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RESUMEN

Con el crecimiento de la poblacién mundial, la demanda de vivienda aumento; sin embargo, dicha
demanda se ha buscado satisfacer con el desarrollo de parques habitacionales constituidos por
viviendas pequefias y econdmicas. Este tipo de viviendas por sus caracteristicas, no logran
mantener las condiciones de confort térmico para los usuarios sin el uso de un sistema de
climatizacién; esto genera importantes demandas de energia y emisiones de COeq provenientes
del sector residencial.

El objetivo de esa investigacion fue determinar las emisiones de CO2eq que se generarian al tratar
de mejorar las condiciones térmicas actuales dentro de la vivienda de interés social en la ciudad
de Morelia. Para ello, se realiz6 el andlisis de desempefio térmico de la vivienda durante la época
de verano del afio 2015. Este analisis de desempefio térmico se desarrolld con el método del
balance térmico, obteniendo las cargas térmicas generadas por las pérdidas y ganancias de calor
(internas, solares, por conduccion, conveccion y por sistemas mecanicos de climatizacion). Con el
apoyo del software espanol CE3X, se realiz6 una simulacion energética de la vivienda para conocer
la calificacion energética que presenta la vivienda; asi mismo, se determinaron las estrategias que
mejoran las condiciones de confort térmico para los habitantes, disminuyen la demanda energética
y reducen las emisiones de CO»eq en la vivienda.

Los resultados revelaron que la envolvente de la vivienda no posee la resistencia térmica (valor R)
y transmitancia térmica (valor U) recomendada por la norma NMX - C - 460 - ONNCCE - 2009,
generando una carga térmica de 51 kWh / m? afio (refrigeracion). La huella de carbono de la
vivienda fue de 20 kg de COzeq/m?**aiio (sin confort térmico) y de 42 kg de COeq/m**aio (con
confort térmico).

Este estudio permite tomar decisiones desde la etapa de disefio para mejorar el desempefio térmico
de las viviendas, reducir la demanda energética, contribuir con la mitigacion del calentamiento

global y fortalecer la informacion disponible del sector residencial.

Palabras clave: vivienda de interés social, desempefio térmico, transferencia de calor, confort

térmico, emisiones de COzeq.

Arq. Fernando Nufiez Guzman 1
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ABSTRACT

With the world population increase, the housing demand too increased. However, this demand has
sought the development of housing parks, consisting of small and cheap houses. The social housing,
because of their features, can’t sustain thermal comfort conditions for users without an HVAC
system. The HVCA systems generates significant energy demands and COzeq emissions from
residential sector.

The objective of this research was to determine CO2eq emissions that would be generated by to
improve current thermal conditions inside the social housing in Morelia city. The thermal
performance analysis was applied and conducted during the summer of 2015. The thermal
performance analysis was development with the thermal balance method, obtaining the generated
thermal loads by the heat gains and losses (internal, solar, by conduction, convention and HVAC
systems). With the support of Spanish software CE3X, it has been made a simulation of housing to
know its energy label; furthermore, the strategies that improve thermal comfort for the habitants

were determined, reduce energy demand and reduce COzeq emissions in housing.

The result revealed that housing envelope doesn’t have thermal resistance (R-value) either thermal
transmittance (U-value) recommended by the standard NMX-C-460-ONNCCE-2009. The social
housing generated a thermal load of 51 kWh/m?.year (refrigeration). The carbon footprint of
housing was 20kg of COzeqg/m?year (without thermal comfort) and 42 kg of CO.eq/m?year
(thermal comfort).

This study allow takes decisions from design stage to improve the housing thermal performance,
reducing energy demand, contribute with the global warming mitigation and strengthen the

available information from residential sector.

Arq. Fernando Nufiez Guzman 2




MCIA

iaestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

il g, B resisoe vaesTriA

1. INTRODUCCION

El sector de la construccion tiene una gran demanda sobre el consumo de recursos naturales y en
las emisiones producidas en un pais, con su consecuente impacto ambiental. México ocupa el lugar
12 a nivel mundial en relacion a las emisiones de bioxido de carbono (COy), principalmente por
las actividades donde se queman combustibles fosiles (produccion de cementos, transporte,
climatizacion, cocinar, producir energia, etc.), con un total de 374.25 millones de toneladas de CO»

(SEMARNAT, 2014).

Con el crecimiento de la poblacién en México, la demanda de vivienda aumentd; sin embargo,
dicha demanda se ha buscado satisfacer con la construccion de parques habitacionales basados en
la economia y ahorro de quienes construyen, y no asi en torno al confort de quienes habitaran en
las viviendas. Tal es el caso de las viviendas de interés social (VIS), las cuales se disefian sin tomar
en cuenta el clima del sitio donde seran construidas, o implementando sistemas y materiales
constructivos de baja calidad. Esta situacion se debe a que el mercado de materiales nacionales
para la construccion es mas barato, por lo que las constructoras estandarizan en disefios y calidad
de los materiales a usar, haciendo que las envolventes de las viviendas sean incapaces de mantener

las condiciones de confort térmico para los habitantes.

