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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 Ingeniería Civil, Programa Interinstitucional del Consorcio de 

Universidades Mexicanas, (CUMex), Universidad de Sonora, (USON), Hermosillo, 

Sonora. 

 

Tanto en México como en el mundo, más de tres cuartas partes de los insumos que se 

usan en la producción 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 geometría analítica como herramienta de análisis en 

el consumo de electricidad. 

 

Aunque inicialmente la metodología de la climatología dinámica, fue desarrollada para 

el análisis térmico, en este trabajo se retomó para aplicarlo al consumo eléctrico y 

conjuntándolo con el apoyo de la geometría analítica, a través de ecuaciones de recta 

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

 

Los resultados obtenidos demuestran que el Techo verde amortigua mejor las 

temperaturas exteriores, reduce la oscilación térmica y; en el consumo eléctrico, con 

una diferencia promedio anual de un 28%, el Techo Verde consumió menos energía 

eléctrica por aire acondicionado. 

 

Se demuestra que conviene el uso de techos verdes en el sitio de estudio y posibilita su 

aplicación en otros contextos. El trabajo se realizó en periodos de temperaturas 

extremas opuestas, invierno de 2014 y primavera de 2015. 

 

Palabras clave: Techo Verde, envolvente, edificación, adaptación al contexto. 
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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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Presentación 

 

Este trabajo se encuentra organizado en cuatro capítulos: Introducción, Materiales y 

Métodos, Resultados y Conclusiones. 

En el capítulo 1. Introducción, en los tópicos incluidos se describe lo siguiente: 

descripción del problema por atender, bajo el esquema de relación causa-efecto, los 

dos elementos principales que condicionan a la eficiencia energética en la 

edificación en Tuxtla Gutiérrez,  el clima y las características de los materiales que 

conforman la envolvente de la edificación. También se describe el estado del arte en 

los antecedentes disciplinarios aplicables, en el marco teórico, se definen conceptos 

que fortalecen la comprensión del trabajo en todos sus capítulos. En el objetivo 

general y los particulares se describe la demostración de la eficiencia energética del 

techo verde que busca este trabajo y en la hipótesis se hace la afirmación preliminar 

de lograr un 20% de mejora entre el techo verde y el techo de concreto reforzado. 

En el capítulo 2. Materiales y Métodos, se abordan elementos tanto el contexto físico 

natural como el artificial en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, que condicionan a la 

eficiencia energética en la edificación. En el primero se describe la fauna y la flora 

del lugar, cuya interacción con el clima, modifica de forma importante sus 

características, así como las manifestaciones climáticas con los parámetros que lo 

definen, temperatura, humedad, presión atmosférica, vientos y precipitación, en el 

sitio de estudio. En el segundo, se revisan aspectos del contexto físico artificial 

producto de la acción antropogénica y que por sus dimensiones y características 

afectan de forma importante a los parámetros climáticos del lugar y lo modifican. 

En el capítulo 3. Resultados, los resultados, organizados en dos periodos opuestos 

en el año, el periodo cálido y el periodo frio. Este capítulo contempla los resultados 

de la evaluación con la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de 

la construcción-aislamiento térmico-valor "R". 

En el capítulo 4. Conclusiones, se encuentra constituido en cuatro apartados 

básicos: 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 más relevantes que se obtienen en este trabajo, son los siguientes: 

el equipo de aire acondicionado colocado bajo el techo verde, consume 20% menos 

energía eléctrica que su homólogo colocado bajo el techo de concreto reforzado.  

Se obtienen ecuaciones promedio anuales, del consumo de energía eléctrica de los 

2 equipos de aire acondicionado colocados bajo ambos techos.  

En la evaluación con la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de 

la construcción-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” mínimo, de esta forma se ratifican los 

resultados obtenidos en el análisis del consumo de energía eléctrica de equipos de 

aire acondicionado colocados bajo ambos techos. 
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Capítulo 1. Introducción 
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En este capítulo se abordan las líneas principales que definen el proyecto doctoral, aquí 

se describe el problema, se aportan elementos que justifican la realización del trabajo, 

se revisa el estado del arte, se definen los objetivos que persigue el trabajo y se plantea 

la hipótesis. De forma adicional en el marco teórico, se definen conceptos centrales de 

la tesis, así como procedimientos y definiciones importantes de la norma mexicana 

NMX-C-460-ONNCCE-2009. También, se añade la clasificación de tipos de Techos 

Verdes (TV), así como una comparación de estos, con otras opciones aislantes 

disponibles en el mercado. 
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1.1 Descripción del problema 

Bajo el esquema de relación causa efecto, se identifican los elementos que causan o 

que condicionan a la eficiencia energética en la edificación en Tuxtla Gutiérrez, estos 

son dos elementos principales, el clima y las características de los materiales que 

conforman la envolvente de la edificación. 

En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México, predomina el clima Aw (cálido subhúmedo) de la 

clasificación de Koeppen, se ubica en la franja tropical, tiene temperatura media anual 

mayor de 22º C y temperatura del mes más frio mayor de 18º C. Precipitación del mes 

más seco entre 0 y 60 mm; lluvias de verano con índice de precipitación total menor de 

43.2 mm y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual, (SEDESOL, 

2015), (García, 1998), por lo que las temperaturas pueden llegar en casos 

excepcionales a 42º C, lo que lleva a invertir importantes cantidades de energía para el 

confort térmico de los usuarios, (Ordoñez López, Eduardo Ernesto, Pérez Sánchez, & 

María Milagrosa, 2015), (Castañeda & Vecchia, 2007), (Minke, 2000). Evidentemente, 

las condiciones climáticas locales son un fuerte componente que condiciona al uso de 

energía para climatizar las viviendas y las edificaciones en general, puesto que en la 

mayor parte del territorio mexicano, hace calor durante todo el año, únicamente los 

meses de noviembre a enero existe tendencia a bajas temperaturas  (Morillon, Saldaña, 

Castañeda, & Miranda, 2002). 

El crecimiento poblacional ha complicado aún más el escenario, Tuxtla Gutiérrez, ha 

crecido de forma acelerada en los últimos años. 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 población 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 Población y Vivienda, de 1940 a 2010. 
 

También las características de los materiales que conforman la envolvente de la 

edificación, condicionan a la eficiencia energética, el diseño de las envolventes que, por 

sus características y resoluciones de fachadas y cubiertas les corresponde una 

responsabilidad importante de su interacción 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 mínima o valor “R” mínimo, que se define como: Aquél cuando 

la vivienda cumple al límite los códigos o estándares de construcción, o en su defecto 

los requerimientos técnicos del constructor, sin considerar equipos de climatización, 

análisis y demanda energética, considerándose una vivienda pasiva, se utiliza 

únicamente 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 aquí tres de las principales consecuencias: consumo de recursos 

energéticos, emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y cambio climático. 
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El principal requerimiento para el acondicionamiento artificial climático en la edificación 

es la energía. Según la Comision Environmental Cooperation (CEC) las edificaciones 

en México, en sus diversos procesos y requerimientos, consumen el 25% del total de la 

energía eléctrica, (CEC, 2008), y según otros autores, aproximadamente el 30% del 

consumo corresponde a los sectores residencial, comercial y de servicios, (Huelsz, 

Barrios, Rechtman, & Rojas, 2015). 

Pero lo más preocupante es que, por la fuerte dependencia de los combustibles fósiles 

en la producción de energía, el 90% de la energía que se consume en México se 

produce con recursos no renovables, (SENER c. , 2015) 

De forma específica, la Secretaria de Energía (SENER), menciona que en los edificios 

en México, el consumo de energía eléctrica por aire acondicionado corresponde al 9% 

del total de la energía eléctrica consumida, (SENER a. , 2015). 

Pero hay autores que de manera más dramática argumentan que, en climas cálidos, el 

problema se acentúa, pues el 35% de la energía 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 climatización artificial, para el 2020, (Tejeda Martínez & Rivas 

Camargo, 2003). Ese consumo eléctrico, principalmente es provocado por la alta 

conductividad de calor del Techo de concreto reforzado (TCR), y que toma dimensión 

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 energía eléctrica por aire 

acondicionado en la edificación, el techo de la misma juega un rol muy importante, pues 

es la superficie de la envolvente con mayor exposición al calor radiante del sol. 

Las emisiones de dióxido de carbono, el más abundante de los GEI, (se anexa tabla 1.1 

con los GEI reconocidos por el protocolo de Kioto), es causado por la quema de los 

combustibles fósiles usados para la producción de energía. En consecuencia, en el 

nivel internacional y en el nacional, el panel intergubernamental de cambio climático 

(IPCC) y el instituto nacional de ecología y cambio climático (INECC), mencionan que 
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las edificaciones en México son responsables del 20% de las emisiones de dióxido de 

carbono,  (IPCC, 2015), (INECC, 2015). 

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

Origen Gases Fuentes 
Vida media 

en años 
Potencial de 

Calentamiento 

G
a
s
e
s
 d

e
 o

ri
g
e

n
 n

a
tu

ra
l Dióxido de carbono  

(CO2) 

Quema de combustibles fósiles 
(carbón, derivados de petróleo y 
gas), reacciones químicas en 
procesos de manufactura; 
(como la producción de 
cemento y acero) cambio de 
uso de suelo (deforestación). 

50 a 200 1.00 

Metano  (CH4) 

Descomposición anaerobia 
(cultivo de arroz, rellenos 
sanitarios, estiércol), escape de 
gas en minas y pozos 
petroleros. 

12 ± 3 21.00 

Óxido nitroso (N2O) 
Producción y uso de fertilizantes 
nitrogenados, quema de 
combustibles fósiles. 

120.00 310.00 

G
a
s
e
s
 a

n
tr

o
p

o
g
é

n
ic

o
s
 

Hidrofluorocarbonos 
(HFCs)   

Emitidos en procesos de 
manufactura y usados como 
refrigerantes. 

1.5 a 264 140-11,700 

Perfluorocarbonos 
(PFCs) 

Producción de Aluminio, 
fabricación de semiconductores, 
sustituto de las sustancias 
destructoras del ozono. Ej. Uso 
de solventes, espumas, 
refrigeración fija. 

2600 a 
50000 

6,500-9,200 

Hexafluoruro de 
Azufre (SF6) 

Producción y uso en equipos 
eléctricos; Producción de 
magnesio y aluminio; 
Fabricación de 
semiconductores. 

3,200.00 23,900.00 

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

sobre el Cambio Climático (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: Dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), 

Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SF6). 

En la tabla 1.1 se mencionan datos básicos de esos GEI´S: Origen, nombre, formula 

química, fuentes, vida promedio y potencial de calentamiento (IPCC, 2015), (INECC, 

2015). Aunque el principal contribuyente individual es el CO2, se ha encontrado que el 

CH4 puede ser 21 veces más potente que el CO2 como “atrapador de calor” (Solórzano 

Ochoa, 2003). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_efecto_invernadero
https://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global
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En la discusión sobre el calentamiento global y sus consecuencias en el cambio 

climático, más allá de una teoría, se trata de conclusiones basadas en la observación 

sistemática 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 últimos cien años 

confirman, que la temperatura media se ha incrementado en un aproximado de 0,1°C 

por década (Power Porto, 2009). 

 
Figura 1. 2 Temperaturas Globales Anuales de 1980 a 2010, fuente: elaborado con datos de (NOAA, 
2015). 

1.2 Justificación. 

La justificación se aborda mencionando cuatro aspectos donde el consumo de energía 

eléctrica tiene impactos negativos: 
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1. En México, en sus diversos procesos y requerimientos, las edificaciones son 

responsables del 25% del consumo total de energía eléctrica, (CEC, 2008). 

2. En la vivienda en México, como se muestra en la figura 1.3, el consumo de 

energía eléctrica por aire acondicionado corresponde al 9% del total de la 

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

 
Figura 1. 3 En México, consumo de energía 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 población que tiene un ingreso de más de 2 salarios mínimos. El escenario de 

demanda de energía eléctrica por uso de aire acondicionado para Tuxtla 

Gutiérrez Chiapas, se espera en el futuro se incremente en 500%, (Tejeda 

Martínez & Rivas Camargo, 2003). 

4. En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México, predomina el clima Aw (cálido 

subhúmedo) de la clasificación de Koeppen, (García, 1998), por lo que las 

temperaturas pueden llegar en casos excepcionales a 42º C, lo que lleva a 

invertir importantes cantidades de energía para el confort térmico de los 

usuarios, (Ordoñez López, Eduardo Ernesto, Pérez Sánchez, & María Milagrosa, 

2015), (Castañeda & Vecchia, 2007), (Minke, 2000). 

5. Por la fuerte dependencia de los combustibles fósiles en la producción de 

energía, el 90% de la energía que se consume en México se produce con 

fuentes no renovables, (SENER c. , 2015), las edificaciones en México son 
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responsables del 20% de las emisiones de dióxido de carbono,  (IPCC, 2015), 

(INECC, 2015). 

Por lo anterior, se justifica usar recursos para desarrollar este trabajo, siempre con 

miras a mejorar la situación actual evidenciada con los datos mencionados. 
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1.3 Antecedentes disciplinarios aplicables. 

En Sheffield, Reino Unido, Castleton, Stovin, Beck y Davidson en 2010, en su artículo 

plantean que la implementación del techo verde (TV) extensivo1 o intensivo2 en 

edificaciones construidas antes de 1900 representa un potencial importante para lograr 

eficiencia energética a través del TV. Más de la mitad del parque inmobiliario en dicho 

país fue construido antes de que se exigiera aislamiento en el techo, puesto que 

cuando dichas edificaciones fueron construidas no existían las regulaciones actuales 

tanto en aislamiento térmico como en códigos estructurales. El trabajo revisa el flujo de 

calor, reflectividad solar, masa térmica, relación que tiene el efecto evaporativo con la 

humedad y las propiedades del suelo, implicaciones estructurales, peso de la 

edificación, capacidad estructural como resultados de cambios de códigos estructurales 

y ahorro de energía por la modificación, asevera que en esas latitudes existe un ahorro 

de electricidad del 44% anual por refrigeración y calefacción 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 evapotranspiración de los TV extensivos, tienen una 

relación directa con los indicadores de rendimiento térmico, pero en climas húmedos 

subtropicales, la humedad tiene un efecto limitado sobre la evapotranspiración. 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 evapotranspiración, el 

balance de agua en tres tiempos, soleado, nublado y lluvioso, en conjunto con tres 

estados de humedad, mojados, húmedos y secos. El sustrato vegetal seco en un día 

soleado demuestra un comportamiento de alta evapotranspiración que contradice 

estudios anteriores (Jim & Peng, 2012). 

