveccion y
ents superﬁclal depende de muchos factores, tal como e movimiento del aire u ofro fluido, las

A superficie, asi como la naturaleza y temperatura del ambiente. Se emplea con los simbolos he y hi
indican la cara exterior o interior de la envolvente, respectivamente). Sus unidades son WinfK.
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El calor puede transmitirse por uno o mas de los tres mecanismos basicos siguientes:

Conduccion: Cuando el calor ge transmite a través de un cuerpo por la transferencia de la cantidad de
movimiento de sus particulas o atomos sin que exista mezcla. Ejemplo: Transmision de calor a través de
ladrillos de un homo.

Conveccion: Cuando el calor se transmite por mezcla de las partes calientes con las frias de un mismo
material. La conveccion esta restringida al caso de fluidos.

Por esta razdén los términos “conduccidn® y “conveccion” se utilizan con frecusncia juntos.

Radiacion: Esz la transmision de la energia a fravés del espacioc por medio de ondas
qlectromagnéticas_ Si encuentra materia en su camino la radiacion serd transmitida, reflejada o absorbida.
Unicamente la energia absorbida es la que nos interesa ya que es la que aparece en forma de calor y su
transformacion es cuantitativa.

5.7. Conductancia térmica:

Es la cantidad de calor transmitida a través de la unidad de drea de una muestra de matenal o una estructura de
espesor (L) dividida por la diferencia de temperatura entre las caras caliente y fria en condiciones estacionarias. Se
representa por el simbolo “C* y sus unidades son Wim? *C.

5.8. Conductividad térmica:

Es la cantidad de calor transmitido por unidad de tiempo y area, no solo depende del espesor de la pared y del
gradiente de temperatura, sino también de las propiedades intrinsecas del material en cuanto a su capacidad de
conducir el calor. Se representa con el simbolo “A° y sus unidades son W/imbL

Nota 1: La conductancia termica depende del espesor (L) del material, mientras la conductividad se refiere a la
unidad de espesor de material.

5.9. Criterio térmico:

Es la clasificacion usada para identificar los climas mundiales basada en los criterioz de grados-dia de enfriamiento o
grados-dia de calentamiento que se emplea en los codigos de construccidn para eficiencia energética o ahomo de
energia de los edificios.

5.10. Director Responsable de Obra; Perito de Obra:

Profesional responsable del proyecto ejecutivo ante la autoridad cormespondients, asi como de la ejecucion de la obra
para la comecta aplicacion y cumplimiento de disposiciones técnicas y legales que incidan o se relacionen con la
construceion y de la utilizacion de bienes y senvicios gue cumplan con los requerimientos de calidad.

511, Envolvente de una edificacion:

Conjunto de elementos como son: techos, muros, vanos y entrepises ventilados con diversos materales que limitan
SU espacio intemo.

5.12. Entrepiso ventilado:

Elemento horizontal de un edificio que limita y ciemra un espacio por su parte inferior y que no esta en contacto con &l
suelo ¢ terreneg, incluye a los componentes estructurales vy a los recubrimientos exteriores e interiores que lo integran.

5.13. Grados-Dia (GD):

Es la diferencia de temperaturas acomuladas como una forma relativamente simple de agrupar datos climaticos,
como un indice o clasificacion kil de distintos climas para utilizarse en codigos o normas de la construccion. El
calculo o esfimacion de las diferencias de temperaturas acumuladas estan basadas sobre el concepto de una
temperatura de referencia, la cual refleja el punto en el cual la edificacién comienza & necesitar calentamiento o
enfriamiento para mantensr las condiciones hidrotérmicas requendas.
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5.14. Grado-Dia de Refrigeracion (GDR):

Ocurre cuando la diferencia de Grados-Dia es positiva. Se refiere a los dias en qu ;
enfriamiento para obtener confort témico.

5.15. Grado-Dia de Calefaccion (GDC):

Ocurre cuando la diferencia de Grados-Dia es negativa. Se refiere a los dias en‘que la edific i FEquUiers
calefaccion para obtener confort témico.

5.16. Humedad relativa:

Se denomina *Humedad relativa™ (HR) al porcentaje de vapor de agua en @ire, a una tem
la cantidad de vapor maxima admisible en el limite de la condensacjonZi

5.17. Muro:

Elemento vertical de un edificio que limita y cierra un espac
recubrimientos exteriores e interiores que lo integran.

5.18. Resistencia térmica superficial:

calor y de la srt'uaclon extennr 4] |r|tennrde las sqpaiﬁuef Se repres-m omo “1fhe” y “1/hi° donde los subindices
ivamente. Sus unidades son nPKW.

I equipos de climatizacion, analisis y demanda energética,
hte la envolvente para protegerse del medio ambiente (sol,

termico principalmente, observando @ ;‘f&iﬂr orientacion para evitar los asoleamientos prolongados v el empleo
minimo de sgiipes de climatizacidén para calentar, enfriar o ambos, cuyo fin no es el ahorro o eficiencia energética.

_,gi' aislamiento témico junto & una cuidadosa eleccion del sitio y el emplazamiento,
afizacion de menor consumo energético para calentar, enfriar o ambos para mejorar la

& Elemento supé Fde un edificio que lo cubre y ciema, incluye a los compenentes estructurales y a los recubrimientos
exteriores &lintefores que lo integran.
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524, Transmitancia térmica:

La transmitancia térmica el llamada a veces “coeficients total de transmision térmica™ o “coeficiente de transmision
térmica aire-aire”, y es la diferencia de temperaturas medida entre los dos ambientes de ambos lados del elemento o
elementos de la envolvente, es decir comprende la conductancia y los coeficientes superficiales de fransmision de
calor. Es representado por la lefra “K” y sus unidades son W /m* K; en ocasicnes se representa por la letra *U™

5.25. Vivienda:

Componente basico y generador de la estructura urbana y satisfactor de las necesidades vitales del hombre; se
utiliza indistintamente para una o mas unidades y, en su caso, incluye la urbanizacion e infraestructura. Es sinonimo
de morada, habitacion, casa, residencia, apartamento o departamento.

5.26. Zona térmica:

Zona geografica con temperatura ambiente y humedad relativa determinadas.

b. CLASIFICACION

La tabla 1 indica las zonas térmicas que establecen las necesidades de adaptacion climatica en el interior de las
viviendas; considera su vinculacion con la clasificacion mas usual emitida en base en Grados-Dia, con la clasificacion
climatica internacional comin (clasificacion Képpen).

Esta clasificacion de referencia se conformd ponderando las clasificaciones antes mencionadas a fin de tener

aplicacion practica en el disefio y andlisis de eficiencia energética en la construccién. Para una explicacion mas
amplia consulte &l Apéndice B 4.

TABLA 1.- Clasificacion por zonas térmicas.

Tfrc:'::::a Clasificacion con base en Clasificacion clima’}tica Internacional
No Grados-Dia [Clasificacion Koppen)
1 5000 = GDR 10 °C Aw, BWh
3500 = GDR 10°C
2 <5000 Cfa, BWh
Ay 3B 23500 < GDR 10°C Cta, BSk / BWh / H

=3 500y GDC 18 °C =3000
ic GDC 18 °C = 2 000 Cs
GDR 10 *C=2500y

4A y 4B GDC 18 °C < 3 000 Cia /Dia, BSk/BWh/H
2000 = GDC18°C =
4C 3 00D Cfb
Nota 1: Aclaratorias a la Tabla 1

La clasificacion climatica de Kdppen consiste en una clasificacion climatica mundial basada en las temperaturas y
precipitaciones oforgando letras a los diferentes valores que toman estas dos variables.

La clasificacion en base a Grados-Dia {GD) estd basada en el célculo o estimacidn de las diferencias de
temperaturas acumuladas. Considera el conceplo de una temperatura de referencia, la cual refleja el punto en el cual
la wivienda comienza & necesitar calentamiento o enfriamiento para mantener las condiciones hidrotérmicas
requeridas.

Nota 2: Las subclasificaciones A, B y C en la primera columna, son identificadas comao:

- Himeda (&): Son localidades que cumplen con la siguiente consideracion: Pom 22,0 (Tc + 7)
- Seca (B): Son localidades gue cumplen con log criterios siguientes: Pon = 20(T: + 7)
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Donde:

P &2 la precipitacion anual en centimetras
T: eslatemperatura anual promedio en "C

- Marina (C): Son lugares que cumplen con los cuaftro criterios siguientes:

- La temperatura media mensual de los meses mas frios es entre -3 °C y 18 °C.

- El promedio de temperatura del mes mas caluroso < 22 °C.

- Al menos los cuatro primeros meses con temperaturas promedio armiba de los 10 °C ;

- Estaciones secas en verano. El mes con la prempltau:lnn mas alta en jaitemporada fria ll menaos tres
veces mas precipitacion gue el mes con la precipitacian mas bajaien 8 resto del af estacion fria
comprende de octubre hasta marzo en el Hemisferio Morte.