El confort térmico se debe entender como temperaturas interiores entre los 18° ylos 26° C, también
llamado rango de confort (ISO 7730:2006). Sin embargo, esto depende de la capacidad que tengan
los materiales que componen la envolvente de la vivienda para transferir o retener energia
calorifica, asi como el comportamiento de los flujos de energia (pérdidas y ganancias), dentro de
las casas. Si el desempeiio térmico (intercambio de calor entre el exterior y el interior de una
edificacion) es bajo, las viviendas se vuelven calurosas o frias, orillando a los usuarios a usar
sistemas de climatizacion (aires acondicionados, calefaccion, etc.), que demandan cantidades

importantes de energia, y con ello, emisiones de COzeq a la atmosfera.

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue determinar las emisiones de COzeq que se
generarian al tratar de mejorar las condiciones térmicas actuales dentro de la vivienda de

interés social en la ciudad de Morelia; para lo cual se obtuvieron los siguientes resultados.

Arq. Fernando Nufiez Guzman 3
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2. MARCO TEORICO

2.1 Parque habitacional en México

En México y el mundo, la vivienda representa un refugio para las personas, un lugar donde
salvaguardarse de las adversidades climatoldgicas y sociales. En esta, se llevan a cabo varias
actividades que van desde la reproduccion hasta la interaccion cultural y social; asi mismo, y desde
un punto de vista social, una vivienda se ha convertido en un instrumento poderoso y de suma
utilidad para la planeacion econdémica y social del pais, contribuyendo al crecimiento del bienestar

de los ciudadanos.

2.1.1 Tipologia de vivienda

La construccion de la vivienda depende en gran medida del mercado econdmico y de las politicas
de las fuentes de financiamiento. Las principales caracteristicas que distinguen a las viviendas son:
precio final en el mercado, forma de produccion y superficie construida o nimero de espacios,
entre otros. Las viviendas se pueden clasificar en viviendas de interés social, las cuales se
caracterizan por tener un maximo de 65m? habitables (no se contemplan cocheras, patios y
jardines), asi como la calidad en sus materiales de construccion. Luego estan las viviendas tipo
medio, tipo residencial y residencial plus (Tabla 2.1). Muchas de estas se construyen generalmente

en conjuntos habitacionales y fraccionamientos (CONAVI, 2010).

Tabla 2.1 Clasificacion de viviendas por m? de construccion.

CONCEPTO VIS MEDIO RESIDENCIAL RES'F?LEL'J\'SC'AL
Superficie
P . 65m? 95m? 145m? 225m?
construida
Baiio 3 a5 bafios De 3 a 5 bafios
1 N . Cocina
5 Y5 bafio Cocina
Bafio ‘ Sala
locales / Cocina Cocina Sala Comedor
espacios que . Sala Comedor . .
Estancia/comedor , 4 0 mas recamaras
las componen 2 recAmaras Comedor 3 0 4 recamaras 1 02 cuartos
2 o0 3 recdmaras Cuarto de servicio

de servicios

Cuarto de servicio Sala familiar Sala familiar

Fuente: (CONAVI, 2010).

Arq. Fernando Nufiez Guzman 4
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2.1.2 Expansion demografica y urbana

En las altimas décadas, México ha tenido un crecimiento demografico considerable. Segin datos
de la Comision Nacional de Poblacion (CONAPO, 2014), en los tltimos 10 afios, el pais aumento
de 107°151,011 habitantes, a 119°713,203 habitantes actualmente, y se prevé que para los préximos
10 afios, superard los 130 millones de mexicanos. En consecuencia, el territorio de las zonas
metropolitanas también creci6 de manera considerable, ya que del afio 1990 al 2010, el conjunto
de zonas metropolitanas del pais paso de 142,377 a 171,817 km?; ademas, la densidad media
urbana, que se refiere al promedio de habitantes que se concentran en una hectarea de terreno, pasé
de 124 a 112 habitantes por hectarea, lo que habla de un proceso complejo, en el que se extiende

la superficie territorial pero ésta no se densifica con la misma intensidad.

Uno de los factores que detonaron dicho crecimiento fue la construccion de viviendas horizontales
independientes entre 2000 y 2010, ya que el numero de viviendas habitadas creci6 7.1 millones,
mientras que el nimero de departamentos en edificios habitados decrecié en 90 mil viviendas, lo
que habla de una expansion de las ciudades (INEGI, 2010). El problema especifico del proceso
actual de crecimiento urbano se deriva de una mala planeacion, sin ejes y sin limites claros de trazo,
colindancias y disefio. Esto se refleja en la ausencia de una adecuada provision de servicios

educativos, infraestructura, conectividad, etc., y en los traslados largos para llegar de un lugar a

otro (SEDESOL, 2012).