 

Günter Gross en 2012, en Hannover, Alemania, utilizó un modelo de macroescala 

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

                                                           
1 Se usa como capa de protección térmica, es de bajo mantenimiento, no necesita riego, espesor del 
sustrato de 10 a 20 cm, peso de 60 a 150 kg/m2, es de bajo costo, aloja musgo hierbas y pasto, (Appl & 
Ansel, 2009). 
2 Dan muchas posibilidades paisajísticas en el techo, alojan arbustos y árboles pequeños, sin embargo 
requiere: mantenimiento alto, riego regular, espesor del sustrato 15-40 cm, peso entre 180 a 500 kg/m2, 
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 edificación. Los diferentes tipos de 

vegetación pueden reducir las temperaturas locales hasta 15º K en el día. Las fachadas 

vegetadas tienen menor impacto en la temperatura a 2 metros de altura, la relevancia 

de los arboles es más o menos limitado a los efectos de sombra. Al modificar el techo 

de la edificación, se modificó el albedo que redujo la temperatura algunos grados al 

mediodía (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, está cada vez más en aumento, ya sea intensivo, extensivo o semiextensivo, que 

incluso para disminuir el ruido urbano recomiendan usarlo en la parte superior de 

estacionamientos subterráneos. En el trabajo sometieron a pruebas experimentales 20 

cajas o bandejas con vegetación de bajo crecimiento resistente a la sequía y se le 

hicieron mediciones de nivel a presión sonora que llevaron a cabo en una cámara 

semianecoica. Para comprobar los efectos del sistema de TV en la reducción del ruido 

de las ondas sonoras difractados se consideraron la estructura, área y posición del 

sistema de TV y el tipo de vegetación. 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 Nürtingen, Alemania, en una publicación de International Green Roof Asociation 

(IGRA) se asevera que un sistema de TV, protege la membrana de impermeabilización, 

de los extremos climáticos, Interceptan la radiación ultravioleta impidiendo que llegue 

directamente a la superficie terrestre, ya que la vegetación es capaz de absorber el 80 

% de la radiación solar mediante diferentes procesos naturales, y el daño mecánico, y 

al hacerlo, puede duplicar su tiempo de vida. Por lo tanto el sistema de 

impermeabilización con una esperanza de vida normal cuando se expone a los 

elementos como las raíces de buena calidad por 30 años, puede esperarse que dure 

hasta 60 años, lo que ahorra al propietario el costo de reimpermeabilización en las 

edificaciones durante las expectativas medias de vida (Appl & Ansel, 2009). 

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

(IR), se hizo una comparación del desempeño térmico de techos verdes y techos 
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blancos (TB), donde se comparó el desempeño 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 planteó hipotéticamente que la degradación en efectividad de los TB 

por el ambiente haría de los TV una mejor alternativa para el ahorro de energía en 

edificios. Para evitar la problemática derivada de los gradientes térmicos espaciales 

presentes en el sistema de VB, se validó la medición indirecta de temperatura a través 

de sensores IR, resultando que los TB son afectados seriamente por la degradación 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 comparación con los techos blancos, (Ordoñez López, Eduardo Ernesto, Pérez 

Sánchez, & María Milagrosa, 2015). 

En Veracruz, México, la mitigación térmica de los edificios y la mejora del confort 

térmico (CT), son algunos de los múltiples beneficios que brindan, que han permitido 

que los TV hayan tomado auge. Es una tecnología deseable en regiones cálidas y 

tropicales, se necesita aligerar su diseño 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 comparó la temperatura bajo la lámina del techo de habitaciones de 

viviendas rurales con y sin techo verde. El CT de los usuarios de las habitaciones fue 

medido por el voto subjetivo (VS), el voto medio predicho (VMP), y la proporción de 

personas a disgusto (PPD), obtenidos de un grupo de evaluadores residente y otro 

visitante, quienes también calificaron su nivel de aceptación de esta tecnología. La 

temperatura promedio bajo la lámina de las habitaciones con techo verde fue hasta 4.5 

°C menor que en las habitaciones sin techo verde. El VS, VMP, y la PPD fueron 

mayores en las habitaciones sin techo verde, indicando un menor CT en éstas. La 

aceptación 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, (Beltrán Melgarejo, Vargas-Mendoza, Pérez-Vázquez, & García-

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 o Extensivos, los primeros están pensados para ser 

usados por el hombre, y los segundos solo son contemplativos, ambos tienen las 

mismas ventajas que otorga la vegetación: 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, comparación con otros estudios, fuente: elaborado por con 
información de diversos autores. 

País Año Autores Particularidades Hallazgo Principal 

 
Sheffield 

Reino 
Unido 

 
2010 

H.F. 
Castleton, V. 

Stovin, 
S.B.M. Beck, 
J.B. Davison 

Edificaciones de antes de 1900, Más 
de la mitad del parque inmobiliario. 

44% ahorro anual de energía 
eléctrica por refrigeración y 
calefacción, Latitud 53°23' N. 

 
 

Sheffield 
Reino 
Unido 

 
 

2010 

 
 

Yang, Choi y 
Kang 

Sometieron a pruebas experimentales 
20 cajas o bandejas con vegetación 
de bajo crecimiento resistente a la 
sequía y se le hicieron mediciones de 
nivel a presión sonora que llevaron a 
cabo en una cámara semianecoica. 

Reduce el ruido urbano para 
las ondas sonoras difractados 
hasta en 4 dB, *68 Db. de día, 
65 Db. de noche. NOM-081-
ECOL-1994. 

Hong Kong 
China 

2012 C. Y. Jim y 
Liliana L. H. 

Peng. 

Tres tiempos soleado, nublado y 
lluvioso y tres estados mojado, 
húmedo, seco.  

Con evapotranspiración los TV 
mantienen humedad debido al 
retorno del agua de lluvia a su 
ciclo natural. 

Hannover 
Alemania 

2012 Günter 
Gross 

Modelo de macroescala 
tridimensional.  

Los diferentes tipos de 
vegetación pueden reducir las 
temperaturas locales hasta 15º 
C en el día. 

Tuxtla 
Gutiérrez, 

México 

 
2007 

Castañeda 

 Nolasco, 
G.& Vecchia, 

F. 

Las mediciones fueron en vivienda 
experimental con TV y TCR. 

Amortiguan las oscilaciones 
diarias de la temperatura y 
estabilizan la temperatura de 
la ciudad. 

 
Madrid, 
España. 

 
2009 

Alonso, J., 

Chanampa, 

M., Vidal, P., 

Guerra, R., 

Neila, F. J., 

& Bedoya, 

C. 

Realizado en el marco del Grupo de 
Investigación Arquitectura 
Bioclimática en un Entorno 
Sustentable (ABIO) de la Universidad 
Politécnica de Madrid (UPM). 

 
Incremento de humedad 
ambiental, disminución de la 
temperatura del aire, 
renovación del aire exterior 

 
Nürtingen, 
Alemania 

 
 

2009 

 
 

Appl y Ansel 

 
Se expone a los elementos como las 
raíces de buena calidad por 30 años, 
puede esperarse que dure hasta 60 
años.  

Interceptan radiación 
ultravioleta impidiendo que 
llegue directamente a la 
superficie terrestre, la 
vegetación absorbe el 80 % de 
la radiación solar. 

 
 

Yucatán, 
México. 

 
 

2015 

Ordoñez 
López, 

Eduardo E. 
P. Sánchez, 

& María 
Milagrosa 

Para evitar la problemática derivada 
de los gradientes térmicos espaciales 
presentes en el sistema de VB, se 
validó la medición indirecta de 
temperatura a través de sensores IR. 

Los TV reducen más 
fluctuaciones temporales de 
temperatura y favorecen las 
condiciones de confort térmico 
en el edificio, en comparación 
con los techos blancos. 

 
 

Veracruz, 
México 

 
 
 

2014 

Beltrán 
Melgarejo, 

V. Mendoza, 
Pérez 

Vázquez, & 
G. Albarado. 

El CT de los usuarios de las 
habitaciones fue medido por el voto 
subjetivo (VS), el voto medio predicho 
(VMP), y la proporción de personas a 
disgusto (PPD), obtenidos de un 
grupo de evaluadores residente y otro 
visitante. 

La diferencia de temperaturas 
entre la habitación con TV o 
sin TV fue de 4.5º C. 
El VS, VMP y PPD fueron 
mayores en la habitación sin 
TV, indicando un menor CT en 
estas. 

 

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

en diferentes contextos. Con relación al ahorro en el consumo de energía 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 energía eléctrica por refrigeración y calefacción en 

Sheffield Reino Unido, lugar con Latitud 53°23' N, más cercano al círculo polar ártico 

que a la franja ecuatorial, experimento realizado en edificaciones realizadas antes de 

1900, cuando los códigos de regulación tanto de aislamiento térmico como estructurales 

eran muy diferentes a los actuales (Castleton, Stovin, Beck, & Davidson, 2010). En una 

línea similar, con relación a la temperatura interior en los espacios, el trabajo realizado 

por Castañeda 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, comparándolo con un TCR, (Castañeda & Vecchia, 2007), (Gross, 

2012). 

En este trabajo se aborda la línea de la reducción del consumo de energía eléctrica en 

la edificación por el uso de TV, en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, con latitud 16º 45´, 

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 energía eléctrica por refrigeración y calefacción, Los 

diferentes tipos de vegetación pueden reducir las temperaturas locales hasta 15º C en 

el día. Trabajos en México ha demostrado que los TV amortiguan las oscilaciones 

diarias de la temperatura y estabilizan la temperatura de la ciudad, reducen más 

fluctuaciones temporales de temperatura y favorecen las condiciones de confort térmico 

en el edificio, en comparación con los techos blancos, también se ha demostrado la 

diferencia de temperatura de por lo menos 4.5º C en una habitación con o sin TV, 

(Yang, Choi, & Kang, 2010), (Appl & Ansel, 2009), (Jim & Peng, 2012), (Castañeda & 

Vecchia, 2007), (Ordoñez López, Eduardo Ernesto, Pérez Sánchez, & María Milagrosa, 

2015), (Beltrán Melgarejo, Vargas-Mendoza, Pérez-Vázquez, & García-Albarado, 2014).  

                                                           
3 Techo Verde. 
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1.4 Objetivos del estudio. 

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

persigue este trabajo. 

1.4.1 Objetivos generales del trabajo 

 

Demostrar la eficiencia energética en la edificación, en el consumo de energía eléctrica 

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

el TCR, a través del análisis del ahorro en el consumo de energía eléctrica por aire 

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

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

Chiapas. 

 

1.4.2 Objetivos particulares. 

1. Construir un TV en una celda de experimentación existente a escala 1:1 para 

realizar las mediciones. 

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

adquisición de datos. 

3. Medir de forma experimental, temperaturas superficiales de techo y consumo de 

energía eléctrica de equipos de refrigeración colocados bajo dos celdas de 

experimentación, una con TCR y la otra con TV. 

4. Comparar resultados de las mediciones de consumo de energía eléctrica y 

discutir las razones por las que sucedió la diferencia. 

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

experimentación, con el apoyo de la Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-

2009, “Industria de la construcción-aislamiento térmico-valor “R” para las 

envolventes de vivienda por zona térmica para la república mexicana-

especificaciones y verificación” demostrando la eficiencia energética por el uso 

del TV. 
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1.5  Planteamiento de hipótesis. 

Con base en la revisión de los antecedentes disciplinarios aplicables a la eficiencia 

energética en la edificación, incluida en este mismo capítulo, donde se describen los 

trabajos realizados por: Castleton y Stovin en Reino Unido en 2010, Gunter Gross en 

Alemania en 2012, Castañeda y Vecchia en Chiapas México en 2007, Ordoñez y otros 

en Yucatán México en 2015, Melgarejo y otros en Veracruz México en 2014, y 

considerando las condiciones específicas del sitio de estudio, se plantea la siguiente 

hipótesis: 

En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, lugar con clima cálido subhúmedo, se mejora la eficiencia 

energética en la vivienda, en un 20%, a través del uso de equipo de aire acondicionado 

con un envolvente arquitectónica de techo verde, con relación a la envolvente de 

concreto reforzado. 
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1.6 Marco teórico. 

1.6.1 Conceptos. 

a) Eficiencia energética: la ley mexicana de transición energética, describe a la 

eficiencia energética como todas las acciones que conlleven a una reducción, 

económicamente viable, de la cantidad de energía 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 energético, la eficiencia energética tiene el potencial excepcional de contribuir a 

largo plazo simultáneamente a la seguridad energética, al crecimiento económico, 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) Adaptación de la metodología de la climatología dinámica: adaptación, incluyendo 

aspectos de eficiencia energética en la edificación, de construcción de prototipos de 

techo, de selección de equipo de refrigeración y medición de la energía eléctrica 

consumida, de la teoría de la climatología dinámica, que originalmente contempla, 

ubicar los periodos extremos de temperatura en las normales climatológicas, hacer 

mediciones de temperatura en los periodos representativos climáticos, para aterrizar y 

comparar las mediciones en un día típico experimental (DTE), (Vecchia, 1997). 

c) Temperatura límite máxima aceptable para el ser humano: basado en Auliciems y 

Szokolay, que la temperatura de la piel humana se ubica entre 31º C y 34º C, se toman 

30º C como límite, (Auliciems & Szokolay, 1999). 

d) Normales climatológicas: registros históricos de parámetros climáticos de al menos 

30 años anteriores a la fecha del trabajo, (SMN, 2015). 

e) Periodo de mediciones: periodo que se midió en el experimento, al menos 30 días 

para comparar. 

f) Periodo cálido de mediciones: periodo que se midió en el experimento en la 

temporada cálida del año (Trujillo, Rangel, & Castañeda, 2015). 

g) Periodo frio de mediciones: periodo que se midió en el experimento en la temporada 

fría del año (Trujillo, Rangel, & Castañeda, 2015). 

h) Periodo representativo climático: periodo contenido en el periodo de mediciones, es 

cuando la temperatura y humedad relativa son recurrentes (Vecchia, 1997). 
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i) DTE, día típico experimental: porque son las condiciones recurrentes, día en que 

realiza la comparación (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, & Castañeda, 2015). 

l) TV, Techo verde: propuesta evaluada en este trabajo, como un medio para mejorar la 

eficiencia energética por aire acondicionado en la edificación, (Trujillo, Rangel, & 

Castañeda, 2015). 

m) Retardo térmico: unidad de tiempo, diferencia en horas en que los techos 

comparados alcanzan su temperatura máxima, (Gonzalo, 2003). 

n) Sobrecalentamiento: temperatura por arriba de la temperatura límite máxima 

aceptable para el ser humano, que alcanza cada sistema comparado, (Gonzalo, 2003). 