En la Tabla 3 del Apéndice A se proporciona una lista de las pnnmpaleu Inbh
termica a la que pertenecen de acuerdo al criterio termico. '

climatica se ajusta de
ficipic o de la capital del

MNota 3: Para lecalidades no comprendidas en la Tabla 3,
acuerdo con la diferencia de altura del emplazamiento en
municipic mas cercano.

T1. ESPECIFICACIONES

Los elementos constructivos que wnslﬂuyen ala enmhmnte de la vivign s como techos, muros y entrepisos
ventilados deben tener una Resistencia Témica Total Walor “R™) igualit ra laz indicadas en la tabla 2 de
acuerdo a la zona témica en donde s Iocallu:e la Mivienda (Véase la Tablad del Apéndice A) y al prop-nsno inmediato
del aislamiento, mismo gue puede ser. mi imggsgara lograr hablmbiﬁﬂad o, para ahomo de energia (VYéase
definiciones 5. 19 ab22).

TABLA 2.- Resistencia Térl_n ca: .e un elemento de la envolvente

Techos Entrepisos Ventilados
Zona m* KW mF KIW
Térmica {ft* h °F /BTU) {ft* h °F /BTU)
Mo . I - Ahomro de
Minima | Habitabiligad Habitahilidad Eneraia
1 A A
5 1,10 1,20
(6,00) (7,00)
34, 3By 1,40 1,60
3c (B,00) (9,00)
44 4By 1,80 1,90
AC |[1U 00) {11,00)
Mota 4:

F1m* KW =25681h°F/BTU

- '1_'echos

= Ins techos clhi'gj-!‘ﬁﬁ con las especificaciones establecidas en Ia tabla 2 deben contar con las siguientes
rmmis.tlcas il

Ntln m&r:lma (til interior de 2,60 m en techos horizontales o de 2,70 m en techos inclinados; en el
caso d& que la, alll.m sea superior, por ello se debe presentar la memona de calculn del aislamiento estructurado de
la enw:lvente quppondlente de acuerdo a lo establecido en 8 2.2, tomando como base los valores de la tabla 2.

7.2, . i Eﬂ matenal aislante debe colocarse en forma continua para evitar en lo posible puentes térmicos, solo
puedesﬁet interrumpide por tuberias v canalizaciones para las instalaciones.

El material aislante debe cubrir Ia interseccion con los muros perimetrales.
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7.1.4. El érea ocupada por vanos en techos cubiertos por domos, tragaluces, laminas traslicidas y similares,
incluyendo los marces o cualguier hueco que permita el paso de la luz solar, debe ser igual o menor al 5,0 % del area
total del techo envolvente de cada local habitable o de servicio, en caso de que esie porcentaje sea mayor, se debe
considerar en la memoria descriptiva (Vease 8.2.) las propiedades térmicas de los materiales elegidos para culbrir
estos vanos. Mayor informacion en el Apéndice B.3. “Vanos vidriados®.

7.2 Muros

Para que los muros cumplan con las especificaciones establecidas en la tabla 2 deben contar con las siguientes
caracteristicas:

T.24. Ser parte de las fachadas y que limiten los espacios interiores de la vivienda, no se deben considerar
aquellos muros o parte de ellos gque sean medianeros o gque coincidan con mures colindantes semejantes.

T.2.2. El material aislante debe colocarse en forma continua para evitar en lo posible puentes Brmicos, solo
puede ser intermumpido por tuberias y canalizaciones para las instalaciones o por muros o componentes estructurales
que intersecten al muro exterior y por columnas. En su caso, la solucion constructiva debe considerar barreras de
humedad o de vapor.

7.2.3. El area ocupada por vanos vidriados, tales como: ventanas, puertas (que tengan vidrio en mas de la mitad
de su superficie) incluyendo los marcos, mures acristalades o cualquier hueco que permita el paso de la luz solar
delbe ser igual o menor al 20,0% del drea total del mure envolvente de cada local habitable o de servicio, en caso de
que este porcentaje sea mayor se debe presentar la memoria de cdleulo del aislamiento estructurado de la
envolvente correspondiente de acuerdo a lo establecido en 8.2.2. tomando como base los valores de la tabla 2.
Mayor informacion en el Apéndice B.3. “Vanos vidriados".

7.3. Entrepisos ventilados

Para que los entrepisos ventilades cumplan con las especificaciones establecidas en la tabla 2 deben contar con las
siguientes caracteristicas:

7.3.41. El material aislante debe colocarse en forma continua para evitar en lo posible puentes térmicos, solo
puede ser interrumpida por tuberias v canalizaciones para las instalaciones.

7.3.2. El material aislante debe cubrir la interseccion con los mures perimefrales.
8. METODOS DE COMPROBACION

Para la verificacion del cumplimiento de las especificaciones de ésta noma se debe proporcionar una Memaria
Descriptiva acompanada de los documentos comespondientes.

De comin acuerdo por escrito entre el proveedor de la vivienda y el cliente, se permite cumplir parcialmente con las
especificaciones de esta norma aplicables a los elementos de la envolvente dentro de los valores establecidos en la
Tabla 2, en este caso se debe utilizar la metodologia de caleulo indicada en 8.2.1.

8.1. Memoria descriptiva

La Memeria descriptiva debe formularse por escrito de manera clara y objetiva por cada tipo de vivienda (prototipo),
presentando el razonamiento y la informacion suficiente con las cuales un evaluador externo puesde conocer y
censtatar en la cbra los criterios y consideraciones que fundamenten el aislamiento estructurado propuesto. Debe
contener al menos:

- Mombre, denominacién o razon social.

- Domicilio, teléfono y comeo electronico.

- Nombre del profesionista respongable de la memoria.

- Nombre y registro del DRO o nombre del representante legal del constructer o proveedor o comercializador de
la vivienda.

- Consideraciones previas al diseno del aislamiento térmico. Cualguier observacion respecto a enfoques, fuentes
de informacion, materiales, componentes, sistema constructivo, limitaciones generales, metodologia de calculo,
entre otras, que incidan en &l disefio, deben ser justificadas en este rubro.

- ldenfificacion de la zona térmica y el proposito inmediato del aislamienta, mismo que puede ser: minimo; para
lograr habitabilidad; o, para ahormo de energia.

10 de 32 MME-C4B0-OMMCCE-2008
Declaratoria de vigencia publicada en el D. 0. F. el dia 18 de agosto de 2009,

119




- Yalor “R" (total) de disefio comespondiente a cada elemento de la envolvente (techo, mi
entrepiso ventilado).

- Walor “R" (total) obtenido comespondients a cada elemento de la envolvente (tec
entrepiso ventilado), se debe incluir la fuente bibliogréfica de las conductividades te
compeonentes estructurales y de acabados o recubrimientos.

- Memoria de calculo para el disefio de cada aislamiento estructurado con base
establecida en 8.2, debe incluir croquis o planos y las especificaciones cu::-ns.tw:h
de cada elemento de la envolvents.

MUro y, en su caso,
‘de los matenales. y

8.2, Metodologia de calculo

La metodologia de célculo se enfoca a:

- Obtener la resistencia de cada parte térmicamente homogénea def pomponente.
- Combinar las res.ls.tencm individuales para Dbtener la resmﬁmé termica total del ele

de la envolvente,

envolvente son al menos |gua|es
¥ entrepisos ventilados. Esta opcidn
admite dnicamente Ia utilizacion de elementos o soﬁl:lnﬁé%. mnsh'ucﬁﬁrtﬂﬂencmnale& de uso generalizado en la
vivienda.

El procedimientc de calculo, debe ser llevado éabo tal como s2 indica en el Apéndice A2, “Calculo de la
resistencia témica. Método simplificado”, . =e debe aplicar cualquier ofro método que
establezca la normativa nacional demost cumplimienta:de h transmitancia o resistencia tdrmica total (valor
“R*) de cada elemento de la envolyerie, situacidon goe Mﬁ Yestar sefalada ampliaments en el rubro de

“Consideraciones previas al disefic del aisfamisnto térmico® Memoria descriptiva.

8.2.2. Opcidn prestacional.
Es una opcmn mas compleja fliﬂﬂde requerir la‘l 166 de programas informaticos de calculo. El cumplimiento de
esta opcidn puede llevarse a ﬂtematwamen opcian prescriptiva (véase 8.2.1.) o si no existe un métado
oficial de calculo, siempre, gues pngramaSImuc ::i}!bs Mormales Climatologicas propnr{:lonadas por el Servicio
Meteoroldgico Macional yika tadiacion solar an homalogables con las localidades del pais.