ñ) Amplitud térmica: diferencia entre el valor máximo y el valor mínimo 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 

construcción-aislamiento térmico-valor "R" para las envolventes de vivienda por 

zona térmica para la república mexicana-especificaciones y verificación”, 

revisando los tres niveles de cumplimiento, valor “R” mínimo, valor “R” para 

Habitabilidad y valor “R” para ahorro de energía. 

La norma incorpora información que ayuda a disminuir el uso de energía en las 

viviendas por concepto de climatización, 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 propósito inmediato del aislamiento. La inclusión de 

valores de resistencia térmica total mínima o valor “R” mínimo en los techos y muros de 

las casas y departamentos busca satisfacer los códigos o estándares de construcción 

en forma pasiva y procura evitar el uso de  equipos de climatización, análisis y 

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

ambiente. 

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

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

los materiales, componentes, sistema constructivo y la metodología de cálculo, así 

como la identificación de la zona térmica y el propósito 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 instalación, fijación o aplicación. 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 y, 

en su caso, de la resistencia térmica. 

Aislamiento estructurado: ilustrada en las figuras 1.4 y 1.5, es la combinación 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. 4 Aislamiento estructurado y ecuación. 

  
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 ecuación 1. 

 

 

Donde (también expresado en la tabla 1.3): 

hi es la conductancia superficial interior, en Wm2/K, su valor es: 

8.1 para muros 

6.6 para techos 

he es la conductancia superficial exterior, en Wm2/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     

área 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. 

 

 

  

𝑅𝑇 = 𝑟𝑠𝑖 + 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑟𝑠𝑒 =
1

ℎ𝑖
+

1

ℎ𝑒
+

𝐿1

𝜆1
+

𝐿2

𝜆2
+

𝐿𝑛

𝜆𝑛
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Paso 3. En la figura 1.6, se identifica la zona térmica de la localidad donde se hará la 
construcción 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. 

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

 

DEFINICIONES 
a. Resistencia térmica total mínima o valor “R” mínimo: 

Es aquél cuando la vivienda cumple al límite los códigos o estándares de construcción, 
o en su defecto los requerimientos técnicos del constructor, sin considerar equipos de 
climatización, análisis y demanda energética, considerándose una vivienda pasiva, se 
utiliza únicamente 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 orientación para 
evitar los asoleamientos prolongados y el empleo mínimo de equipos de climatización 
para calentar, enfriar o ambos, cuyo fin no es el ahorro o eficiencia energética. 

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

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

 
 

 

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 capítulo la sección tipos de techos verdes, con el propósito de 

vincular la física de los materiales de la sección anterior, con el sistema de techo verde 

más adecuado según las condicionantes locales en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 

Existen diferentes sistemas de techos verdes; sin embargo, los más 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 

árboles, (Appl & Ansel, 2009). Los techos intensivos requieren que la capa del sustrato 

sea mayor de 30 cm., lo que aumenta el peso del sistema. Además, el costo de 

instalación y el mantenimiento son elevados ya que se requiere riego, fertilización y 

poda constante. Se recomienda que este tipo de sistema se realice en construcciones 

nuevas, ya que es necesario un cálculo estructural detallado debido a que el peso del 

sistema es superior a los 250 kg/m2, hasta los 400 Kg/m2, (López, 2010). La figura 1.7, 

muestra un ejemplo del techo verde intensivo, (Castleton, Stovin, Beck, & Davidson, 

2010). 

IGRA4, establece que puede ser césped, perennes, arbustos y árboles en azoteas, 

pasarelas, bancas, parques infantiles e incluso estanques, se puede establecer como 

característica adicional, no hay limitaciones en el diseño y la individualidad. En el 

sistema intensivo de techos verdes, la acumulación y las comunidades de plantas 

deben estar en armonía con el contexto. El riego y la fertilización 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 

que el espesor del sustrato oscila entre los 12 y 30 cm., lo que disminuye la selección 

de especies vegetales en comparación con el sistema intensivo, aunque brinda más 

posibilidades que el sistema extensivo. Requieren mantenimiento regular. El peso 

aproximado del sistema es entre 120 y 250 kg/m2, (Zielinski, García, & Vega, Mayo 

2012), (García, 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 características para el techo verde intermedio en comparación con el techo 

verde intensivo. El nivel de sustrato menos profundo, permite regulares posibilidades 

para el diseño, se pueden plantar gramíneas, herbáceas perennes y arbustos de 

crecimiento, no es posible plantar árboles 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 

vegetación es de bajo porte, usando generalmente especies endémicas o adaptadas a 

las condiciones ambientales, (ver figura 1.9). Por ello su mantenimiento es mínimo. El 

peso aproximado del sistema oscila entre 60 y 140 kg/m2, (Castleton, Stovin, Beck, & 

Davidson, 2010). Así, esta clase de cubierta verde es la más apta para ser utilizada en 

construcciones existentes, o en vivienda de escasos recursos, ya que se necesitan 

mínimos refuerzos en la estructura para soportar el peso adicional, (Urbano & López, 

2013). 

 
Figura 1. 9 Techo verde extensivo, en una vivienda experimental para la población de escasos recursos, 

ubicada en terrenos de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Autónoma 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). 

Criterio 
Tipo de techo verde 

Extensivo Semi-intensivo Intensivo 

Mantenimiento Bajo Periódico Alto 

Riego No Periódico Regular 

Especies de vegetación Musgo, hierbas y 
pasto 

Pasto, hierbas y 
arbustos 

Césped, perennes, 
arbustos y arboles 

Espesor del sustrato 
vegetal (cm) 

6-20 12-25 15-40 

Peso (kg/m2) 60-150 120-200 180-500 

Costos Bajo Medio Alto 

Uso Capa de protección 
térmica 

Diseño en el techo 
verde 

Jardines, parques 

 

1.6.4 Componentes de los techos verdes. 

Para que el sistema de vegetación tenga las condiciones de funcionamiento óptimas, 

los siguientes componentes que están en la figura 1.10, son necesarios, (García, 2010): 

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

2. Membrana impermeabilizante anti-raíz que inhibe el crecimiento radical de las 

especies vegetales. 

3. Capa drenante cuya función es recibir las precipitaciones y conducirlas hacia los 

desagües de la cubierta. También puede servir como almacén de agua. 

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

drenante. 

5. Capa de sustrato cuya función es servir de soporte físico a la capa de 

vegetación, suministrándole los nutrientes, el agua y el oxígeno necesarios. 

6. Capa de vegetación con una selección de especies vegetales que depende del 

sistema de naturación5 elegido. 

                                                           
5 Techo Verde. 
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Figura 1. 10 Esquema de los componentes de un sistema típico de naturación en cubiertas, fuente, 

tomado de (García, 2010). 

 

De esta forma se puede definir claramente que el espesor idóneo para el techo verde, 

está condicionado principalmente por los recursos disponibles tanto para la 

construcción como para el mantenimiento del techo verde. 

Así, para techos de edificaciones de escasos recursos, donde precisamente el recurso 

para la construcción y el mantenimiento es limitado, el techo verde ideal es el extensivo, 

porque sus requerimientos son menores, de materiales en la construcción, de peso 

sobre la estructura, de mantenimiento en la vida útil, o sea únicamente alcanzó el 

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

En el otro extremo, cuando el recurso disponible para la construcción 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 

psicosomático de los ciudadanos, interceptar rayos ultravioletas, reducción 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 serán la diferencia en el consumo de energía y de TSI6. 

  

                                                           
6 Temperatura superficial interior del techo. 
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Tabla 1. 6 Comparación de resultados con diferentes espesores de suelo en el techo verde, valores de 
conductividad térmica tomados de: (Rojas Palomino, Madero Morales, Ramírez Náder, & Zúñiga 

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 cálculo de resistencia térmica 

esperada, donde intervienen los valores de conductividad y espesor respectivo. Cabe 

mencionar que entre más 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 energía eléctrica, puesto que para poder hacer inferencias en estas 

variables, se recomienda en el futuro experimentar con distintos espesores de suelo y 

así inferir los rangos intermedios. 

En este trabajo se trabajó con el TV extensivo (el más económico en su construcción y 

mantenimiento), pues es el más adecuado para este caso, toda vez que este trabajo se 

orienta a edificación para grupos sociales de escasos recursos. 

1.6.5 Comparación de los TV con otras opciones de aislantes existentes en el 

mercado. 

En la tabla 1.7, se presenta una comparación 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 Comparación con otras opciones aislantes existentes en el mercado, fuente: (Trujillo, Rangel, 
& Castañeda, 2015), (Máximadimensión, 2014), (Multypanel, 2014), (Thermotek, 2015), (GrupoBari, 

2015), (Gonzalez, 1997). 
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  1 2 3 4 5 

# Criterio 

Poliuretano 
espreado 

(Isocianato 
polimérico 

colado 358-
30) 

Techo verde 
extensivo 

Multytecho 

Impermeabiliza
nte acrílico 

celular 
Bioreflection 

fotosensible 20 
años 

Sándwich de 
Concreto con 

relleno de 
poliestireno 

1 
Conductividad 

Térmica λ W/mK 
0.0195 0.300 0.1320 0.0625 0.0370 

 Espesor 0.0254 0.1000 0.0375 0.0035 0.0254 

2 Resistencia Térmica 
Km2/W 

1.3100 0.0580 0.2840 0.0560 0.6864 

3 NOM-018-ENER 
1997 

Pendiente Pendiente Cumple Pendiente Cumple 

4 NOM 020 ENER 
2011 

Pendiente Cumple Pendiente Pendiente Pendiente 

5 ASTM C-518 Pendiente Pendiente Cumple Pendiente Pendiente 

6 Precio m2 $189.93 $180.90 $1,743.65 $133.40 $195.30 

7 Peso promedio 
kg/m2 

0.8128 150.0 16.78 2.40 96.0 

8 Rapidez de 
colocación 

Alto Alto Alto Alto Alto 

9 Emite GEI Alto Bajo Alto Alto Alto 

10 Dependencia 
Tecnológica 

Alto Bajo Alto Alto Alto 

11 Químicos peligrosos Alto Bajo Alto Alto Alto 

12 Absorbe rayos 
ultravioletas 

Nulo Alto Nulo Nulo Nulo 

13 Reducción 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 Calificación 75% 90% 85% 80% 80% 

 

Conviene destacar que en el bloque de beneficios al medio ambiente donde están 

incluidos la emisión de GEIS, dependencia tecnológica, absorción de rayos 

ultravioletas, reducción 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 relación 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 energía eléctrica, 

obtienen calificaciones altas en el cumplimiento con la normatividad, puesto que el 

objetivo de las empresas que lo producen es producir riqueza, hay inversión en correr la 

metodología para el cumplimiento con las normas. 
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Capítulo 2.  

Materiales y Métodos 
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2. Materiales y métodos. 

La información que contiene este capítulo, 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 

específicas con las que se realizó el experimento. 

En la parte de métodos, se aborda los métodos que apoyaron la realización de este 

trabajo. 

2.1 Materiales. 

2.1.1 Contexto físico. 

2.1.1.1 Contexto físico natural. 

En esta sección se revisará el contexto físico natural para Tuxtla Gutiérrez, en el estado 

de Chiapas, describiendo la fauna y la flora del lugar, cuya interacción con el clima, 

modifica de forma importante sus características, así como las manifestaciones 

climáticas con los parámetros que lo definen, temperatura, humedad, presión 

atmosférica, vientos y precipitación, en el sitio de estudio. La revisión de los parámetros 

climáticos, se ha hecho con el apoyo de la hoja de cálculo Análisis del clima local de 

Adalberto Tejeda, (Tejeda, Alvarez, & Treviso, 2008), las normales climatológicas 

emitidas por el SMN7, el portal ZAP8 y CEIEG9. Como apoyo gráfico y para hacer más 

didáctica la revisión de cada apartado, se presentan también figuras elaboradas con 

datos del sistema meteorológico nacional. Para aterrizar en discusiones parciales 

estableciendo la relación 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 mamíferos tepezcuintles y huaqueques (los dos son 

roedores gigantes), armadillos, ocelotes, jabalíes americanos (pecaríes) de collar, 

venados (cola blanca), tejones y zarigüeyas. Entre fauna menuda, diferentes especies 

de rana, entre las que destacan las ninfas verdes. También es endémica la araña de 

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

                                                           
7 Sistema Meteorológico Nacional dependiente de la Comisión Nacional del Agua (CNA). 
8 Zonas de Atención Prioritarias de Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). 
9 Comité Estatal de Información Estadística y Geográfica de Chiapas. 
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cuervos, chachalacas (figura 2.1), pájaro raqueta, pavo de monte (Cutz) y pavones. La 

fauna silvestre también está representada por insectos, arácnidos, aves, pequeños 

mamíferos, reptiles y batracios. En el zoológico local pueden verse en semicautiverio 

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

   
Figura 2. 1 Culebra de agua y Chachalaca. 

2.1.1.1.2 Flora. 

La vegetación de Tuxtla Gutiérrez,  se caracteriza por tener una temporada de sequía bien 

definida y prolongada, entre los meses de noviembre a mayo, (García, 1998), (SMN, 2015). La 

mayoría de la vegetación, especialmente del valle, es de selva baja caducifolia. El otro tipo de 

vegetación de las áreas municipales es la selva alta o mediana subcaducifolia. Esta selva, se 

encuentra en los lugares más húmedos del municipio, como vegas de corrientes de agua, 

cañadas y en profundas barrancas. Los árboles crecen de 25-30 metros de altura. La mitad de 

la población de árboles altos se deshoja en la temporada de sequía (noviembre-mayo). La selva 

baja caducifolia, se encuentra en los espacios abiertos del municipio. Los árboles normalmente 

no superan los 8-15 metros de altura. Casi la totalidad de la población de árboles y arbustos 

pierde sus hojas en sequía (noviembre-mayo). 

  
Figura 2. 2 Árbol de Chicozapote, Guanacaste y Cedros. 
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Entre los árboles de mayor altura se encuentran: 

Amate, aceituno, aiguné, aguacatillo, cacho de toro, árbol camarón, canelo, capulín, 

castaño, cedro, chicozapote (figura 2.2), chucamay, guaje, guaje blanco, guanacaste, 

guayabillo, jocotillo, lanta, matilisguate, mora, mulato, nambimbo, pajarito, ceiba 

(pochota), primavera, sospó, totoposte, zapote colorado, zapote negro, madrecacao. 

Entre los árboles de menor altura encontramos: 

Anona, Brasil, chincuya, cuajilote, caobilla, cuchunuc, copales, cupapé, flor de mayo, 

guaje, guajpó, guamúchil, guanábano, guaya, Jazmín del istmo, jobo, jocote, maluco, 

matzú, mezquite, motmot, nanche, morro, papausa, pito, quebracho, ramón colorado, 

rompezapato, sasafrás, taray, tepeguate, tincuí, tzatzupú, (SRE, 2015). 

2.1.1.1.3 Clima. 

El clima de la tierra ha experimentado profundas variaciones a lo largo de su evolución, 

la composición del aire no ha sido siempre la misma, ni los factores astronómicos han 

permanecido fijos. Las ciencias también han evolucionado y la meteorología junto con 

ellas; nació como una aplicación de la física para el conocimiento y estudio de los 

fenómenos atmosféricos; posteriormente como una consecuencia de las observaciones 

en red, se determinó la posibilidad de proyectar las condiciones del tiempo y dar una 

explicación más racional a los grandes problemas de la atmosfera, (SEDUMA, 2014), 

(CNA, 2010). 

En una aplicación práctica de lo anterior, las figuras que se presentan a continuación, 

se obtuvieron con la hoja de cálculo análisis del clima local y con el cálculo horario de 

temperaturas y humedad se obtuvieron gráficos donde se reflejan temperaturas por 

mes, temperaturas horarias por mes, horas frio, horas calor, confort horario en ºC e 

Isohigra %. Esta información analiza y permite profundizar en el conocimiento del clima 

de un lugar, la hoja de cálculo fue alimentada con datos climáticos históricos de la 

estación meteorológica “observatorio sinóptico” del SMN/CNA, latitud N 16º 45´, 

longitud W 93º 08´, altitud 570 msnm, (SMN, 2015). Siendo la más cercana al sitio de 

estudio, a través de las normales climatológicas correspondientes, información 

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

La temperatura es la condición que determina la dirección del flujo resultante de calor 

entre dos cuerpos, se dice que el cuerpo que libera calor al otro está a una temperatura 

más elevada. Para medir la temperatura de un objeto se puede poner un termómetro a 

la misma temperatura que el objeto (es decir, en equilibrio termodinámico con él) y 

entonces se puede medir la temperatura del mismo termómetro, como otra posibilidad, 

se puede determinar la temperatura mediante un radiómetro sin necesidad de llegar a 

un equilibrio térmico. Por el funcionamiento de los equipos de medición Hobo, (ONSET, 

2015), en este trabajo se medirán temperaturas según la primera de las formas 

explicadas. 

Una primera concepción de la temperatura es la que se refiere a la sensación fisiológica 

del cuerpo humano. Cuando se toca un cuerpo se dice que está caliente o frio, según la 

sensación. Cuando se juntan dos objetos con diferente temperatura, el objeto caliente 

se enfría 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 termómetro. 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 condición que determina si un cuerpo o 

sustancia es apto para transmitir calor a otros o para recibir el calor transmitido por 

estos. Cualquier propiedad física de una sustancia que este en función de la 

temperatura puede ser utilizada como base de un termómetro. La temperatura de un 

cuerpo es la medida de la agitación de sus moléculas o intensidad de calor. Los 

procesos fisiológicos en los organismos vegetales, tales como respiración, fotosíntesis, 

asimilación y transpiración, transcurren solamente a determinadas temperaturas; los 

valores óptimos y extremos (máxima y mínimas) de las temperaturas, son diferentes 

para las plantas de distintas especies e incluso para diversos periodos de su vida, por lo 

que la temperatura del aire tiene una gran importancia en la vida de las plantas. 

En estos intercambios de energía, existen principalmente tres formas de transmisión de 

calor, o sus combinaciones: conducción, convección y radiación. 
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 Conducción. Es el flujo de energía térmica de un cuerpo de mayor temperatura a 

otro de menor temperatura sin que haya transferencia de materia, mediante 

interacciones atómicas o moleculares. 

 Convección. Es la transmisión de energía térmica en el propio cuerpo del fluido 

(gas o líquido) cuando está en contacto con una fuente de calor. Una parte del 

fluido (la que está 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, 

más fría y más densa, tiene a descender dando lugar a corrientes convectivas, 

las cuales producen así una mezcla de moléculas en el cuerpo del fluido. Para 

que se produzca transmisión de calor por convección, antes debe haber un 

proceso de transmisión de calor por conducción. 

 Radiación. Es la emisión y propagación de energía por medio de ondas 

electromagnéticas, las cuales se desplazan a la velocidad de la luz (300 000 

km/s) a través del espacio, sin intervención activa de la materia y sin requerir 

necesariamente de un medio para su propagación. Un ejemplo común es la 

radiación 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, según los datos históricos de la estación meteorológica 

descrita con anterioridad, (CNA, 2010), se muestran las temperaturas medias, que 

oscilan alrededor de los 25º C, para SEDESOL unidad de microrregiones, la 

temperatura media anual esta sobre los 22º C y la temperatura del mes más frío es 

mayor de 18º C. (SEDESOL, 2014). Los promedios de las máximas sobre los 35º C, los 

promedios de las mínimas entre los 15 y los 20º C, y los extremos que han llegado en 

casos excepcionales hasta 43º C y hasta 12º C respectivamente (García, 1998). Como 

se muestra en la figura 2.4, las temperaturas horarias por mes representan las 

temperaturas promedio en los doce meses del año, según la simbología de la figura 2.3, 

mayo es el mes en que más altas temperaturas se consiguen y en el extremo contrario, 

diciembre es el mes de más bajas temperaturas, en todos los meses, las máximas 

temperaturas se consiguen entre las 12:30 y las 14:30 horas y las temperaturas más 

bajas se consiguen entre las 06:30 y 07:30 de la mañana. 
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Figura 2. 3 Temperaturas por mes, fuente: elaborado con datos de (SMN, 2015). 

 
Figura 2. 4 Temperaturas horarias por mes, fuente: elaborado con datos de (SMN, 2015). 

La figura 2.4 muestra la temperatura según los meses del año10 y los horarios 

correspondientes. En esta figura las horas frío promedio están presentes entre las 

22:00 horas y las 08:00 horas de la mañana del siguiente día. Por el contrario, de 

acuerdo con la figura 2.5 las horas calor promedio en el año están presentes entre las 

10:00 horas y las 18:00 horas. 

                                                           
10 De 1981 al 2000, según los registros históricos de las normales climatológicas de la estación 
meteorológica descrita, (SMN, 2015). 
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Figura 2. 5 Horas frío, Horas calor, fuente: elaborado con datos de (SMN, 2015). 

 
Figura 2. 6 Confort Horario º C, fuente: elaborado con datos de (SMN, 2015). 

 

En la figura 2.6 se definen a través de polígonos las zonas frías, de confort y de calor. 

La zona fría definida por la temperatura <24.3, para la zona de confort definida por el 

rango comprendido entre 22.9º C y 27.9º C ±2.5º C, en tanto para la zona de calor 

definida por >29.3º C, (Humphreys, Nicol, & Roaf, 2011). 

Hora (TSV) ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

00:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

01:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

02:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

03:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

04:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

05:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

06:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

07:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

08:00 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1

09:00 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21:00 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

22:00 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

23:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Total Hrs frío 13 13 11 9 9 10 12 11 11 13 13 13

Horas frío Horas calor

Hora (TSV) ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

06:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

08:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

09:00 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

10:00 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

11:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

12:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

13:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

18:00 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

19:00 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total Hrs frío 7 7 9 10 11 9 8 8 7 7 7 5

Hora (TSV) ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Frío < 24.3

00:00 20.7 20.9 21.7 22.9 22.7 21.9 21.4 21.7 21.7 20.9 20.7 19.6 Confort

01:00 19.9 20.1 20.8 22.1 21.9 21.1 20.7 21.0 21.0 20.2 19.9 18.8 Calor > 29.3

02:00 19.3 19.4 20.1 21.4 21.2 20.5 20.2 20.5 20.5 19.6 19.3 18.1

03:00 18.8 18.9 19.4 20.9 20.6 20.0 19.7 20.1 20.0 19.1 18.7 17.6 Tn= 26.8

04:00 18.3 18.4 18.9 20.4 20.1 19.6 19.3 19.7 19.6 18.6 18.3 17.1

05:00 18.0 18.0 18.5 20.0 19.7 19.3 19.0 19.4 19.3 18.3 17.9 16.7

06:00 17.7 17.7 18.2 18.6 18.5 18.3 18.1 18.4 18.2 18.0 17.6 16.4

07:00 16.9 17.2 18.1 20.5 21.0 20.8 20.2 20.0 19.3 17.7 16.9 15.5

08:00 19.2 20.0 21.9 24.4 25.4 24.9 23.8 23.2 22.2 20.5 19.4 17.8

09:00 22.8 24.0 26.7 28.9 30.1 29.1 27.5 26.8 25.7 24.2 23.1 21.6

10:00 26.5 27.8 31.0 32.8 34.1 32.5 30.6 29.8 28.8 27.7 26.8 25.6

11:00 29.4 30.8 34.3 35.5 36.8 34.8 32.7 31.9 31.1 30.4 29.8 28.8

12:00 31.4 32.7 36.3 37.1 38.2 36.0 33.8 33.1 32.5 32.1 31.8 30.9

13:00 32.3 33.6 37.0 37.5 38.4 36.1 33.9 33.3 33.0 32.8 32.7 32.0

14:00 32.4 33.5 36.8 37.1 37.8 35.5 33.4 32.9 32.7 32.7 32.8 32.1

15:00 31.8 32.8 35.8 36.0 36.5 34.3 32.4 32.0 31.9 32.0 32.1 31.5

16:00 30.8 31.6 34.3 34.5 34.9 32.8 31.0 30.9 30.8 30.8 31.0 30.4

17:00 29.4 30.1 32.5 32.9 33.1 31.1 29.6 29.5 29.5 29.5 29.7 29.0

18:00 28.0 28.6 30.6 31.1 31.2 29.5 28.1 28.1 28.1 28.0 28.2 27.5

19:00 26.5 27.0 28.8 29.4 29.4 27.8 26.7 26.7 26.8 26.6 26.7 25.9

20:00 25.1 25.5 27.1 27.8 27.7 26.3 25.3 25.5 25.5 25.2 25.2 24.4

21:00 23.8 24.1 25.5 26.3 26.2 25.0 24.1 24.3 24.4 23.9 23.9 23.0

22:00 22.6 22.9 24.0 25.0 24.8 23.8 23.1 23.3 23.3 22.8 22.7 21.7

23:00 21.6 21.8 22.8 23.9 23.7 22.8 22.1 22.4 22.4 21.8 21.6 20.6

Tn ± 2.5

Confort horario ºC
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2.1.1.1.3.2 Humedad. 

La figura 2.7 muestra los polígonos de humedad promedio para los doce meses del año 

y según los horarios del día. El rango óptimo de humedad relativa es entre 30 hasta 

80% máximo, (EPA, 2015), los polígonos se definen de forma predominante para los 

doce meses del año en el rango óptimo 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 

máximos en agosto y septiembre con 75 %, mientras los valores mínimos se registran 

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

de estiaje respectivamente, (SMN, 2015). 

 
Figura 2. 7 Isohigra %. 

Hora (TSV) ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic % Color

00:00 84 78 73 72 69 74 75 76 76 72 75 73 0-20

01:00 87 80 76 74 71 76 77 77 78 74 78 75 21-40

02:00 89 82 78 76 73 77 78 79 80 76 80 77 41-60

03:00 91 84 79 77 74 79 80 80 81 77 81 79 61-80

04:00 93 85 81 79 75 80 81 81 82 79 83 81 81-100

05:00 94 87 82 80 76 81 81 82 83 79 84 82

06:00 95 88 83 83 79 83 84 85 86 80 85 83

07:00 98 89 83 79 73 77 78 80 83 81 87 85

08:00 89 80 73 68 63 66 68 71 75 74 79 78

09:00 76 68 60 57 52 55 58 61 65 64 68 67

10:00 62 56 48 47 43 46 50 53 56 54 57 56

11:00 51 46 39 40 37 40 44 47 49 47 48 46

12:00 44 40 34 36 33 37 41 44 45 42 42 40

13:00 40 38 32 35 33 36 41 43 44 40 39 37

14:00 40 38 33 36 34 38 42 44 44 41 39 37

15:00 42 40 35 39 37 41 45 47 47 43 41 38

16:00 46 44 39 43 41 45 48 50 50 46 44 42

17:00 51 48 44 47 45 49 52 54 54 49 48 46

18:00 57 53 49 51 50 54 57 58 58 53 53 50

19:00 62 58 54 56 54 58 60 61 62 57 57 55

20:00 67 63 59 60 58 62 64 65 65 61 62 59

21:00 72 67 63 64 61 66 67 68 69 64 66 63

22:00 77 71 67 67 64 69 70 71 72 67 69 67

23:00 80 75 70 70 67 71 73 73 74 70 73 70

ISOHIGRA %
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Figura 2. 8 Humedad relativa media, fuente: elaboración propia con datos del sistema meteorológico 

nacional. 
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2.1.1.1.3.3 Presión atmosférica. 

En virtud de su peso, la atmosfera gaseosa de la Tierra ejerce una presión sobre la 

superficie terrestre. Esta presión es igual al peso de una columna vertical de aire de 

sección transversal unitaria, que actúa por encima de la superficie de la Tierra, 

extendiéndose hasta los límites exteriores de la atmosfera. La existencia de la presión 

atmosférica fue demostrada primero por Torricelli (1643). Hasta la invención del llamado 

barómetro aneroide (1848), el barómetro de mercurio fue el único instrumento práctico 

para medición de la presión atmosférica. 

La columna de mercurio del barómetro permanece en equilibrio con la columna de aire. 

Los cambios de la presión atmosférica provocan cambios de longitud de la columna de 

mercurio, siendo esta la razón tradicional para el uso de una escala barométrica 

graduada en milímetros o pulgadas de mercurio. Además de la presión atmosférica, la 

longitud de la columna de mercurio depende de otros factores tales como la 

temperatura y la fuerza de gravedad, (Gay, Estrada, & Martínez, 2010). Esto conduce a 

la definición de las llamadas condiciones estándar de medición de presión. Se aceptan 

como estándar, una temperatura de 0 °C (densidad del mercurio 13.5951 g cm3) y una 

aceleración 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 meteorología las unidades de la presión atmosférica se dan en hectopascales (hPa). 