Tiene la ventaja de ma&detallado prqﬁt:urclona resultados desglosados “enfoque por objetivos™ con lo cual facilita
el posterior andlisis pﬂﬁm&jorar el—a'h" energia, ademas en dindmica permite la incorporacion de nuevos
materales y la pc-ﬂiild!d de modifi ciones de forma y tamanio de la edificacion.

El modelo informatico utilizado i:lebe ntener algonlmos que evidencien la comparacmn con ofros modelos ya
validados Fppr‘ﬁf.gencla Intemacional de Energla asi mizmo, debe permrtlr la comparau:l{:n con los resultados del

B.3.2 " Memoria Descriptiva de conformidad a lo establecido en 8.1.
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8.3.3. Disefio de la envolvente cedificada.

En el caso de que el aislamiento estructurado de cada elemento cuente con certificacion otorgada por OC, los
materiales termoaislantes incorporados en los elementos de la envolvente deben contar con el certificado que
evidencie el cumplimiento con la MOM-D18-EMER y deben tener la garantia por parte del constructor o
comercializador de la vivienda del cumplimiento de los requisitos y caracteristicas minimas exigidas en esta nomma
para la zona témica que corresponda y para el propdsito inmediato del aislamiento, por lo que se puede realizar su
recepcion e instalacién sin necesidad de efectuar comprobaciones o ensayos, lo gque no omite la verificacion o
supenvision de su instalacion y operacion.

9. EVALUACION DE RESULTADOS

La vivienda debe cumplir con todas las especificaciones establecidas en esta norma mexicana correspondiente a la
zona térmica en que se ubigue y al propdsito inmediato del aislamiento de la envolvente, mismo gue puede ser:
minimo; para lograr habitabilidad; o, para ahormo de ensrgia (Véase capitulo 7. “Especificaciones”).

Si se opta por la verificacion, la vigencia del Informe de \erficacion es pemanents mientras la vivienda no sufra
modificaciones, lo que se debe comprobar con &l Dictamen emitido por la UV.

Si =e opta por la certificacion de los elementos de la envolvente, el cerfificado ampara =olo el proyecio tipo de
vivienda presentado para la zona térmica y al proposito inmediato del aislamiento de la envolvente, mismo gue puede
ser. minimo; para lograr habitabilidad; o, para ahorro de energia. La vigencia del Certificado es de un ano con
refrendos anuales, sujetos a informar sobre el lugar y caracteristicas de los tipos de viviendas amparadas, asi como
de la orientacion y, en su caso, del equipo de climatizacion.

10. DOCUMENTACION DE CUMPLIMIENTO

Los proveedores sujetos al cumplimiento de la presente norma, deben proporcionar a sus clientes en un plazo que no
exceda a los 15 dias habiles siguientes al avizo de terminacion de obra, la informacion siguients:

- Mombre, denominacion o razén social

- Domicilio, teléfono y correo electrdnico

- Nombre y registro del DRO o nombre del representante legal del constructor o proveedor o comercializador de
la vivienda.

- Identificacion de la zona térmica v el proposito inmediato del aislamiento, mismo gue puede ser: minimo; para
lograr habitabilidad; o, para ahorro de energia.

- Walor *R" (fotal) comespondiente a cada elemento de la envolvente (techo, muro vy, en su caso, entrepiso
ventilado).

- Memoria descriptiva del cumplimienta con esta norma (Véase 8.1.).

- Disefio de la envolvente certificada (Véase 8.3.3.).

- Copia o referencia de las certificaciones con base en la NOM-D19-ENER de la conductividad t&mica v, en su
caso, de los valores “R" de los componentes industrializados utilizados como termoaislantes en los elementos
de la envolvente.
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A. APENDICE NORMATIVO

‘ Zonas Térmicas
san L35, de la Republica Mexicana

i ».xii'!' &-ﬁ:y
FIGURA 1.- Zonas temljfi'é!
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TABLA 3.-

Zonas térmicas de la Repuablica Mexicana

. Zona
Estado Localidad Térmica
Aguascalientes Aguascalientes 3B
Engenada ic
Baja California Mexicali 2
Tijuana 3B
) I La Paz 2
Baja California Sur (o5 Cabos 5
Campeche 1
Campeche Cd. del Carmen 1
Matamoros 2
Monclova 2
Coahuila Piedras Negras 2
Saltillo 3B
Torredn 2
' Colima 1
Colima Manzanillo 1
Chiapas _ Cu:um_ité!'u 2
San Cristobal 1
Ocosingo 2
. Tapachula 1
Chiapas Tenala 1
Tustla Gutiémez 1
Chihuahua 3B
Cuauhtémoc 4B
Chihuahua Hidalgo del Pamal 3B
Juarez 3B
MNuevas Casas 3B
Durango 3B
Durango Lerdo 3
Acambaro 3 A
Celaya 2
Dolores Hidalge 3 A
Guanajuato 3 A
Irapuato 2
. Leon 3 A
Guanajuato Pénjamo 5
Salamanca 2
San Felipe 3 A
San Miguel de Allende 2
Silao 34
\Valle de Santiago 3B
Acapulco 1
Chilapa 3 A
Chilpancingo 2
Guemen Izuala d 1
Taxco 2
Zihuatanejo 1
Pachuca de Soto 4B
Hidalge Tula de Allende 3 A
Tulancingo 4 A

MALE-C-480-ONMNCCE-2009
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TABLA 3.-

Estado

Localidad

Jalisco

Guadalajara

Lagos de Moreno

Puerto Vallarta

Ocotldn

Tepatitidn de Morelos

Tlaquepaque

Zapopan

México

Chapingo

Ecatepec

Ixtlahuaca

Maucalpan

Texcoco

Michoacan

Morelos

Nayarit

Santiage xcuirta”

Teple

Cadéreyta

Linares

JirMontemorelos

TiiMortemsy

Santa Catarina

Cladaca de Juarez

Salinas Cruz

L Atlixco
Puehla Puebla
Tehuacan
CQluerétaro Queretary

San Juan del Rio

Cuintana F{w i

Benito Judrez (Cancdn)

Cozumel

Chetumal

Playa del Carmen

Felipe Carmillo Puerio

| o] | w
JEPRY R () Y Y Y| [T P Y [ | Y P Y PR Y b3
= | |m] | = =

Potosi

Cd. Valles

(=)
]

Rio Verde

ka3

Matehuala

w
m

San Luis Potosi

w
m

Sinaloa

Culiacan

Guasave

Los Mochis

Mazatlan

JEES R ) Y
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TABLA 3.-

Zonas térmicas de la Republica Mexicana (continuacion)

Estado

Localidad

Zona
Térmica

Cd. Obregdn

Hemsillo

Guaymas

Sonora

Navojoa

Nogales

San Luis Rio Colorado

Cardenas

Comalcalco

Cunduacan

Tabasco

Huimanguillo

Macuspana

Villahermaosa

Cd. Victoria

Tampico — Madero

Tamaulipas

Matamoros

Reynosa

Muevo Laredo

Apizaco

Tlaxecala

Huamantla

Taxcala

Coatzacoalcos

Cordoba

Jalapa

[#)
I=

Martinez de la Tome

-

Veracruz

Minatitian

-

Crizaba

[*4)
[}

Papantla

Poza Rica

San Andrés Tustla

Tuxpan

Veracruz

Mérida

ucatan

Progreso

Valladolid

alalallalala]la]=

Fresnillo

ac

Zacatecas

Guadalupe

4C

Zacatecas

4C

MNota b: Para informacién de algdn municipio en particular de la Replblica Mexicana, puede consultar la pagina

Web: www.shomoenergia.org.max
A2 Calculo de la resistencia térmica. Metodo simplificado.
A2, Resistencia Térmica Total y Coeficiente de Transmision de Calor de Capas Homogéneas.

La resistencia total de un muro o techo con capas homogéneas =5 la suma de las resistencias térmicas

parciales de cada capa:

18 de 32
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Mota 5:

entonces:

donde:

ez la -:gru:llg:ﬁima superficial exterior, en Wim?K, su valor es igual a 13 (de la noma
NOM-00E-ENER-2001).

Interior

=

Lo ), L
R R

1 L
Rr=n+Ri+R:+ R+ ra=—+—+ me KW (A1)
hi A
Si la resistencia térmica total se preSent
segundo decimal.
K-l
R: (A.2)
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A2.2, Resistencia térmica total y coeficiente de trasmision de calor en capas homogéneas y no
homogéneas.

La resistencia térmica total Rr de un elemento constituido por capas témicamente homogéneas y
heterogéneas paralelas a la superficie, es representada como se muestra en la figura siguiente:

Capa Capa Capa
Homogénea Mo Homogénea Homogénea

l 7,

TN

e, = iy ity

Ao K

- =, F, -
Lt *|<7 “F'i%i - ﬁu_i'”/:_i - HV_EF:/{! i EJ:F‘;/f: Lefha +

—_ >

La resistencia térmica parcial (Rp) es la formada por las capas térmicamente homogéneas v es determinada por la
ecuacion & 1, donde Rp = Ry para este caso.