1 hPa = 100 Pa, siendo el pascal (Pa) la unidad de presión internacional estándar 

básica. 

Dado que 1 Pa = 1 N m2 

1 hPa = 100 N m2 

Dado que también 1 mb = 100 N m2 

1 hPa = 1mb 

Las unidades en milímetros y pulgadas de mercurio no están en uso corriente, sin 

embargo para la presión atmosférica todavía circulan como tales. La información 

siguiente presenta la conversión para las distintas unidades de presión (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 presión de 

1013.250 hPa, lo cual corresponde a 10 322.92 kg m2, (CNA, 2010). 

Se observa en la figura 2.9 que los valores del orden de los 954.5 mb, máximos de 

presión coinciden con las temperaturas más altas en los meses de abril y mayo, 

mientras que las presiones más bajas del orden de 948.9 mb, coinciden con las 

humedades más altas en los meses de agosto septiembre. Conviene resaltar que la 

variación o amplitud de presión promedio en el año es de apenas de 5.6 mb, (SMN, 

2015). 

 
Figura 2. 9 Presión Atmosférica, fuente: elaboración propia con datos del sistema meteorológico 

nacional. 
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2.1.1.1.3.4 Vientos. 

La intensidad del viento es una cantidad vectorial que tiene dirección y magnitud (una 

cantidad escalar conocida como velocidad). La intensidad del viento es considerada en 

términos de tres componentes, ubicándose dos de ellos en un plano paralelo a la 

superficie de la Tierra, y el tercero perpendicular a ese plano. Para la mayoría de los 

propósitos meteorológicos operativos, el componente vertical es despreciado, 

considerándose por lo tanto el viento de superficie como una cantidad vectorial de dos 

dimensiones. La intensidad del viento está 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 tamaños y parámetros físicos que se desplazan con el flujo. La 

orografía 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 parámetros del viento de superficie, (CNA, 2010). 

La velocidad del viento se puede indicar en cualquiera de las siguientes unidades: 

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

b) Metros por segundo: m/s 

c) Kilómetros por hora: km/h 

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

e) Pies por segundo: ft/s 

Para propósitos de intercambio internacional de información meteorológica, 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 fríos, y las velocidades más 

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 máximos niveles de precipitación. En la figura 2.11, se 

aprecia que la dirección predominante de los vientos en la mayoría de los meses del 

año, vienen del noroeste, seguidos en importancia por los vientos del sur, (Weather, 

2015). 



 
 

45 
 

 
Figura 2. 10 Velocidades promedio de vientos, fuente: elaboración propia con datos del sistema 

meteorológico nacional. 

 
 

 
Figura 2. 11 Dirección predominante de vientos, fuente: Tomado de www.weatherunderground.com 
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2.1.1.1.3.5 Precipitación. 

Se denomina precipitación al agua de la atmosfera que cae en forma líquida, solida, o 

liquida y sólida desde las nubes hasta la superficie de la tierra. También se denomina 

precipitación a la caída del agua en estado líquido y/o solido que alcanza la superficie, 

provenientes de las nubes que están formadas de pequeñas gotas de agua y cristales 

de hielo que se han formado sobre los núcleos de condensación y núcleos de 

congelación. Estas pequeñas gotas de agua son de diámetro muy pequeño del orden 

de las 5 micras, El tamaño de las gotas de lluvia apenas tiene 0.1 mm de diámetro por 

lo que las gotas iniciales deben aumentar de volumen y uno de los procesos de 

crecimiento es por colisión. La precipitación se puede presentar en las formas 

siguientes: Lluvia, nieve, granizo. Existen varios tipos de precipitación como son: 

Convectivo, orográfico, frontal y ciclónico. En nuestra zona de estudio, se presentan 

principalmente lluvia y en ocasiones esporádicas granizo, y predomina el tipo de 

precipitación Convectivo, (CNA, 2010). 

La precipitación incluye toda el agua que cae de la atmosfera a la superficie terrestre, 

en muchas y variadas formas. En la hidrología tiene especial importancia la 

precipitación pluvial liquida (lluvia) y la precipitación helada (nieve, granizo, etc.,), al 

igual que la condensación que se deposita en forma de rocío y/o escarcha blanca. El 

objetivo de medir la precipitación es obtener tanta información como sea posible, acerca 

de la cantidad y distribución, en el tiempo y el espacio de esta. 

La forma más simple y usual de realizar la medición es con un medidor de abertura 

horizontal, circular y de diámetro conocido. Se colecta y mide, a intervalos regulares, la 

cantidad que cae por unidad de área de la abertura del medidor y es igual a la cantidad 

de precipitación por unidad de área que cae en los alrededores 

Las unidades de precipitación son medidas lineales. Las cantidades diarias de 

precipitación deben leerse con la precisión de 0.2 mm y, de ser posible, con la precisión 

de 0.1 mm; las cantidades semanales o mensuales deben leerse con la precisión de 1 

mm (al menos). Las medidas diarias de la precipitación deben efectuarse a horas fijas y 

de acuerdo a las normas del reporte sinóptico11, (CNA, 2010). 

                                                           
11 El observatorio meteorológico se conoce así a nivel internacional, realiza mediciones de parámetros 
meteorológicos 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 año que registran mayor precipitación 

son mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre, donde destaca junio con 215.9 

mm, mientras los meses de menor precipitación 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). 

 
Figura 2. 12 Precipitación, fuente: elaboración propia con datos del sistema meteorológico nacional. 
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2.1.1.2 Contexto físico artificial. 

Aquí se revisan aspectos del contexto físico artificial producto de la acción 

antropogénica y que por sus dimensiones y características afectan de forma importante 

a los parámetros climáticos 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 relación que guardan con el consumo de energía. Cabe mencionar que la 

edificación forma parte de este contexto físico artificial. Aunque también hubo apoyo de 

otras fuentes, la información estadística se obtuvo principalmente del Plan municipal de 

desarrollo 2012-2015, agenda 2030 del ICIPLAM12 y del reglamento de construcción 

para Tuxtla Gutiérrez Chiapas. 

                                                           
12 Instituto Ciudadano de Planeación Municipal 
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2.1.1.2.1 Pavimentación. 

Al igual que otras ciudades del país, la población de Tuxtla Gutiérrez ha crecido de 

forma acelerada en las últimas décadas pasando de 196,785 habitantes y 798 

hectáreas en 1980 a 553,374 habitantes y 13,532 hectáreas en 2010, (INEGI, Censo de 

Población 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 hidráulico. En este sentido, la red carretera de Tuxtla 

Gutiérrez está conformada 54.25 kilómetros 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 país, desde la capital se puede acceder a las diferentes regiones del estado, 

(Plan Municipal de Desarrollo 2012-2015, 2015). 

El reglamento de construcción de Tuxtla Gutiérrez Chiapas, también ha contribuido a 

que el incremento de las pavimentaciones sea de concreto hidráulico, y ha disminuido 

la posibilidad de otro tipo de pavimentaciones puesto que dicho reglamento indica: 

Artículo 47: Sólo se admitirán en las calles de Tuxtla Gutiérrez los pavimentos de tipo 

rígido, esto es, los de concreto hidráulico. Se admitirán los empedrados siempre y 

cuando cumplan con lo requerido en el artículo 48  del presente Reglamento o los de 

carpeta asfáltica, en éste último 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 Edificación. 

Junto con la población, por ser la localidad del estado de Chiapas con mayor oferta 

educativa, salud, empleo y vivienda flujo de mercancías, capitales y prestaciones de 

servicios, ha crecido la edificación en todos los géneros arquitectónicos (Figura 2.14), 

los esfuerzos en la construcción 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 relación a la 

totalidad del territorio urbano, (Tuxtla & Municipal, 2015). 

La vivienda ocupa un lugar importante en este total edificado, en los últimos años, 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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Figura 2. 14 Fotografía Aérea, fuente: Google Earth y Edificación, fuente: pgje.chiapas.gob.mx 
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2.1.1.2.3 Crecimiento urbano. 

El crecimiento de la mayoría de las ciudades en América latina hasta la década de 1980 

parecía 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 

mayoría de las ciudades de países en desarrollo, está en firme crecimiento, como se 

muestra en la tabla 2.1, con tasas de crecimiento hasta de 4.8 %, la población 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: Población, tasa de crecimiento y densidad urbana, 
1990-2010 

 
*Densidad media urbana 2005. 
Fuente: elaborado con datos de INEGI. 

 
 
  

Superficie DMU*

clave municipio 1990 1995 2000 2005 2010 1990-1995 1995-2000 2000-2005 km
2

hab/ha

7101 Tuxtla Gutierrez 295,608 386,135 434,143 503,320 553,374 4.8 2.8 2.6 341 82.9

Población Tasa de crecimiento medio anual (%)
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2.1.2 Condiciones específicas del experimento. 

En esta sección, se proporciona información sobre las condiciones específicas del sitio 

donde se realizó el experimento. Por lo que se describen dimensiones de las celdas de 

experimentación, las propiedades termofisicas de los materiales que componen cada 

uno de los sistemas de techos, características de los equipos de aire acondicionado 

(AA) que se usaron en el experimento, y se describen los equipos de medición tanto de 

energía eléctrica como los de temperatura. 

2.1.2.1 Celdas de experimentación. 

Como se indica en la figura 2.15, las celdas de experimentación son dos edificaciones 

iguales cuya única diferencia es el techo, puesto que para los lugares localizados en el 

hemisferio norte del planeta, la orientación sur es la que promueve mayor ganancia de 

calor por mayor incidencia solar, por lo tanto ambos techos tienen orientación sur, 

muros de ladrillo artesanal aplanado al exterior, emplazadas en el área del laboratorio 

de arquitectura bioclimática13 de la facultad de arquitectura de la Universidad Autónoma 

de Chiapas, las dimensiones a paños 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 experimentación TCR Y TV. 

                                                           
13 Laboratorio a cargo del cuerpo académico Componentes y condicionantes de la vivienda (COCOVI) en 
la facultad de arquitectura de la Universidad Autónoma de Chiapas. 

B A 
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Figura 2. 16 Vista fugada de las dos celdas de experimentación. 

 
Figura 2. 17 Volumen de aire interior de las dos celdas de experimentación. 

De acuerdo con la figura 2.17 y 2.18, el volumen de aire interior de cada una de las 

celdas de experimentación 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. 

 
Figura 2. 18 Plantas arquitectónicas de las celdas de experimentación TCR y TV. 
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2.1.2.1.1 Piso y envolventes. 

El piso de las celdas de experimentación es firme de concreto de 100 kg/cm2, 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 experimentación son TCR y TV. 

2.1.2.1.2.1 TCR Y TV. 

El TCR, es una placa monolítica 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 están construidas con este sistema (INEGI, 2010). 

 
Figura 2. 19 Sección 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. 

Nombre Material de 
construcción 

Densidad 
kg/m3 

Conductividad térmica 
(W /mK) 

Espesor 
(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, está compuesto de dos fases. La fase uno (ver tabla 2.3) es una propuesta de 

techo no convencional techo térmico14, que ha sido evaluada en sus aspectos: proceso 

constructivo, desempeño térmico, comportamiento estructural y precio, desde sus 

aspectos físicos, económicos y sociales (Trujillo, 2011). La segunda fase (tabla 2.4) es 

el TV propiamente, consiste en capas de plástico, capa drenante de PET, fieltro y el 

sustrato vegetal de 10 cm. con suelo del lugar, para finalmente coronar el sistema con 

la vegetación (Castañeda & Vecchia, 2007). (Ver figura 2.20). 

                                                           
14 Propuesta tecnológica desarrollada por Gabriel Castañeda Nolasco y evaluada por Ruber Trujillo 
Samayoa. 
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Figura 2. 20 Sección 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 

construcción 
Densidad 

kg/m3 
Conductividad térmica 

(W /mK) 
Espesor 

(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 
construcción 

Densidad 
kg/m3 

Conductividad térmica 
(W /mK) 

Espesor 
(mm) 

Vegetación Vegetación  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 
Reforzado (TCR) 

Concreto 
Reforzado 

2,300.0 1.74 100 

 

2.1.2.2 Equipo de apoyo. 

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

medición de energía eléctrica, equipos de medición de temperaturas tanto interiores 

como externos utilizados en el experimento. 

 

2.1.2.2.1 Equipos de climatización artificial. 

En ambas celdas de experimentación se colocaron equipos de refrigeración con las 

siguientes características: 

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

sistemas de ventana o autónomo, 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 básico de refrigeración, para después inyectar aire refrigerado de nuevo 

a este. Dado que la celda de experimentación es un espacio pequeño. 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 Características técnicas de los equipos de refrigeración, fuente: http://www.carrier.com/. 
Marca Modelo Tipo de 

refrigerante 
Capacidad 
nominal Watts 
(BTU/h) 

Tensión 
nominal volts 

Relación de eficiencia 
energética estacional 
mínima W/W (BTU/Wh) 

Carrier MCC081RB-C R-410a 2,345.00 (8,000) 115.00 3.08 (16.00) 

 

 
Figura 2. 21 Equipos de refrigeración marca Carrier, fuente: http://www.carrier.com/ 

Se selló en el perímetro 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 refrigeración colocados en las celdas de experimentación. 

  
Figura 2. 23 Equipos de refrigeración colocados en las celdas de experimentación. 

 

2.1.2.2.2 Equipo de medición de energía eléctrica. 

1. Panel frontal

2. Filtro de aire

3. Marco

4. Gabinete

5. Rejilla de entrada de aire (lado exterior)

6. Rejilla de salida de aire

7. Panel de control

8. Cable y enchufe de alimentación

C B A 

A B 
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Los consumos de energía eléctrica de los equipos de refrigeración instalados bajo 

ambos techos, como se muestra en la figura 2.24, se obtuvieron con los medidores de 

energía con sistema de medición inteligente de autogestión que hace más eficientes los 

procesos de atención y disminuye costos financieros y operativos de las empresas de 

distribución de energía eléctrica al mismo tiempo que facilita al usuario el control de su 

consumo y le proporciona formas de pago más accesibles (IUSA, 2015). 

El medidor IUSA es un sistema para la operación y administración eficiente del proceso 

de medición y comercialización de la energía eléctrica, el sistema de medición 

inteligente de autogestión que utiliza medidores de consumo eléctrico multifuncionales 

con tarjeta inteligente, se utiliza para lograr eficiencia en los procesos de atención y 

disminuir los costos financieros y operativos de las empresas de distribución de energía 

eléctrica al mismo tiempo que facilita al usuario el control de su consumo y le 

proporciona formas de pago más accesibles y opera vía un medidor electrónico 

multifunción y una tarjeta inteligente bidireccional en modalidad de prepago o de 

postpago. 