Entonces la resistencia total es la formada por la suma de las fracciones ocupadas por las capas homogéneas v las
no homogéneas:

F_,_ R R
RV R%)  R+(%)

R =M=
(A3)

donde:
g es el grueso de la capa no homogénea, en m

A es la conductividad térmica de disefio del material obtenida de valores tabulados, reportes del fabricante o de
ensayos de laboratorio, en W/im K)

m  es el nimero de matenales que forman la capa no homogénea de la porcidn de la envolvente

Rr e= la resistencia térmica total de una porcion de la envolvents del edificio, de superficie a superficie, m® KAW

MNMX-C-480-ONNCCE-2009
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Ry es la resistencia témica total de una porcién homogénea de la envolvente del edificio, uﬂii‘da de acuerdo

con la ecuacion 4.1, m* KW

F  es la fraccién del area total de la porcidn de la envolvente, ocupada por i
homogénea.

Mota &: Los  wvalores de resistencia  térmica  ufilizados en  calculos
con al menos 3 decimales.

A2, Temperatura y condensaciones en la envolvente

El aire del ambiente siempre tiene un contenido de vapor de agua en ecig;bnn .gaseoso C jre ~dando lugar a

una presién parcial de vapor de agua representada por gramos de agugpar kilo de aire seco

La canfidad de vapor de agua méxima admisible en el aire deg de la temperalﬁfa% .5 creciente con ella,
cantidades de vapor de agua menores que &l maximo admisibla:se mantienen en eguilibrio indefinidaments; por el
contrario, si la canfidad de vapor tendiera a ser mayor que |a admigible, el exceso ne puede mantenerse en equilibrio
y se condensaria.

& rocio” (tr) aquella (inferior a la

Para un aire ambients determinado en temperatura y Hr ge deéfomina “tempe :
te representaria 100% Ha.

ambiental) para lo cual la cantidad en peso de vapor de a‘glﬁg.:f.bnlsenidn en el

Estos concepios son tratados ampliamente per la tnla

ik
Mota 8: Existen “barreras para vapor’ que pesmiten la transmisidn d&Vapor de agua a través de la envolvente.
Estas barreras no evitan el paso de vapor deagla’tompletaments, la razon principal de permitir la transmision de
vapor de agua a través de la envolvente es prevenir la condenSaeidn de agua liquida dentro de la estructura o
aislamiento. En los climas célidos la directién de transmision dé vapor ocure del interior hacia el exterior, una vez
que el vapor de agua condensa fuera.de envolventesia bBEfEr de vapor evitara que el agua liguida ingrese
nuevamente al interior. s

A2.4, Eliminacidn del riesgo

perficial por mejoramiento del aislamiento térmico de
la envalvente ’

Otra de las vias para evitar | dénsacion de agUs 5
aumento del aislamiento témilcbide la envolverte
espesor del que inicialm ha proyectade:

re las superficies interiores de una envolvente exterior es el
nte &l suplemento de un material aislante o incremento del

A continuacion se expane sFprocedimie e calculo del espesor minimo de este aislamiento suplementario.

Q=(he+1/R+1)*(T-T) (A4)

_— E

orakinterior de la superficie

0=(n)"(1,-1,) (A.5)
4 Igualando 168 flujos de calor.

() (7, =T, )=(h, +1/R+R)*(T,-T,) (s
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Susfituyendo en la ecuacion B.9 el valor para el espesor L (R=L/4), se obtiene:

A

T - TR k]

(A.T)

Que es el espesor de un aislamiento suplementario de conductividad térmmica *A* para el cual no se producen
condensaciones superficiales en una envolvente de resistencia térmica para unas condiciones higrométricas del aire

del ambiente dadas.
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12. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

- Esta norma concuerda com la norma IS0 10456 “Building matenials and products — Hygrothemmal properties —
Tabulated design values and procedures for determinig declared and design thermal values® en los Capitulos 5

y &, asi como con |a tabla 3.

B. APENDICE INFORMATIVO

B.1. Conductividades térmicas de diversos materiales.

Los datos de la tabla 4 son valores indicativos para los calculos gue se indican Onicaments en ésta norma, pueden
ser valores mas estrictos cuando el material disponga de datos avalados por registros de cerificacidn o, en su
defecto, si se dispone de ensayos realizados por un laboratorio acreditado en términes de la LFNM.
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TABLA 4.- Conductividad térmica de materiales
. Densidad
Material kgim?
Acero y fiermo 7 800
Aire (=in mover) 1,23

Aluminio

(117.87)

Aplanado de mortero de cal al exterior

FE

Aplanado de mortere de cal al interior

Aplanado de yeso

Arcilla expandida

Asfalto impermeabilizante bitumineso o Bemn i E][f.:lg?gn}
Azulejos y mosaicos (a:?g?}
Blogue de adobe al exterior (g:ggg}
Blogue de adobe al interior (g:ggg}
Bloque de concreto con 2 & 3-hue-:|:us EU.IE:;“}
Blogue de tepetate o a.renisu::a:l:ﬁt:cﬁrea aleg — Eagg;}
Blogue de tepetate o argpisca calcarea gl lq[emr . — [ggg%
Bronce & 700 [3?:55@?}
Cobre 8 900 (2? S,Dégdf}
Concreto aﬁ'mdcn 2 400 (1%28}

MM X-C-450-O0MNCCE-2008
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TABLA 4.- Conductividad térmica de materiales (Concluye)

Conductividad térmica

) Densidad de disefio (i)
Material kg/m® Wimk
[BTUIft h °F)
Conereto ligero al interior 1250 iglggg}
Concreto simple al exterior 2200 E1Eligg}l
Concreto simple al interior 1250 igigg}
Ladrille exterior - ig'g;ﬁ}
Madera de Cedro (12% de humedad) 505 ig-;?g}
Madera de Fresno (12% de humedad) 674 E]'::gi_,
Madera de Pino (12% de humedad) 663 3'3542]
Madera de Roble (129% de humedad) 733 (gq gg}
0,170
Mortero cemento arena 2000 {0.098)
; . 1,300
Piedra arenisca 2 000 {D751)
; - 1,400
Piedra caliza 2180 10.809)
; : 2500 27 280
Piedra de granito, basalto 000 {1,618)
. . 3,50
Piedra de marmol 2 800 (2.027)
. . 2000-2 2,200
Piedra pizarra 800 (1,271)
o 1700-2 2,000
Rellenos de arena seca, limpia 200 {1.158)
0,120
Rellenos de Tezontle 400 {0.0B9)
Rellencs de tiema, arena o grava expuesta a la 2 600 2,300
lluvia (1,323)
0,582
Rellenos terrados secos en azoteas e {0.336)
Tabique de bamo extruido sdlido  vidrado, 2 050 1,282
plfacabado exterior (0,741)
Tabique de barro extruide, blogue husco vertical 3 050 0,995
(60 — 67% =olido) (0, 568)
Tabique ligero al exterior 1 600 iﬂli;g}
) ] . : . 0,698
Tabique rojo recocide comun al interior e {0.403)

Ejemplo de aplicacidn practica.

Planteamiento del problema

MNMX-C~-480-ONNCCE-2009

MNota 9: Los valores utilizados para los materiales aislantes tErmicos no se incluyen toda vez que deben cumplir y
estar certificados de conformidad con la nomma oficial mexicana MOM-018-ENER vigente (véase Capitulo 10).

Se tiene proyectado construir un mismo prototipo de vivienda en fres localidades distintas, por lo que su envolvente
debe cumplir con las especificaciones aplicables de resistencia térmica de la zona térmica comespondiente para el
proposite elegido (minime, de habitabilidad o ahomo de energia).
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a) Morelia, Mich.

Esta ciudad tiene una temperatura que no Ilega a limites extremos, con una media anual
caracteriza por presentar dos estaciones al afio, la de lluvias en verano vy la de s
precipitacion anual media de 756 mm, una humedad relativa media anual del 58%.
1 8265 mm.

El prototipo debe cumplir con los requerimientos establecidos para el valor de RESISTEMCIA TEREH(M TOTAL
PARA LA HABITABILIDAD.

b} Hermosillo, Son.

Esta region tiene un clima desérfico de drido a semiarido, con teniperaturas extremas.;léglajr.‘ibnales tiene una
temperatura media anual de 25 °C, con temperaturas maximas ds;ﬂlas{a’&:?t"’c su tasaﬂluyﬂlﬂ de evaporacion de
2 268,7 mm. Su precipitacion medla anual es de 2877 mm y una humwad relativa medi

En esta localidad es necesaric que la vivienda cumpla con los R* PARA AHDN _;:I DE ENERGIA va que es

comun el uso de equipos de climatizacion.

c) Cancin, Q. Roo

Y emperatumprmﬁcﬁ‘tﬁ:d& 27,1 °C. La precipitacion anual

Esta region basicamente ez una selva tropical ham
a’;tsﬂe sequia.

promedio es de 1 337, 7 mm y por lo general hay menos EH tres meses

p;lﬁd'calurosos, se aprm-chap las corrientes de aire que entran al
umplir con el VALOR “R* MINIMO.
r 18t

Para refrescar el interior de la viviendas en los dia
abrir las ventanas, por lo que solamente se regu

B.2.2. Descripcion de Iaenvnlvenﬂ_

- Muros
Eapesor (m)
0,005
0,150
0,005

de construirlo con losa de concreto de 10 cm.

Material Espesor (m)

0,004

0,040

0,060

asa de concreto (concreto armado) 0,100
#planado de yeso al interior 0,015

docal.

Calculos

Paso 1: Identificar las conductividades térmicas para cada componente de la envolvente.
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Para obtener las conductividades térmicas se consulta el Apéndice B.5.

MUROS
. Espesor A
Material m WimK
Aplanado de mortero de cal al exterior 0,005 0,872
Blogue de concreto con 2 huecos 0,150 1,110
Aplanado de morterc de cal al interior 0,005 0,698
TECHO
. Espesor A
Material {m) WimK
Impemeabilizante 0,006 0,170
Concreto simple al exterior 0,040 1,650
Relleno de arena seca para nivelacion parie exterior 0,060 2,000
Losa de concreto {concreto armado) 0,100 2,000
Aplanado de yeso al interior 0,015 0,372

En este caso no se tiene entrepiso ventilado.

Paso 2: Determinar las resistencias totales de cada componente de la envolvente del prototipo sdlo con su
sistema constructivo (sin aislamiento)

Para determinar |a resistencia se emplea la ecuacion A_1:

Rr=r+Ri+Rs+ R+l :i_+£+£+£+i
hi A+ Az A= he
donde:
hi  esla conductancia superficial interior, em WinvK, su valor es:

8,1 para muros
6,6 para techos

he esla conductancia superficial exterior, en WimaK, su walor es igual a 13.

Nota 10: Los valores utilizados para he y h son tomados de la norma ofieial mexicana NOM-008-EMER vigente
- Muros

Sustituyendo valores en la ecuacion B.1:

1,1 ,0005 0150 0005

=—t—t—— +——=0348m K I W
81 13 0872 111 D658
- Techao
B =1+L+ |III,[2I15+ 0,06 4 0,04 4 0,10 . 0,006 = 041K I W
13 66 0372 200 165 200 017
RESUMEN:

Valor “R"
Componente calculado
m* K1 W

Muros 0,348

Techo 0,410

Paso 3: |dentificar la zona térmica de cada localidad en donde se va a construir el prototipo.
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Consultando el Apéndice A de la presente norma, encontrames las zonas térmicas:

Localidad Zona Térmica
Cancin, Q.R. 1
Hemosille, Son. 2
Maorelia, Mich. 3A
Paso 4: Determinar las especificaciones de acuerdo con la tabla 2 de la noma gie debe cumplit el prototipo

para la localidad elegida (vease planteamiento del ejemplo, inciso D.1).

Muros Techos
m* KW e KW
Localidad lZu:nn_a (ft* h *F /BTU) (ft2 h “F BHH:.
Termica Ahorro
Minima | Habitabilidad de Minima | Habitabilidad
Energia Energia
- 1,00 1,40 !
Cancin, Q.R. 1 {5.70) (8.00) -
Hermesillo, 2 265
Son. - A {15,00)
Maorelia, Mich. 34 — —
B.2.4. Comparacion de los resultados
Paso 5: Compare log resultados obtenigo%:mnfra las especificacidnes regqueridas de la ciudad donde s=

localiza la vivienda prototipo.

Requerimiento Muros

Valon ¥R (Talia 2) Valor “R”
. Zona w MW Calculado
Localidad Térmica {HEh2F BTU) mKIW
. I Ahorro de
Minima Habitabilidad Energia
. 1,00 *difi. " 0,348
Cancun, Q. Roo 1 70y b, — —_— Mo cumple
o e £ 1,40 0,348
Hermosilla, Son. _ (8,00) Mo cumple
1,23 0,348
(7.,00) - Ho cumple
Requerimiento Techos
=)
ValarmftK ter&hla 2) Valor SR"
Lisealidad Calculado
; i Ahorro KW
Minima | Habitabilidad de '
Energia
1,40 0,41
(8,00) e e Mo cumple
2,85 0,41
- _ {15,00) Mo cumple
2,30 0,41
- (13,00} _ Ho cumple

La compasicion de los muros para las 3 diferentes localidades MO CUMPLE con los requerimientos solicitados en la
takda; 2.deesta norma.

Los techos sin aislamiento NO CUMPLEN con las especificaciones requeridas en la tabla 2 de esta norma.
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B.3. Vanos vidriados

Este apéndice tiene como Unico objeto proporcionar informacion de referencia sobres vanos vidriados para mejorar la
eficiencia energetica y el aumento en el bienestar termico de la vivienda.

Para efectos de esta norma el érea ocupada por vanos vidriados, tales como: ventanas, puertas (que tengan mas de
la mitad de vidrio) incluyendo los marcos, muros acristalados o cualguier hueco gue permitan el paso de la luz solar
debe ser menor al 20,0% del drea total del muro envolvente de cada local habitable o de servicio, en caso contrario,
se deben realizar los calculos de los vanos vidriados. Para el caso de techos, los vanos deben ser menor al 5,0 % del
area total del techo envolvente de cada local (se incluyen ademas de los huecos, domos, tragaluces y laminas
traslucidas).

En caso contrario se recomienda que cumplan con las especificaciones de la tabla 5.

En &l caso de requerir realizar los calculos es necesario entender que los vanos vidiados se componen de tres
partes fundamentalmente:

B.3.1. Marcos

El marco representa generalmente entre el 20% y 35% de la superficie del hueco. Sus principales caracteristicas,
desde el punto de vista del aislamiento térmmico, son la transmitancia térmica y su absortividad. Estas dos
propiedades participan en funcion de la fraccion de superficie ocupada por el marco en la transmitancia total del
hueco y el factor solar modificado del migmao.

Los marcos pueden clasificarse en funcidn del material con que son fabricados y del que dependen sus propiedades
térmicas. En la Tabla 6 se muestran los valores de transmitancia térmica dades en la norma UNE-EM 150 10077-1
para los materiales mas usuales empleados en la construceion de los marcos.

TABLA 5.- Coeficiente de transmitancia térmica y resistencia térmica
para vanos acristalados en muros y techo de la envolvente

Muros Techos
Zona Térmica Coeficiente “UU" Valor “R" Coeficiente “U" Valor “R*
Wim® K m KW Wim K m* KW
{BTU/hrft2°F) | (hrfE°FiBTU) | (BTW/ hrf °F) | {hr f2 °F { BTU)

; 6,80 0,15 4725 0,24

(1,20) (0,83) (0,73) (1,33}

3 4,25 0,24 4,25 0,24

{0, 75) (1,33) {0,75) (1,33}

3,70 0,27 3,70 0,27

Ay 38 (0.65) 11.54) (0.65) {1.54)

1 37 0,27 3,70 Z

{0,E5) (1.54) {0,65) (1,54)

225 0,44 340 0,29

4Ay 4B (D;40) {2.50) {0.60) (1,67)

ac 20 0,50 340 0,29

(0,35) (2,86) {0,60) (1,67)

TABLA 6.- Valores de transmitancia térmica para diversos materiales de marcos.
. Transmitancia termica
Material del marco U (Wim)
Metalico 5.7
Metalico RPT (4 mm=d < 12 d) 40
Metalico RPT d = 12 mm 32
Madera dura (p = 700 kg/m? y 60 mm de espesor) 22
Madera blanda (p = 500 kg/m® y 60 mm de espesor) 20
Perfiles huecos de PVC (2 camaras) 22
Perfiles huecos de PVC (3 cdmaras) 18
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Es muy importante idenfificar los fipos de marces, ventanas, domos y puertas, independierltema;j:ége los materiales
ya que condicionan su pemmeabilidad al aire, es decir el paso del aire cuando el sistema cemado es'sometido a una
presion diferencial entre ambas caras.

B.3.2. Vidrios

la vivienda =in comprometer sus prestaciones de aislamiento térmico. Desde este punto de vistay, r&g-_pﬂlm:lpales
caracteristicas del acristalamiento que se deben tener en cuenta son su coeﬁ,mm U o transmrtalm térmica y su
factor solar. Los vidrios pueden clasificarse en distintos grupos de acuerdo a fas ali

que mejoran sus prestaciones de aislamiento térmico y control solar.