 

Figura 2. 24 Medidores de energía con sistema de medición inteligente de autogestión, fuente: 
http://www.iusa.com/ 

De acuerdo a lo anterior, los medidores bidireccionales de energía eléctrica fueron de la 

marca IUSA kWh-kW-kvarh 120 V 15(100) A 60 Hz 1F 2H 1E FM 1S Kh1 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 Kh1 Exac. 0.5 % CM F122 CFE 938VX7 CL13LN, 

números de serie CP-12-1S y CP-13-1S, en TCR y TV respectivamente. 

 

A B 
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2.1.2.2.3 Equipo de medición de temperaturas. 

Los equipos de medición de datos de la marca Onset permiten realizar un seguimiento 

de la temperatura, humedad relativa, tiempos de ejecución de equipos, energía, 

potencia, clima, calidad del agua. Los equipos pueden recoger información tanto en 

interiores como en exteriores, software y accesorios, todos los equipos son importantes 

para la obtención de datos precisos y confiables. 

 

2.1.2.2.4 Equipos de medición de temperaturas interiores. 

Los equipos que se utilizaron son registradores automáticos de datos interiores Hobo 

de la marca Onset, modelo U12-012 (ver figuras 2.25 y 2.26), proporcionan mediciones 

de resolución de 12 bits para la detección 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 centígrados y la humedad relativa en %, el otro canal de 

temperatura midió la temperatura superficial interior del techo correspondiente mientras 

que el ultimo canal midió intensidad luminosa en luxes. 

 
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 alimentación de energía para los equipos se obtiene de una batería CR2032 de litio 

tipo botón de 3 volts, capacidad nominal de 210 mAh (mili Amperes hora), 2 cm de 

diámetro (ver figura 2.28). 

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

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

 

Según la figura 2.27, la información de la temperatura superficial interior del techo pasa 

al registrador automático a través de un cable termopar sensor/sonda de temperatura 

TMC1-HD (-40ºC a +100ºC) de 2.5 cm, rango de -40°C hasta +100°C en aire, precisión: 

±0.5°C a +20°C, dimensiones de la punta del sensor 7 mm x 2.5 cm, peso: 37g, 125g ó 

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

 

2.1.2.2.5 Equipos de medición de temperaturas Exteriores. 

La información 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 precisión 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 según el SI15 de unidades. 

Los equipos tienen carcasa (figura 2.29) resistente a la intemperie para uso en 

exteriores o ambientes con condensación, de diámetro pequeño 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 Batería tamaño 1/2AA de 3.6 volts marca Tadiran. 

                                                           
15 Sistema Internacional de Unidades. 
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Los equipos Hobo Pro v2 Loggers modelo U23-001, Onset son alimentados por una 

batería Tadiran TLH serie Deliver de 3.6 V de hasta +125º C (ver figura 2.31 y tabla 

2.6), (ONSET, 2015), con aplicaciones de sensores en medicina, aeronáutica, 

automovilismo, militares, con las siguientes propiedades: 

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

Propiedad Dato 

Voltaje máximo 3.6 V 

Rango de temperaturas de operación -55 ° C a + 125 ° C 

Máxima vida útil Más de 20 años 

Factor de forma Pequeño 

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

Composición de la batería Cloruro de tionilo de litio Tadiran TLH Series 

Norma ISO-9001: 2000 certificado y reconocido por 
UL16. 

 

Según se muestra en la figura 2.32 y 2.33, la información 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 últimos 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 información, fuente: http://www.onsetcomp.com/ 

                                                           
16 Underwriters Laboratories, consultoría de seguridad y certificación, ofrece certificación relacionada con 
seguridad, validación, pruebas, inspección, auditoria, asesoría y capacitación de productos industriales 
entre ellos las baterías de litio. 
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Figura 2. 33 Interfaz USB óptica, fuente: http://www.onsetcomp.com/ 

 

La información adquirida tanto de equipos interiores como exteriores, es procesada con 

el software Hobo Ware pro, que acompaña a los equipos de la misma casa, que permite 

graficar y analizar en ese ambiente y que además es compatible para su exportación a 

formatos de Microsoft, (ver figura 2.34), (ONSET, 2015). 

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

En esta sección, el trabajo se apoyó en dos métodos, Norma mexicana NMX-C-

460-ONNCCE-2009, “Industria de la construcción-aislamiento térmico-valor “R” 

para las envolventes de vivienda por zona térmica para la república mexicana-

especificaciones y verificación” y Metodología de la climatología dinámica 

(adaptado). 

Valor R 

 

2.2.1 Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de la construcción-

aislamiento térmico-valor “R” para las envolventes de vivienda por zona térmica 

para la república mexicana-especificaciones y verificación” 

Se representa por el esquema metodológico 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 transmisión de calor “K”, sus unidades son 

m2K/W. Existen 3 niveles de cumplimiento. Valor “R” mínimo, valor “R” para 

habitabilidad y valor “R” para ahorro de energía. 

La resistencia térmica mínima o valor “R” mínimo, es cuando la vivienda cumple al 

límite los códigos o estándares de construcción, únicamente 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 energía o valor “R” 

para ahorro de energía, es el resultado de combinar el aislamiento térmico junto a 

una cuidadosa elección del sitio y el emplazamiento, se puede emplear equipos de 

climatización de menor consumo energético para enfriar, calentar o ambos para 

mejorar la habitabilidad y para ahorrar y hacer uso racional de la energía. 

Se integra una memoria de cálculo que consiste en 5 pasos: 1. Identificación de 

los valores de conductividad térmica de las capas que componen la envolvente, 



 
 

65 
 

con el apoyo de los datos tabulados en las normas como la que nos ocupa en este 

momento o 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 república 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 está incluido el estado de Chiapas, la república mexicana se 

encuentra organizada en ocho zonas térmicas, 1, 2, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B y 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 cuál de los tres niveles de 

cumplimiento se ubicarán los valores. 5. Como último paso de la memoria de 

cálculo, se hace una confrontación 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 relación transversal, la zona térmica indicada en el mapa 

de zonas térmicas de la república mexicana y que estos valores son calculados 

para los elementos de la envolvente, techos, muros y entrepisos ventilados, 

(ONNCCE, 2009). 

 
Figura 2. 35 Representación esquemática de la NMX-C460-ONNCCE-2009, fuente: (ONNCCE, 

2009). 
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2.2.2 Metodología de la climatología dinámica. 

La metodología de la climatología dinámica, consiste en identificar un día típico 

experimental (DTE) a partir del análisis del contexto climático del lugar. Este 

análisis se puede expresar, con lenguaje geométrico, como un triángulo invertido 

con base en la parte superior, donde, el gran periodo contenedor de los demás 

periodos son las normales climatológicas, y, bajando de nivel cada periodo menor 

está contenido en su periodo antecesor (figura 2.38). Las normales climatológicas 

son el punto de inicio y el periodo que contiene a todos los demás en el análisis, 

son los registros climáticos de 30 años o más, datos concentrados en las normales 

climatológicas, expresadas por medias de temperaturas, (medias de las máximas, 

media de las medias y media de las mínimas),  publicadas por el Sistema 

Meteorológico Nacional (SMN). El siguiente nivel en el triángulo corresponde al 

periodo más caliente del año, 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 día típico 

experimental (DTE), que es aquel cuya temperatura, se referencia, ya sea a las 

media de las máximas o media de las medias de las normales climatológicas, 

(Vecchia, 1997). Cabe mencionar que los datos de las normales climatológicas se 

obtienen del (SMN) a través de la estación meteorológica más cercana al lugar de 

estudio, mientras que los datos de los demás periodos, (periodo más caliente del 

año, periodo representativo de calor y día típico experimental), se obtienen con 

equipo de medición usados de forma específica para este trabajo. 

 
Figura 2. 36 Esquema de la metodología de la climatología dinámica, fuente: (Vecchia, 1997). 
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Se eligió adaptar la metodología dinámica porque era importante aprovechar sus 

fortalezas. Se enlistan las fortalezas encontradas en la metodología: 

El análisis es en régimen dinámico, el punto de inicio es a partir del análisis del 

contexto climático (30 años o más de mediciones), el análisis es de lo general 

hasta llegar al punto específico de análisis (el día típico experimental), para pasar 

al siguiente nivel en la metodología, hay una razón de relación con el periodo 

climático anterior. Estas características de la metodología, fortalecen lo planteado 

en este trabajo. 

La metodología de la climatología dinámica se adaptó orientado hacia el análisis 

de la eficiencia energética en la edificación. En esta explicación también se usa la 

similitud del triángulo invertido. Como se muestra en la figura 2.39, para ubicar las 

mediciones de energía eléctrica en el contexto climático del lugar, se parte del 

periodo de las normales climatológicas de 30 años o más de mediciones. Las 

normales climatológicas son el periodo que contiene a todos los demás en el 

esquema. También se identifica el periodo más caliente del año. Hasta este 

periodo se trabaja con temperaturas del aire exterior. A partir del periodo consumo 

eléctrico acumulado, se trabaja con mediciones de energía eléctrica consumida 

por los equipos de Aire acondicionado (AA). Cabe mencionar que a partir de este 

periodo, para tener elementos a promediar en el año, se trabaja de forma paralela 

con dos periodos opuestos de 30 días de mediciones cada uno, el cálido y el frío. 

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 medición, de 

forma transversal, se construye el techo verde y se seleccionan los equipos de 

aire acondicionado, (Trujillo R. , 2015). 
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Figura 2. 37 Esquema metodológico, adaptado de (Vecchia, 1997). 

2.3 Discusión. 

A manera de resumen, en la tabla 2.2, se presenta un cuadro donde se sintetiza 

los resultados obtenidos en la revisión en este capítulo del contexto físico tanto 

natural como artificial, para la zona de estudio, y a partir de ahí, se plantean 

hipótesis de cada elemento del medio físico, donde se presenta nivel y capacidad 

para modificar los resultados experimentales, en el consumo eléctrico de los dos 

equipos de refrigeración, colocados bajo dos techos diferentes, descrito de 

manera más amplia en el capítulo 3, Resultados. 

Tabla 2. 7 Síntesis hipótesis. 

C
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N
a
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Elemento Intensidad  Hipótesis (capacidad de 
modificar los resultados 
experimentales, consumo 
eléctrico de equipos de 
refrigeración) 

1. Fauna 4 4 Capacidad indirecta 

2. Flora 3 3 Capacidad terciaria 

3. Temperatura 

C
lim

a
 

1 1 Capacidad intensa máxima 

4. Humedad 3 3 Capacidad terciaria 

5. Presión atmosférica 2 2 Capacidad secundaria 

6. Vientos 1 1 Capacidad intensa máxima 

7. Precipitación 3 3 Capacidad terciaria 

A
rt

if
ic

ia
l 1. Crecimiento poblacional 2 2 Capacidad secundaria 

2. Pavimentación 2 2 Capacidad secundaria 

3. Edificación 2 2 Capacidad secundaria 

4. Crecimiento urbano 2 2 Capacidad secundaria 
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CONSUMO ELECTRICO 

ACUMULADO  PERIODO 

FRIO

CONSUMO ELECTRICO 

ACUMULADO  PERIODO 

CALIDO

REGISTROS HISTORICOS 30 AÑOS (CLIMA) 1951 A 2010

C
O

N
S

T
R

U
C

C
IO

N
 D

E
 T

V

E
Q

U
IP

O
 D

E
 R

E
F

R
IG

E
R

A
C

IO
N

PERIODO MAS CALIENTE DEL AÑO

E
F

IC
IE

N
C

IA
 E

N
E

R
G

E
T

IC
A



 
 

69 
 

ra 

    1  Máximo 
    2  Secundario 

    3  Terciaria 

    4  Indirecta 

 

También se presentan las discusiones más relevantes, a partir de la confrontación 

de cada apartado de este capítulo, con la eficiencia energética en la edificación y 

específicamente con el consumo eléctrico de dos equipos de refrigeración 

colocados bajo dos techos distintos, según el capítulo 4. 

 El contexto físico y principalmente el natural tiene una relación directa con 

la eficiencia energética aplicada a los techos de las edificaciones, que a su 

vez se encuentran emplazadas en el mismo contexto físico y existe una 

interacción circular entre ambos, pues la edificación al igual que los demás 

elementos de la infraestructura física conforman el contexto físico artificial. 

 Es posible que no exista una relación directa entre la fauna y la eficiencia 

energética de los techos en la edificación en Tuxtla Gutiérrez, sin embargo, 

por su acción indirecta cuyas acciones modifican o conservan el entorno, 

como agente de equilibrio ambiental. El 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 relación directa con las condiciones climáticas 

definidas por la temperatura, humedad, presión atmosférica, vientos, 

precipitación, y esta afecta sobremanera la eficiencia energética aplicada a 

los techos de las edificaciones en el sitio de estudio. 

 Los parámetros climáticos como temperatura, humedad, presión atmosférica, 

vientos, precipitación revisten de particular importancia puesto que 

interactúan con los techos de las edificaciones y definen los requerimientos 

físicos. 

 La temperatura es el componente más importante del clima que afecta la 

eficiencia energética aplicada a los techos de las edificaciones, siempre 

importante trabajar con el dinamismo climático, pues interviene en los flujos 

de calor ya sean pérdidas o ganancias, a través de sus tres formas de 
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transmisión revisadas, y se definen de manera determinante los 

requerimientos para cada sitio de estudio. 

 La humedad es también un componente climático importante en la 

eficiencia energética aplicada a los techos de las edificaciones, 

principalmente por el rango deseable para el ser humano en interacción con 

la del aire en las diferentes temporadas del año, misma que se incrementa 

en la temporada de lluvias y disminuye en la época de estiaje con duración 

de seis meses para cada una. 

 La presión atmosférica es la que ejerce la atmosfera sobre la superficie 

terrestre, por supuesto que esta varía con la altitud del lugar y según la 

información 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 

precipitación del aire disminuyen, es un agente importante en la 

modificación de la temperatura y al modificarse esta, su relación 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 precipitación es la principal responsable de las variaciones de la 

humedad relativa del aire y por ende también interviene en la modificación 

de la temperatura del mismo, la interacción 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 física 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, edificación, crecimiento urbano. 

 La pavimentación es un agente por acción antropogénica de modificaciones 

de condiciones climáticas, que afecta a todos los parámetros climáticos, 
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principalmente cuando en el sitio de estudio el 81.03 %, (Tuxtla, 2015), son 

pavimentos de concreto hidráulico. 