B.3.2.1. Vidrio sencillo (monolitico)

En el se agrupan aquelles tipos formados por una scla capa de i
unidas entre si por toda su superficie (vidrios laminares). ’

B.3.2.2. Unidad de vidrio aislante (UVA)

pa de dxidos metalicos extremadaments fina,
rzado. Por lo general este tipo de vidrios va

montado en UVA, ofreciendo asi sus

B.3.2.4. Vidrios de control sol

distintas capas y la p-DSIIJIIId i
con diferentes estéticas v ¢

B.3.3 Huecos

l:ie aporte solar en régimen de verano, Io cual se refleja en una mayor
operacion de los eqtipos de cllrmii':uam El servicio térmico de los huecos ES‘TB limitado tanto por los materiales
empleados como por el estado de’ conssmvacion de los mismos.

?l#b:ha térmica de |a parte semitransparente, Wim* K
ancia térmica del marco de la ventana, domo o puerta, Win® K
del hueco ocupada por el marco

fﬁafq r del hueco Onicamente sin considerar el sombreado a través de voladizos, toldos, partescles o
pedﬂiﬁ% ﬂi&pem:le principalments del acristalamiento empleado y de la superficie Dcupada de este Y en menor
e&ﬂaﬁﬂ material del marco. Su cadlculo puede realizarse de acuerdo con:
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F=(1-FM)eg, + FMeD04U_wer Egé:

donde:

FM &3 la fraccion de marco sobre el total del hueco
Uy &2 |a transmitancia térmica del marco, Wins K

gv es el factor solar del vidrio

o es la absortividad del marco (funcion del color)

Si existe sombreado exterior debe aplicarse un factor de cormeccion.

B.4. Clasificacidn de Koppen y su vinculacion con las consideraciones para establecer los
criterios térmicos para determinacion de la eficiencia energética en vivienda.

La clasificacion climatica de Koppen fue creada en 1900 por el cientifico aleman Wiadimir Peter Koppen,
posteriommente fue modificada en 1918 y 1936. Consiste en una clasificacion climatica mundial basada en las
temperaturas y precipitaciones otorgando letras a los diferentes walores que toman estas dos variables
(\Véase Tabla 7).

En esta clasificacion la primera letra indica el tipo de clima, por ejemplo:
Clima A — Tropical. Se caracteriza porque todos log meses tienen una temperatura media superior a log 18 °C vy las

precipitaciones anuales son superiores a la evaporacion. Bajo estas condiciones se da el bosque tropical. La
segunda letra hace referencia al régimen de precipitaciones:

f-  =son las precipitaciones constantes. (“falta la sequia”)
m: =on las precipitaciones constantes excepto algin mes seco y precipitaciones exageradas algunos meses.
357 es el periodo seco en verano (sommer en aleman)
w:  es elperiodo seco en inviemo (winter en aleman)
TABLA T7.- Clasificacion Climatica de KGppen
Humedad
Temperatura 3 W T = W P
’ Ecuatorial Monzonico Sabana Sabana
A | Tropical — — (A7) (Am) (Aw) (As)
P Esteparic | Desérico
B Ando (B5) (BW) - - - -
Sub ical Med[l?srri:;neo
C | Templado — — Oégifﬂ?w g F'a_m%mwa: Oceanico de
T ! VEranos S8cos
(CTo) (Csb)
Continental
y . . (Dfa, Dfia) . Manchuriang .
D | Contnental Subértico {Dwa, D)
(Dific, Did)
T F H
E | Frio Tundra (ET) Pualar (EF) Alta Montafia (H)

Clima B — Seco (Arido vy Semiarido). Se caracteriza porque las precipitaciones anuales son inferiores a la
evaporacion. Para el calculo hay que multiplicar la temperatura media anual por los doce meses y duplicarla, pues se
considera un mes himedo aguel en el que la precipitacion en mm es mas del doble |a temperatura en °C, de modo
que para un afo hay de multiplicar la temperatura media anual por veinticuatro. Esta es la formula més utilizada
aungue hay ofras formas mas complejas de calcular la aridez. En este tipo de climas la sequnda letra explica el grado
de aridez:

S son las lluvias medias anuales estan entre un 50 % v un 100 % de la temperatura media anual multiplicada por
veinticuatro.
W: =on las lluvias medias anuales estan entre un 0 % vy un 50 % de la temperatura media anual multiplicada por
veinticuatro.
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La tercera letra explica las temperaturas:

h:  es la temperatura media anual por encima de 18 *C_;
k: eslatemperatura media anual por debaje de 18 *C.

Clima C - Templado. Se caracteriza porgue la temperatura media del mes mas frio:Eé
-3 °C y la del mes mas calido es superior a 10 °C. Las precipitaciones exceden a la svaporacion. Es &

‘clima donde
= dan los bosques mesotémicos. En esta clasificacion la segunda letra explica el régimen de luvias; 4

. =on las precipitaciones constantes a lo largo del ano, por o gque no podemos hablar de un periodo seco.

= es el verano es seco por lo que el minimo de precipitaciones estd bastante marcado y coincide con el periodo
de temperaturas mas altas. La estacion mas lluviesa no tiene porque ser el inviemo.

w: es el inviemo es seco por lo que el minimo de precipitaciones esta bastante marcado y coincide con el periodo
de temperaturas mas bajas. La estacion mas lluviosa no tiene porque ser el verano.

La tercera letra explica &l comportamiento de las temperaturas:

a: Subtropical. El verano es caluroso pues se superan los 22 °C de media en el mes mas calido. Las temperaturas
medias superan los 10 °C al menos cuatro meses al afio.

b: Templado. El verano es suave pues no se alcanzan los 22 *C de media en el mes mas calido. Las temperaturas
medias superan los 10 °C al menos cuatro meses al afo.

¢ El verano es suave pues no se alcanzan los 22 °C de media en el mes mas calido. Las temperaturas medias
mayores de 10 °C se dan en menos de cuatro mesas al afio.

Clima D — Templado frio (Continental). Se caracteriza porque la temperatura media del mes mas frio s menor de
-3 °C y la del mes mas cdlido es superior a 10 °*C. Las precipitaciones exceden a la evaporacidn. Es el clima donde
= dan los bosques microtémmicos. En esta clasificacion la segunda letra explica el régimen de luvias:

. precipitaciones constantes a lo largo del afio, por lo gue no podemos hablar de un periodo seco.

s: el verano es seco por lo que &l minimo de precipitaciones estd bastante marcado vy coincide con el perodo de
temperaturas mas altas. La estacion mas lluviosa no tiene porque ser el inviemo.

w: el invierno es seco por o gue el minimo de precipitaciones estad bastante marcado v coincide con el periodo de
temperaturas mas bajas. La estacion mas lluviosa no tiene porque ser el verano.

La tercera letra explica el comportamiento de las temperaturas:

a: el verano es caluroso pues se superan log 22 °C de media en el mes mas calido. Las temperaturas medias
=uperan los 10 *C al menos cuatro meses al afo.

b: el verano es suave puss no se alcanzan los 22 °C de media en el mes més calido. Las temperaturas medias
superan los 10 *C al menos cuatro meses al afio.

c: el verano es suave pues no se alcanzan los 22 °C de media en el mes mas calide. Las temperaturas medias
mayores de 10 °C =e dan en menos de cuatro meses al afio.

d- el verano es suave puss no se alcanzan los 22 *C de media en el mes més calido. Las temperaturas medias
mayores de 10 °C se dan en menos de cuatro meses al aiio. El mes mas frio tiene una temperatura media interior a
=38 °C.

Clima E — Polar y de Alta Montafia. Se caracteriza porgue la temperatura media del mes mas calido es inferior a
10 °C.

ET - Tundra. La temperatura media del mes mas cdlido esta entre 0 °C vy 10 *C. La vegetacion es tnicaments de
hierbas en estos meses donde se superan los 0 °C.

EF — Hielo. La temperatura media del mes mas calido 22 menor de 0 *C. Mo existe ningln tipo de vegetacion.