 La edificación al igual que la pavimentación cubre también la superficie 

urbana, con superficies impermeables y con materiales de alta densidad 

volumétrica que modifican todos los parámetros climáticos. 

 El crecimiento urbano junto con las demás acciones antropogénicas 

modifican de manera importante los parámetros climáticos 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 síntesis estableciendo relaciones entre 

los elementos tanto del contexto físico 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 construcción-aislamiento térmico-valor “R” para las envolventes de vivienda 

por zona térmica para la república mexicana-especificaciones y verificación” y la 

Metodología de la climatología dinámica (adaptado). El método que calcula el 

valor “R”, fortalece y confirma los resultados que posteriormente se obtienen con 

el método de la climatología dinámica adaptado, además de que el contexto físico 

natural está contenido en el mapa de zonas térmicas de la república mexicana, 

incluido en la norma. El método de la climatología dinámica, utiliza de forma 

directa los elementos del contexto físico natural, principalmente los del clima. Se 

espera que con el método de la climatología dinámica se demuestre la eficiencia 

energética del trinomio eficiencia energetica+equipo de climatización 

artificial+techo verde y se espera que los resultados calculados de valor “R” 

ratifiquen dicha eficiencia. 
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Capítulo 3. Resultados. 
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3.1 Periodo de mediciones. 

3.1.1 El Contexto. 

Se trabajó con dos periodos climáticos opuestos en Tuxtla Gutiérrez, el periodo 

cálido de mediciones se realizó del 15 de abril al 15 de mayo, según la figura 3.1, 

posteriormente en ese periodo de mediciones, se identificó un periodo 

representativo climático del 4 al 14 de mayo, en el que se identificó un DTE17, 

(Vecchia, 1997), el 6 de mayo, donde la temperatura del aire alcanzó su máximo 

valor de 36.87º C, apenas 1º C arriba de lo registrado por la temperatura media de 

las máximas representada en las normales climatológicas, en tanto que los valores 

mínimos ese día registraron 20.79º C y 22.05º C, al amanecer respectivamente. 

 
Figura 3. 1 Normales climatológicas para Tuxtla Gutiérrez de 1951 a 1980. Fuente: desarrollada 

por Castañeda 2010, con datos del SMN. 

Por contribución específica 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, según la figura 3.2, 3.3, 3.4. 

Aplicando la geometría analítica a la representación gráfica del consumo 

eléctrico18, el valor 𝑚19, en la ecuación 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 Día típico 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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mismo periodo de tiempo, los valores indican que el consumo es mayor en el TCR 

que en el TV. 

 
Figura 3. 2 Periodo cálido de mediciones del 15 de abril al 15 de mayo, fuente: (Trujillo, 2014). 

 
Figura 3. 3 Periodo representativo de calor del 4 al 14 de mayo, fuente: (Trujillo, 2014). 

 
Figura 3. 4 Consumo eléctrico acumulado en el periodo cálido, fuente: (Trujillo, 2014). 
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El periodo frío de mediciones fue del 15 de noviembre al 10 de diciembre, como se 

muestra en la figura 3.5. Puesto que las normales climatológicas indican las 

temperaturas más bajas del año, por la llegada de frentes fríos, (SMN, 2015). En 

ese periodo se ubicó un periodo representativo climático del 27 de noviembre al 10 

de diciembre, según la figura 3.6, en el que se identifica recurrencia en la 

temperatura del aire y además en ese periodo se ubica el DTE, el 28 de 

noviembre, día en que la temperatura del aire alcanzó su máximo valor a las 13:00 

horas con 25.50º C, superando por 2.5º C el promedio de las medias indicada en 

la normales climatológicas, mientras que los valores mínimos fueron de 15.17º C y 

15.46º C, ambas al amanecer. En el consumo eléctrico acumulado en el periodo 

frío, del 22 de noviembre al 9 de diciembre, los valores de 𝑚, 4.27 y 3.53 para el 

TCR y el TV respectivamente, como se muestra en la figura 3.7, en la ecuación de 

la recta en la forma 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏, ambos valores son menores que en el extremo 

cálido, mencionados anteriormente. 

 
Figura 3. 5 Periodo de mediciones del 15 de noviembre al 10 de diciembre, fuente: (Trujillo, 

2014). 
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Figura 3. 6 Periodo representativo climático del 27 de noviembre al 10 de diciembre, fuente: 

(Trujillo, 2014). 

 
Figura 3. 7 Consumo eléctrico acumulado en el periodo Frío, fuente: (Trujillo, 2014). 
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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 cálido y el frío. El 6 de mayo fue el DTE en el periodo cálido. En la 

figura 3.8, se menciona 30º C, como límite máximo aceptable para el ser humano, 

1º C debajo del parámetro comprendido entre 31º C y 34º 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 máximo 

valor de 36.96º C, mientras la TSI del TV, apenas alcanza un valor de 31.05º C, 

ambos a las 16:00 horas, esto indica que existe una diferencia de 5.91º C y no 

existe retardo térmico entre ellos. El sobre calentamiento es de 6.96 y 1.05 para el 

TCR y el TV, respectivamente. 

La TSI del TCR alcanza un valor mínimo de 23.32º C, en tanto la TSI del TV 

registra un valor mínimo de 24.46º C, la amplitud térmica es menor en el TV con 

6.59º C que en el TCR con 13.64º C. 

 
Figura 3. 8 Día típico experimental el 6 de mayo, fuente: (Trujillo, 2014). 

El 28 de noviembre fue el DTE en el periodo frío, en la figura 3.9, se muestra 

nuevamente los 30º C basados en lo expuesto por (Auliciems & Szokolay, 1999). 

La TSI del TCR alcanzó su máximo valor de 42.44º C a las 13:00 horas y la TSI 

del TV alcanzó su máximo valor de 22.51º C a las 19:30 horas; esto indica una 
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diferencia entre temperaturas máximas alcanzadas de 19.93º C y un retardo 

térmico entre los dos techos de 6.5 horas. El sobrecalentamiento del TCR es de 

12.44º C y el TV no presenta sobrecalentamiento. Los valores mínimos de la TSI 

fueron de 15.12º C y 18.72º C para el TCR y el TV respectivamente, esto ratifica 

que la amplitud térmica es menor en el TV con 3.79º C que en el TCR con 27.32º 

C. 

 
Figura 3. 9 Día típico experimental el 28 de noviembre, fuente: (Trujillo, 2014). 

 

3.2 Consumo eléctrico. 

Se tomó un día 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 cálido, paralelo al DTE de temperaturas. El TCR consumió 11 

Kwh, mientras que el TV consumió 7 Kwh, por lo que se reflejó una diferencia de 4 

Kwh en 24 horas transcurridas, Los valores 𝒎 de 11 y 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 frío, el DTE fue el 28 de noviembre en el que, por responsabilidad 

principalmente de la conducción de calor, (McQuiston, Parker, & Spitler, 2010), el 

TCR consumió 3.33 Kwh y el TV 2.67 Kwh, que se muestra en la figura 3.11, esto 

indica que el TCR consumió 0.66 Kwh más electricidad que su homologo TV en el 

mismo periodo de 24 horas transcurridas. Los valores de 𝒎 en la ecuación 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 

más 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, cálido y frío, Se obtuvieron ecuaciones de consumo promedio 

eléctrico anual para ambos techos que están dadas en la tabla 3.1, en las 

ecuaciones del promedio anual en ambos techos, al aplicar valores a 𝑥, el valor de 

𝑦 será mayor en el TCR que en el TV. 

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

Periodo cálido 𝑦 = 9.21𝑥 + 69.52 𝑦 = 7.23𝑥 + 63.29 

Periodo frío 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 

parámetros. 

Es importante mencionar que el 28% de diferencia en el consumo de energía 

eléctrica entre los equipos de AA bajo los dos techos arrojada en el proceso 

experimental, puede tener fluctuaciones y verse afectados por variables implícitas 

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 proyección de sombras 

de una celda experimental con respecto a la otra y también con las edificaciones 

que lo circundan, principalmente pasado el mediodía. En este sentido, se incluyen 

en este trabajo, en la figura 3.12, graficas de asoleamiento y proyección 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 máximas mencionadas en los resultados de 

este mismo capítulo,  en las fechas siguientes: 

1. Equinoccio de primavera 21 de marzo 

2. Solsticio de verano 21 de junio 

3. Equinoccio de otoño 22 de septiembre 

4. Solsticio de invierno 21 de diciembre 

 
Figura 3. 12 Asoleamiento y proyección de sombras 21 de marzo equinoccio de primavera 06:00 

y 12:00 horas. 
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Figura 3. 13 Asoleamiento y proyección de sombras 21 de marzo equinoccio de primavera 16:00 

y 18:00 horas 

 
Figura 3. 14 Asoleamiento 21 de junio solsticio de verano 06:00 y 12:00 horas 

 
Figura 3. 15 Asoleamiento y proyección de sombras 21 de junio solsticio de verano 16:00 y 18:00 

horas 
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Figura 3. 16 Asoleamiento y proyección de sombras 22 de septiembre equinoccio de otoño 06:00 

y 12:00 horas 

 
Figura 3. 17 Asoleamiento y proyección de sombras 22 de septiembre equinoccio de otoño 16:00 

y 18:00 horas 

  
Figura 3. 18 Asoleamiento y proyección de sombras 21 de diciembre solsticio de invierno 06:00 y 
12:00 horas 

  
Figura 3. 19 Asoleamiento y proyección de sombras 21 de diciembre solsticio de invierno 16:00 y 
18:00 horas 
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Como era de esperarse, a las 12:00 del mediodía en cualquiera de las cuatro 

fechas, no existe sombra de una celda a la otra, únicamente del techo propio de 

cada celda. A las 06:00 de la mañana, si existe sombra de una celda sobre la otra, 

pero es importante mencionar que en ese momento, el sol está naciendo, ninguna 

de las celdas tiene calor acumulado, las afectaciones son mínimas. A las 16:00, en 

el horario más crítico, si existe proyección de sombras de una celda sobre la otra y 

además por lo avanzado del día y de horas de radiación 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 radiación 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 capítulo 2 materiales y métodos, para su 

mejor compresión, está organizado en dos brazos o subcapítulos, por un lado los 

materiales y por el otro el de los métodos. A su vez el subcapítulo materiales 

también se organiza en 2 apartados, el del contexto general y el del contexto 

especifico. El contexto general se organiza en contexto físico natural cuyos 

componentes principales son el clima y la flora y fauna. El contexto físico artificial 

se organiza en edificación y pavimentación. 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 medición se describen los equipos 

que miden EE y temperatura como las 2 variables principales. 

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

 
Tabla 3. 2 Síntesis, nivel de relación entre elementos del contexto físico y la eficiencia energética 

en la edificación, fuente: (Trujillo, 2014). 

 

Por otro lado el subcapítulo métodos, se organiza en 2 apartados, la NMX-460-

ONNCCE-2009, valor "R" y la metodología de la climatología dinámica. Con la 

NMX-460-ONNCCE-2009, valor "R", se obtienen resistencias térmicas totales 
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as

Temperatura

DTE

Recurrente

C
o
n
te

x
to

 f
ís

ic
o
 

N
a
tu

ra
l 

 
Elemento Intensidad  Hipótesis (capacidad de modificar los 

resultados experimentales, consumo 
eléctrico de equipos de refrigeración) 

1. Fauna 4 4 Capacidad indirecta 

2. Flora 3 3 Capacidad terciaria 

3. Temperatura 

C
lim

a
 

1 1 Capacidad intensa máxima 

4. Humedad 3 3 Capacidad terciaria 

5. Presión atmosférica 2 2 Capacidad secundaria 

6. Vientos 1 1 Capacidad intensa máxima 

7. Precipitación 3 3 Capacidad terciaria 

A
rt

if
ic

ia
l 1. Crecimiento poblacional 2 2 Capacidad secundaria 

2. Pavimentación 2 2 Capacidad secundaria 

3. Edificación 2 2 Capacidad secundaria 

4. Crecimiento urbano 2 2 Capacidad secundaria 

       

    Nomenclatura  Nivel de la relación 

    1  Máximo 
    2  Secundario 

    3  Terciaria 

    4  Indirecta 
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cuyo nivel de cumplimiento puede ir desde mínimo hasta ahorro de energía 

pasando por habitabilidad. La metodología de la climatología dinámica se apoya 

en normales climatológicas, donde se toma la temperatura como variable principal, 

para determinar un DTE con características de recurrencia. 

La tabla 3.2, establece relaciones entre elementos del contexto general, tanto del 

contexto físico natural como del artificial y se pondera evidenciando la capacidad 

que tiene el elemento para modificar la eficiencia en el consumo de energía 

eléctrica por aire acondicionado en la edificación, donde el 1 es el nivel máximo de 

relación, el 4 establece una relación indirecta y el 2 y el 3 son niveles intermedios 

de relación secundaria y terciaria. De acuerdo a esta tabla, la temperatura y los 

vientos son elementos de máxima capacidad para modificar la eficiencia 

energética mencionada. Los elementos presión atmosférica, crecimiento 

poblacional, pavimentación, edificación y crecimiento urbano, tienen el nivel 2, 

secundario de relación para modificar la eficiencia energética. Los elementos 

fauna, flora, humedad y precipitación, tienen los mínimos niveles, 3 y 4, terciaria e 

indirecta para modificar los resultados experimentales. 
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3.4 Evaluación de las celdas experimentales con la norma mexicana NMX-C-460-

ONNCCE-2009, “Industria de la construcción-aislamiento térmico-valor "R" para 

las envolventes de vivienda por zona térmica para la república mexicana- 

especificaciones y verificación”. 

3.4.1 Celdas de evaluación: 

3.4.2 Descripción de la envolvente. 

Como se indica en la tabla 3.2, los muros tanto para el TV como para el TCR está 

construida de la siguiente forma: 

Tabla 3. 3 Materiales de ambas celdas de evaluación. 
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 área ocupada por ventanas y puertas (incluyendo los marcos) que permiten el 

paso de la luz solar, es menor al 20% del área 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 construirá el TV y el 

TCR. 

Tabla 3. 4 Materiales que componen el TV. 

Techo 

Material Espesor (m) 

Vegetación 0.0500 

Suelo 0.1000 

Fieltro 0.0020 

Pet 0.0300 

Plástico 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 área ocupada por tragaluces y láminas traslúcidas, incluyendo los marcos, es 

menor al 5.0% del área total del techo de cada celda de evaluación. 

 

Cálculo. 