EH - Alta montafia. Son climas condicionados por la altura, superior a 1 500 menm y que pueden encuadrarse en las
. clasificaciones anteriores ya que suponen la modificacion del clima local originada por la altitud.

h:l!iad de usar la clasificacion anterior de Koppen (33 zonas climaticas) para evaluar la eficiencia
v la construccian, en los 70's se realiza el primer modelo energético conocido como MEC (por sus siglas
end nglés ?‘ fue utilizado hasta los 90°s. Durante 1992, 1993 y 1995 el Consejo de Oficiales Americanos de la
ion (CABO por sus siglas en inglés) de:sarr{:llaron sU propio codigo hasta que fue unificado por el Consejo
de Nommalizacion Intemacional (ICC).
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En 1989 la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE por sus
siglas en inglés) publica el codigo ASHRAE 90.1 para envolventes en la edificacion en el cual se hace un estudio
estadistico usando el analisis de grupes, en donde cada grupo climafico representa una agrupacion de localidades
similares de Estados Unidos, en 1998 el Codigo intemacional de Conservacion de Energia (IECC) publica tambigén
=u clasificacion de climas con dos diferencias basicas respecto al anteror: 1) la mayoria de los rangos estaban
basados en divisiones de 1 000 grados — dia Celsius, mejor que las anteriores de 278 grados — dia Celsius y 2) Las
subdivisiones A, B y C de las zonas climaticas se usaron para reflejar ofras dimensiones climaticas para redefinir la
alineacion con mayor amplitud de los diferentes tipos de climas reconocidos.

Actualmente una nueva clasificacion climatica ha sido desarmollada para ayudar a llevar a cabo la implementacion de
codigos y normas referentes a la eficiencia energética en la construccion, considerando al menos los parametros
climaticos indicados en la tabla 8.

Dado el interés tanto de ASHRAE y de |CC en producir infformacion gue sea aplicada intemacionalmente, s2 unigron
para realizar un método que pueda ser aplicado tanto en Estados Unidos come en el extranjero. La vinculacion de la
nueva clasificacion de zonas climaticas con la clasificacion mundial de climas dada por Koppen, muestra las ventajas
del método para ser empleado intemacionalmente en la determinacion de la eficiencia energética, siempre ¥ cuando
esa localidad use la clasificacion de Koppen y cuente con los datos térmicos basicos para poder definir la zona
climatica.

4 la fecha en la Repiblica Mexicana, la Asociacion de Empresas para el Ahomo de Energia en la Edificacion
(AEAEE) cuenta con un estudio de las diferentes zonas climaticas y la determinacion de Grados-Dia para diferentes
poblaciones del pais, el cual da crigen a la tabla 3 de |a presente norma.

B.5. Informacion de materiales aislantes térmicos

El fabricante debe propnrcionar en sus catalogos, documentacion técnica, etc., sobre las buenas practicas para la

seguridad, salud, manejo y recomendaciones de instalacion de todos los matenale aizlanies gue intervengan en la
envolvente térmica proyectada

TABLA 8.- Parametros para clasificacion climatica.

Estrategia / Emision Variables Climaticas Relevantes

Aislamiento /| Conduccidn

Pérdidas por conductividad de calor al ambients GDC 18 °C, GDC 10 °C (Grados-dia de calentamiento)
Pérdidas por conductividad de calor al suslo Temperatura anual promedio de bulbo seco

GHR 27 °C, GHR 23 °C, GDR 18 "C y GDR 10 *C (Grados-

Ganancia por conductividad de calor del ambiente hora de refrigemmcion)

Control [ Solar

Orientacion y Forma del edificacion Incidencia sclar norie, este, peste v sur

. . e GHR 23 °C, GDR 18 °C, incidencia solar norie, este, oeste
Ventanas (coeficiente de ganancia termica solar) y sur

Caorreccion por sombreado Latitud, GOR 18 °C

Utilizacion / Solar

Calentamiento solar pasivo Incidencia solar sur (los 5 meses mas calientes)
Integracion a la edificacion de colectores solares Incidencia solar (inclinacion sur = latitud)

Luz de dia Promedio anual del indice de claridad

Dizenio | Varios

Control de infiltracion / exfiliracién en amaduras Horas de entalpia latente, GDC 10 °C

Control de humedad en armaduras Zona climatica definida por ASHRAE

Entre las & AM y 4 PM enire 13 — 21 °C, velocidad
promedio del viento de los 5 meses mas calientes; para
viviendas el mismo horano y temperatura de 13 a24 °Cy
con velocidad de viento similar a la anterior.

Wentilacion Natural

Requerimientos para vestibulos GDC 10 °C
Enfriadores economizadores Horarno de 8 AMa 4 PMentre 13y 21 °C
Estrategias de ventilacion nocturna Horario de 8 AMa 4 PMentre 13y 21 °C
Control de humedad en ductos aislados FPromedic mensual de Temp. en el punto de condensacion
Condensacian de humedad gﬁ;ﬁeggomedlo coincidente con la temperatura de bulbo
‘entilacion de la calefaceidn f Recuperacion del GDC 10 °C
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enfriamiento

Equipo de enfriamiento usado como calentador vs.

resistencia eléctrica de calentamiento GDC 18°C

Equipo de enfriamiento mecanico no necesano

Temperatura de bulbo seco de diﬁp_igara enfriamiepite,
promedio coincidente con Iatﬂnpemhlra de bulbo hiimeda

Equipo de calentamiento mecanico no necesario Temp. de bulbo seco de dissho para calentamlento

Calentamiento de agua doméstica (servicio) Promedio anual, temperaturgdebulbo seco |
Temperatura de bulbo seco dediseno para en’hammnto el

Demanda pico / Carga horaria promedio coincide con la Temperatura de bl Himeda,

Temperatura de bulld'Béeo de disefio para talentamisnto.

B.6. Aclaracion

TABLA9.- Comrers:m_de unldades

Superficie m* s in? ft®
1m? 1 . 1 5587 10,7639
1in? UDDDB45 £ 2EEE 0,0069
1 fi2 il T, 50 1

Volumen in® & ft*
1m? 6102374 3531467
1im® 0,B00°'076 387 0,00057837
1 0,028 317 1

Densidad i

1 kgim?* a0, DE‘a._ 428
1 Ib#t? 1

Potencia hp BTU/h
1TW 0,0013410 341214
1:hp 1 2544 436

1HTUR 0,000 393 1
Temperatura X *C x°F
= Q5 (x—273) +
H"K x-2T3 a7
x°C £ " X (S5 + 32
i°F & 59 (x- 32) +273 519 (x-32) X
%f;ﬁgfr'r‘:f;’ kJikg keallkg BTU/b
1 02389 0,429 923
4,186 1 1,799 8
23256 05556 1
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TABLA 9.- Conversidon de unidades (concluye)

Energia kJ kWh kcal BTU
1kd 1 0,000278 0,239 0947817
1 KWh 3600 1 860 3414
1 keal 4 187 0,001163 1 3,968
1 BTU 1,055 0,000293 0,252 1
Calor Especifico kJikg K kcalkg "C ETU/Db °F
1 klkg K 1 0,238846 0238846
1 kealfkg °C 4 1868 1 1
1 BTUb °F 4 1868 1 1
Conductividad BTU in / ft* h
Térmica Wim K keal /h m °C °F BTU/fth *F
1TWimK 1 0,560 6,9335 0577789
1 keal fhm *C 1,163 1 8 0645 0,67185
1BTUin/f*h"F 014423 0,124 1 0,53333
1BTU/fth*°F 1,73073 148843 12 1
Conductancia . - i -
Térmica Wim* K kcal hm®*"C | BTU/in*h"F | BTU/f* h°F
1TWIim* K 1 0,560 0,0012217 0,176110
1 keal fh m* °C 1,163 1 0001421 0,20483
1BTU/in"h °F 818,53 703,73 1 14415
1BTU/ b °F 5. 67828 4 882 0, 006937 1
Simbologia:
m = metro kg = kilogramo W = watio °C = Grados Celsius kcal = kilocalorias
in = pulgada Ib = libra hp = caballo vapor °F = Fahrenheit kWh = kilovatios hora
L _ _ ) . BTU = Unidad térmica
ft = pie h =hora K = Grados Kelvin kJ = kilojulios britinica
B.T. Vigencia

La presents norma mexicana entra en vigor a los 60 dias siguientes de su declaratoria de vigencia publicada en el

Diario Oficial de la Federacion por parte de la Secretaria de Economia.
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ANEXO 2

Carta de climas: Fuente: Garcia, E. CONABIO."Climas (Clasificacion de Koeppen,
modificado por Garcia)" Escala 1:1000,000. México, 1998.
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TIPOS DE CLIMA

CLANVE

CARACTERISTICAS

(AN fm)

FANCIm)

TAMImN

[A¥C (w1}

[AXCmz)

(Aol we)

ATl

Awml

Awmi

Aw3(x")

B W

oin

Cfm]

(T}

Cim1]

Cim2)

Cimo)

Ch{m)(F)

B/ [wE}

Semichilds mmeds Gl grupo O, termpersbos meda snual mayor g 1B, temperatuns del mes mds o menor
dit 1500, emperatora del mes mils calkenbe mayvor e 2200, PrecpReciin del mes mds sece mayor de 40 mim;
lhervlas Enilre verams & iiiems v poriantiie 9 Iuvis Fneermnal mensr al 15% del tote] snual.

Semichllde meds del grupo O, tempersbhos meda snual mayor de 1E9C, temperatung del mes mds o menor
it 1500, mnperatora Oel mes mis calkenbe mayer di 22300, Luviss St virnms, pracipiiscie del mes mis seom
mayor de 4 min; pooantaie de livia ieeemal del 5% o 10.2% del betal anual

Semichllds Mdmeds del grupo O, tempershes misdla snual meyor g 180, temperatung del mies mids fio messs
dit 1500, iemnperatora Oel mes mils cilkenbe mayvor & 250 PredpRacdn anusl mayer & 500 mim ¥ precpibcis el
s mnidd oo mapor S 40 mm; Buviss de verans y porceniaje de luvia isvemal mayor &l 10.2% del tobsl amssl.
Sarmbcbllces sl s del Geiips C, b B indadla Sl mever de 1800, temptralurs del mes mdd frio
et de 1500, perngeraiura del mes mbds calente meyor de 23700, Precipieciin del mrees ends seon menor de &0
mam; Buvias de verams con indice BT enire £33 y 55 v percentaje de kel invernal del 5% al 10_3% anual.
Seimibcbilcs suhiiimede del grups ©, b B medla siusl mayor de 1800, temperalura del fes mias e
e de 1500, pengeraiura del mes mébds calente meyor de 2300, Precipreciin del mes mis seos menor de 40
i, Buviss de verass con indce BT mayor 8 55 y porcentaje de lowis vemal del 5% ol 10.2% del bebal sl
Semichlide sabh g del grups C, b & media snusl mayor de 1800, empsratura del mes mds frie
e de 150 perngeraiura del mes mabs calenie mayor de 230, Precipreckin del mrees mnds seon menor de &0
min; Buviss de verass con indice BT menor & 43.2 v porcentaje de luvia imeersal del 5% &l 10.2% del betal anusl.
Cilido hameds, emperators meds sl mayor g 2200 § iemperaturs del mes mbs e mayer de 1550
Preciprscibn del mes mas wecn mayer de 40 men; levie esine verane & inviero mayores 5 1% anual.

Cilido hameds, emperators meds anual mayer de 225C v lemperaturs del mes mibs o mayor de 150C
PrecipReciin del mes mils sec mendr de S0 mm; luvi de verano y g e S precipieckn | | dedl 5%
&l 10.2% def tedsl Siial

Cilido himeds, Emperstors meds snual mayer de 229C ¥ lempersturs del mes mibs o mayer de 189C.
FrecipRecibn del mes Mils seo menor de 50 mm; luviid de verano ¥ percestiie & lhevis invernal mayer ol 1007%
el Lol il

Cilido subhdisedo, emperaiura medis anual mayor de 2373 y emperaiures Gl mes mds frio mayor de 185C.
FrecipRecibn del M mils se menor di 50 e, luviss de verano con isdioe FT entre 43,3 ¥ 553 ¥ porosntaje
i Livils nveerndl del 5% al 10 3% del totsl shiial.

Cilido subhdeedo, emperaiura medis anual mayor de 237 y emperaiure Gl mes mds frio mayor de 1856C.
FrecipRecibn del mes miss seo entre O ¢ 60 mim; leviss e verans oo indice BT meyor & 55.3 y porcentaje de
liersls iernial del 5% al 10. 3% del total snual.

Cilido subhiemedo, lemperaiurs medis snual mapor de 230 y bemperaturs Sel mes mds fio mayor de 1800,
Precipescibn dell mes mbs weon entre O § B0 mim; leviss de verans y porceniaie de Bunda imoersal meyor 8l 00.23%
ded eoanl anual.

Calido subhumedo, emperaturs mmedls snusl meyor de 229 v bemperatura del mes mad frio mayor de 1850,
Precipiecion del mes mas seoo entre O ¢ 60 mm; lkevias Se verans con indice BT mener de 43.2 ¥ porcentgje de
liersls iernial del 5% al 10 3% del eotal anual.

Semidrido cilde, temperabora meda snual mayor de 120C, temperaturs del mes mis o mayosr de 1890, Uuvias
de verano y percentaje de llevis invernal del 5% al 10.2% del tota] el

Semidrido, semichide, lemperatuna iedls snual mayer de 1590, tevpensbors del mis mds Irie menor de 1800,
temperalura del mek miis lleste My de 22 Uuviss de verano ¥ porcestaje & kvl invernal del 5% al
0. 2% el tobsl Efessl.

Semidrido, teapledo, temperabes Mmioda sl eatne 1290 y 1800, tempersbars del mes mdd frio entre -3%C y
LHC, temperatiing del ies mds callenbe menor & 3300 Uuvles de werano y porcestele g levis invermal del 5%
&l 10 3% def totsl Siial.

Ofa Arida, cilks, eveershes Ml Snual maver de 2200, lEMgersturs del mes mds fo mavoer & 189C. Uuvias
e wErang y po bade de Buwvis | | ded 5% &l 1056 del votal anual.

Ariss, semichlde, temperatura entre 1000 § 2200, lemperaturs Sl mes mds frio messe de 1500, temperabors del
e mnidd calenie meapor Ge 2300 Luwvias de veraso y porcentaje de luvia isvemal del 5% ol 10.2% del iobal
areal.

Temnplads, Bdmeds, iemperaturs medis ancsl entre 12300 ¢ 150 emperatura del mes mrds irio enire <380 § 1800
y emperaturs del mmes mds callente Bajo 235C. Precipiiacidn en el mes mds seco mayor de &0 mim; Tdas do &l
afe: ¥ porcentaje de Iuvia iireermal mayor 8l 18% Sel totsl el

Templads, himeds, temperaturs medis sncal entre 12300 v 1500, iewperaiura del mes mds irio entre -30C ¢ 1800
¥ temperaturs del ses mds callente Bajo 229C. Precipiacibn en el mes mas seco menor de 40 mim; luviss de
vl ¥ porceniale de luvia ievermal del 5% &l 10.2% del total anual.

Templads, Bdmeds, iemperaturs medis anesl entre 12300 g 150 iempersivera del mes mas e enire <300 ¢ 1800
¥ bemperaturs del fves mds callente Bajo 229C. Predplacdn en &l mis mis seco menor g 40 mim; luviss &
wixhe ¥ porcentale de luvia Pl meyor al 10.2% del betal amssl.

Tisplads, Sobhimeds, Mrgeratiin msds st stne 129C y 1500, bemnmperaborn del mes mibs Tris entre - 300 ¥
LEC y bemnperalurs del mes miks cabents baje 2300, Precipieckin en & mes mds secn mener 9 0 mim; Tuvias
i werdng Lo mSce IT enlre 432 ¥ 55 ¥ porcenls)e di Nuvia el del 5% &l 10. 7% del tolsl atessl.
Tisplads, Sobhimeds, MErgeratiin msds sl eastne 129C y 1500, bemnperabors del mes mibs Iris entre - 300 ¥
LEC ¥ bemnperalurs del mes mds calients baje 2300, Precipieckin en o mes mds 600 menor de 40 mim; luvias
it werano Con isdice PT mayer di 55 ¥ porosniaie de Bivia imeermal del 5 &l 10.2% del total ssual.

Tisglads, Subhimeds, MErperatiing mbds stesl entne 129C y 1500, teanperabura del mes mas ris enire -390 ¥
1H0C y bemnpersivra del mes mis mlente baje 330C. Precipiaciin en o mes mis seon mener de 40 sren; luwies
it werano Con isdce PT menor de 3.3 y porcestiie g precipacibn imvernal del 5 al 10 7% del totsl el
Semifio, himed con versms freico laegs, emperaturs meda ancel entre 50T ¢ 1300 eenperaiura del et mibs
frie enire <33 y 160 bemperabers del mes mibs calente baje 2207, PrecipRaciin en o mes mis seon meser de
40 mim; Buvias de veras: ¥ porceniaje de lluvia isvinal entre 5 v 10.2% del tolal sual.

Semifio, himed con versss reico laegs, temperaturs meda ancsl entre 50T ¢ 1300 ienperaiura del et mibs
frie enire <33 y 168, temperatura del ses mds calienie bajo 23°C. Predpiiacidn en el mes mid seon menor de
40 mim; Buvias de verass v porceniaje de lluvia isvenal mayor al 10.2% Sl total asual.

Semifio, subhdmedo con veramd freton largs, temperatum meda arwsl entre 507 ¢ 1700 eemperaiuors del mes
mild v entre -30C y 18%C, temperatura del fes mds calienbe Baje 220 Precipitaciis en el mes mMis S0 menor
e 40 i lurwles de wersng e el inveernial del S 8l 20, 2% Sel Lolsl ameaal.
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