3.4.4 Paso 1. Identificación 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 

apéndice D de la NOM 020 ENER 2011. 

Tabla 3. 6 Conductividades térmicas de la celda de experimentación. 
Muros 

Material Espesor (m) (λ) 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) (λ) Conductividad térmica (W/mK) 

Vegetación 0.0500 0.1224 

Suelo 0.1000 0.300 

Fieltro 0.0040 0.040 

Pet 0.0300 0.150 

Plástico 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) (λ) 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. Cálculo de las resistencias totales. 

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

sistema constructivo. 

Muros. 

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

totales de los términos de la ecuación 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 

Material 
Espesor 

(m) 

(λ) 
Conductivid
ad térmica 

(W/mK) 

"R" 
(m2K/

W) 
   

   0.1235    

   0.0769    

Aplanado de mortero de cal al 
exterior. 

0.0050 0.872 0.0057    

Poliestireno de 1" de espesor. 0.0254 0.035 0.7257    

Bloque 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 
interior. 

0.0050 0.698 0.0072    

   1.7998 > 1.1000 habitabilidad 

Área de superficies transparentes A<20%      

Tabla 3. 10 Calculo de los valores “R” parciales y totales del TV. 
Techo 

Material 
Espesor 

(m) 

(λ) 
Conductivida

d térmica 
(W/mK) 

"R" 
(m2K/W) 

   

   0.0769    

   0.1515    

Vegetación 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    

Plástico 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 

Área 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 

(m) 

(λ) 
Conductivid
ad térmica 

(W/mK) 

"R" 
(m2K/W) 

   

   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  

Área 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. Identificación de la zona térmica correspondiente. 

De acuerdo con el paso 3 planteado en el capítulo 1 introducción, 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. Identificación 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). 
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Comparación de los resultados 

3.4.8 Paso 5. Comparación 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 Comparación de los resultados obtenidos, muros. 

Localidad Zona térmica 

Requerimientos muros valor “R” (Tabla 2) 
(m2K/W), (ft2 ho F/BTU). 

Valor "R" 
calculado 
(m2K/W). Mínima Habitabilidad 

Ahorro de 
energía 

Tuxtla 
Gutiérrez, 
Chiapas. 

1 
1.00 

(5.70) 
1.10 

(6.00) 
1.40 

(8.00) 

1.7998 
Cumple con 
habitabilidad. 

Tabla 3. 16 Comparación de los resultados obtenidos, TV. 

Localidad Zona térmica 

Requerimientos techos valor “R” (Tabla 2) 
(m2K/W), (ft2 ho F/BTU). 

Valor "R" 
calculado 
(m2K/W). Mínima Habitabilidad 

Ahorro de 
energía 

Tuxtla 
Gutiérrez, 
Chiapas. 

1 
1.40 

(8.00) 
2.10 

(12.00) 
2.65 

(15.00) 

2.3069 
Cumple con 
habitabilidad. 

Tabla 3. 17 Comparación de los resultados obtenidos, TCR. 

Localidad Zona térmica 

Requerimientos techos valor “R” (Tabla 2) 
(m2K/W), (ft2 ho F/BTU). 

Valor "R" 
calculado 
(m2K/W). Mínima Habitabilidad 

Ahorro de 
energía 

Tuxtla 
Gutiérrez, 
Chiapas. 

1 
1.40 

(8.00) 
2.10 

(12.00) 
2.65 

(15.00) 
0.3097 

No cumple. 

 

En el capítulo 3 Resultados, para su desarrollo, se apoya en los dos métodos 

descritos en el capítulo 2 Materiales y Métodos, mismos que dan dirección a este 

trabajo y orientan su desarrollo. En la primera parte de este capítulo, 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 climatología dinámica adaptado. En la última parte, donde 

se calculan los valores de resistencia térmica o valor “R”, con la norma NMX-C-

460-ONNCCE-2009, “Industria de la construcción-aislamiento térmico-valor "R", 

esta norma guía 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 capítulo 1. 
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Capítulo 4. Conclusiones. 
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Las conclusiones finales en este trabajo se constituyen en cuatro apartados 

básicos: 

 Conclusiones generales y particulares del estudio. 

 Aportaciones y alcances obtenidos en el estudio. 

 Limitaciones en el contenido del estudio. 

 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 capítulos de la tesis, confrontando con los objetivos 

planteados al inicio del mismo, para cerrar con los aprendizajes y proyección a 

futuro del trabajo. 

 

Del Capítulo 1. Introducción. 

La edificación tiene un tremendo desafío enfrente ante una realidad que necesita 

dimensionar, las fuentes energéticas fósiles que sustentan al sistema energético 

actual en el planeta, agonizan y además su uso como insumos lo está asfixiando, 

con los GEI20 que se lanzan a la atmosfera y que provocan el calentamiento 

global. Ante este escenario, las disciplinas responsables de la forma de hacer 

edificación, buscando eficiencia energética, tienen la obligación 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 modificación del microclima local a través de islas de 

calor, las condiciones climáticas contextuales en el territorio Mexicano, son 

algunos de los factores más importantes que condicionan el problema del 

consumo energético en la edificación por uso de aire acondicionado, que se 

expresa dramáticamente 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 Martínez & Rivas Camargo, 2003). 

Un punto muy importante en la edificación, es con relación a los rangos 

adecuados de temperatura del aire para el ser humano, donde los materiales que 

constituyen la edificación, desempeñan un rol de primera importancia, 

evidentemente, siempre buscando que dichos materiales no promuevan impactos 

secundarios negativos en el ambiente, en la economía y por supuesto en el 

usuario. Para esto, se revisaron experiencias con TV21 en otros contextos y otros 

momentos, (De Garín & Bejarán, 2015), (Castleton, et al., 2010), (Appl & Ansel, 

2009), (Yang, et al., 2010), (Gross, 2012). 

Del Capítulo 2. Materiales y Métodos. 

El contexto físico tanto natural como artificial, es el que más condiciona al 

consumo eléctrico por uso de aire acondicionado en la eficiencia energética en la 

edificación. 

En el contexto físico natural, la flora, fauna, y el clima a través de sus parámetros, 

temperatura y humedad relativa del aire, presión atmosférica, vientos, 

precipitación, son los elementos más importantes que afectan al consumo eléctrico 

por aire acondicionado en la eficiencia energética en la edificación. Esta relación 

tiene elementos de relación directa y relación indirecta. Algunos elementos de 

relación directa son: La flora, y el clima a través de sus parámetros, temperatura 

del aire, humedad relativa del aire, presión atmosférica, vientos, precipitación. 

También existen algunos de relación indirecta como la fauna, como agentes de 

equilibrio en el ambiente. Una intervención profesional en la edificación, 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 climáticos como; humedad del aire, 

presión atmosférica, vientos y precipitación; por delimitación, en este trabajo se 

analizó únicamente temperatura del aire y consumo de energía eléctrica por aire 

                                                           
21 Techo verde. 
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acondicionado, (CNA, 2010), (EPA, 2015), (García, 1998), (Gay, et al., 2010), 

(SMN, 2015), (Humphreys, et al., 2011). 

 

Las pavimentaciones, la edificación y el crecimiento urbano, son elementos del 

contexto físico artificial que son consecuencia del crecimiento poblacional que 

tienen ciudades medianas de rápido crecimiento como el de Tuxtla Gutiérrez. Los 

dos primeros elementos están constituidos principalmente por concreto, un 

material de alta densidad que por sus características físicas y térmicas, modifica 

de forma importante los parámetros microclimáticos urbanos, (INEGI, 2010), 

(Tuxtla & Municipal, 2015). 

 

Del Capítulo 3. Resultados. 

Los materiales que constituyen el TCR22, entre ellos el cemento, arena, grava, 

acero tienen altos valores de densidad y por lo tanto de conductividad que 

favorecen la ganancia y acumulación de energía 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 energía térmica a través de 

conducción o convección. Por lo anterior, transmite menos calor al usuario en la 

edificación, que en este experimento se demostró en un lugar con clima cálido 

Subhúmedo. 

El TV brinda mejores condiciones térmicas al usuario, porque tiene una mejor 

reacción 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 climáticas de 

poblaciones con clima cálido Subhúmedo. 

El cumplimiento del TV con la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, 

“Industria de la Construcción-aislamiento térmico-valor “R” para las envolventes de 

vivienda por zona térmica para la república mexicana”, ratifica los resultados 

obtenidos en la comparación 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, requirió menos tiempo de 

trabajo, del equipo para enfriamiento. En la proyección del consumo eléctrico 

promedio, se incluye el año completo donde, se utilizaron máximos y mínimos, que 

proporcionan temperaturas extremas opuestas, y con el apoyo de la geometría 

analítica, 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, años, décadas o más. 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 ecuación propuesta en 

este trabajo, el consumo energético es versus tiempo. Mientras que en la de los 

otros autores, por la orientación de cada trabajo, el consumo energético es versus 

producción en toneladas para un proceso industrial, (Castrillón Mendoza, et al., 

2015). La ecuación expresa que, es conveniente el uso del TV a la edificación, 

actualmente fuerte consumidor de energía 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 

público en general como profesionales de la edificación, estudiantes, en 

adentrarse en temas relacionados con la eficiencia energética, formas de 

transferencia de calor que más afectan, en la edificación 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 materialización, 

así 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 geometría analítica a la representación 

gráfica del consumo eléctrico23, donde el valor 𝑚24, en la ecuación de la recta de la 

forma  𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏, es posible obtener el consumo eléctrico esperado en cualquier 

periodo 𝑥 de tiempo en que trabajará el equipo de aire acondicionado bajo 

cualquiera de los dos techos incluidos en este trabajo. 

Una de las aportaciones principales es la medición del consumo de energía 

eléctrica que arrojó una diferencia de un 28% en un lugar con latitud 16º 45´, 

ubicado dentro de la región tropical muy cercano a la franja ecuatorial, con clima 

Awo25, cálido Subhúmedo, (García, 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 información con relación al contexto físico en 

Tuxtla Gutiérrez, a través del contexto físico natural y el artificial, en este trabajo 

se incluye información 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, clasificación de Köppen, modificado por (García, 1998). 
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Como una forma de enfatizar el aporte científico del trabajo cabe mencionar que: 

con los resultados encontrados en el capítulo del proceso experimental se da 

respuesta a las preguntas formuladas en el capítulo 1. Introducción, 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 

edificación por el uso de AA26. 

  

                                                           
26 Aire acondicionado 
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4.3 Limitaciones en el contenido del estudio 

Los equipos de medición de energía eléctrica donados y colocados por CFE, 

utilizados en el experimento, fueron diseñados para medir el consumo acumulado 

en periodos mínimos de un día, y registrarlo acumulándose en uno, dos o más 

meses e incluso años, sin memoria integrada, únicamente un contador lineal. En 

contraste con los equipos de adquisición automática de datos con memoria 

integrada y registradores de temperaturas superficiales, temperaturas del aire 

tanto interiores como exteriores, humedad relativa del aire, niveles de iluminación, 

punto de rocío, que proporcionan información promediada a cada media hora. Ese 

contraste representó una limitante que condicionó al experimento, toda vez que un 

equipo tiene la capacidad de adquirir datos en periodos muy pequeños mientras el 

que mide consumo eléctrico en periodo 24 veces mayor. Al buscar establecer la 

relación que existe entre el consumo eléctrico del equipo de aire acondicionado y 

la temperatura superficial del techo correspondiente, limitó un poco los resultados, 

sin embargo con el auxilio de la geometría analítica se obtuvo ecuaciones de recta 

que representan consumo eléctrico promedio al año, con lo que se puede obtener 

el consumo eléctrico esperado 𝑦 para un periodo 𝑥 de tiempo en que estará 

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

La construcción del TV a escala 1:1 en una celda de experimentación 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 impermeabilización previa, las capas de plástico, la capa 

drenante, el fieltro, el suelo y finalmente la vegetación, con actividades que cada 

trabajo implica, morteros, cálculo de materiales, nivelaciones, acarreos, y 

finalmente ver coronada la actividad a través de la vegetación. Esta es una línea 

importante a seguir en el tema. 

En el ámbito de la disciplina de la Ingeniería Civil, este trabajo amplia la visión y 

permite en una mejor posición hacer contribuciones que procuren el impacto 

positivo sustentable en el ambiente, la economía y la sociedad. 

A través de las mediciones tanto de temperaturas como de consumo eléctrico de 

los equipos de aire acondicionado, se evidenció la conveniencia de la utilización 

del TV desde los aspectos revisados, por encima de la utilización del TCR. 

Se proponen aquí formas para el seguimiento del problema investigado. 

Llevar el techo verde al contexto social e implementar esta tecnología no 

convencional, donde se tienen equipos de aire acondicionado funcionando o se 

proyecta instalar, puesto que de esta forma puede evaluarse la aceptación social 

de la tecnología como medio para lograr ahorro en el consumo energético. 

La adecuación en su construcción en diferentes zonas climáticas, es un trabajo 

pendiente e importante por hacer, principalmente en la construcción del techo 

verde utilizando primordialmente materiales que se tienen al alcance inmediato, 

priorizando vegetación endémica. 

Profundizar en el conocimiento de las características y eficiencia de los equipos de 

aire acondicionado con relación a la eficiencia en el consumo energético propio del 

equipo, es un tema pendiente por trabajar, para elegir con responsabilidad el 

equipo más conveniente dependiendo de las necesidades específicas en cada 

caso. En este tema es importante tomar equipos con certificación FIDE27. 

                                                           
27 Fideicomiso para el Ahorro de Energía Eléctrica. 
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Una línea muy importante por trabajarse es la de experimentar en TV con 

diferentes tipos de suelos y vegetación, y analizar las variaciones que puedan 

darse con estas variables, puesto que este trabajo puede enriquecerse con esos 

resultados. 

En la mayoría de las líneas que se recomiendan para el seguimiento de este 

problema, es necesaria la participación de otras disciplinas como: Ingenieros 

mecánicos, sociólogos, biólogos y otras disciplinas que seguramente serán 

necesarias. Lo anterior es posible que lo vuelva complejo, pero existe una fuerte 

posibilidad de que enriquezca el trabajo, por la contribución de otras visiones y 

formaciones. 
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ANEXO 1 

Norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de la construcción-

aislamiento térmico-valor “R” para las envolventes de vivienda por zona térmica 

para la república mexicana-especificaciones y verificación” 
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ANEXO 2 

Carta de climas: Fuente: García, E. CONABIO."Climas (Clasificación de Köeppen, 

modificado por García)" Escala 1:1000,000. México, 1998. 
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