2.1.3 Presente y futuro del parque habitacional

Segun datos de la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI, 2010), en colaboracién con la
CONAPO, en México eran 29239,451 de viviendas particulares en el afio 2010 (incluidas las
urbanas y rurales); para el afo 2014, creci6 a 31'689,179 de viviendas en todo el pais. Se espera
que para las proximas décadas, mientras exista un crecimiento de poblacion, habrd un crecimiento

en el nimero de viviendas (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Proyeccion de viviendas en México (CONAVI, 2014).

El nimero total de viviendas estd dividido en 3 grupos: Viviendas habitadas, viviendas

deshabitadas y viviendas de uso temporal (Figura 2.2). Asi mismo, del nimero de viviendas que

habia en México en el 2010, el 77% eran casas ubicadas en las zonas urbanas, mientras que el 23%

restante se ubico en localidades aisladas y menores de 2500 habitantes (zona rural) (INEGI, 2010).
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Figura 2.2 Parque habitacional en México (INEGI, 2010).
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El momento demografico por el que atraviesa el pais puede verse como una oportunidad para
potenciar el desarrollo del sector residencial de manera sustentable. De acuerdo con estimaciones
de la CONAPO, la poblacion moderard su ritmo de avance pero continuara aumentando en
términos absolutos hasta el 2044; aunado a esto, a partir del afio 2010 y hasta 2028 la estructura de
la pirdmide poblacional se modificard progresivamente y la mayor parte de la poblacion se
concentrara en personas de 25 a 50 afos de edad. Este cambio constituye lo que comunmente se
conoce como el bono demogréfico, el cual implica incremento de la poblacién en edad de formar
una familia y, por lo tanto, de comprar una casa. Por tal motivo, se espera que la demanda de
viviendas continuarda aumentando durante los préximos 20 afios, y tendra importantes

consecuencias en el mercado inmobiliario mexicano (CEESP, 2010).

2.1.4 Déficit de vivienda

Cuando se habla de déficit en la vivienda, se hace referencia a la falta de viviendas en el pais para
que todas las familias mexicanas se desarrollen en una vivienda digna (donde los ciudadanos o las
familias pueden vivir con seguridad, paz y dignidad). La medida del déficit habitacional no solo
agrupa las viviendas que faltan por construir, sino también incluye las carencias que puedan tener
las que ya existen, las cuales pueden ser de tres tipos: (1) materiales con que esta construida, (2)
las que se refieren al hacinamiento; y (3) la falta de servicios basicos indispensables. Muchas veces
se conjuga mas de una carencia en una sola vivienda, lo que representa una importante precariedad
en que el parque habitacional se encuentra, especialmente en el dmbito semiurbano y rural

(CONAVI, 2014).

Actualmente, existen carencias en 15.3 millones de viviendas (Figura 2.3), de las cuales 3 millones
necesitan ser reemplazadas y los 12.3 restante necesitan un mejoramiento, una ampliaciéon o ambos
(SIF, 2012). Los créditos de vivienda se han dirigido principalmente a sectores medios y al grupo
de afiliados a la seguridad social; el sector de poblacion abierta, en especial el de bajos ingresos,
ha sido rezagado en la atencion de sus necesidades de vivienda. Sin embargo, es necesario integrar
lineamientos ambientales dentro de los programas de acceso a la vivienda, que incentiven la

produccion de la misma a bajo costo, pero aumentando el confort y la sustentabilidad.
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En la actualidad, aproximadamente seis de cada diez empleos en México son de caracter informal,
lo que representa un reto significativo para la politica de vivienda en tanto que dichos trabajadores
no cuentan con seguridad social ni con acceso a financiamiento para vivienda como prestacion
laboral, lo cual limita sus posibilidades de obtener créditos hipotecarios y de acceder a una vivienda

del mercado formal (CONAVI, 2014).

25 ¢

19.6

\®]
(e
T

18.3

16.9

15.2

—_—
(9]
T

—_
[e)
T

Viviendas (Millones)

()]
T

2014 2020 2025 2030
ARo

Figura 2.3 Déficit de viviendas en México 2014- 2030 (CONAVI, 2014).
2.1.5 Normatividad ambiental del parque habitacional

En México, la Constitucion Politica es el maximo cuerpo normativo de nuestro sistema juridico,
del cual emana todo ordenamiento legal y contiene los principios y objetivos de la nacion (CPEUM,
2014). En temas de sustentabilidad a nivel nacional, existen varias normativas que hablan al
respecto, como las normas oficiales mexicanas (NOM) (caracter obligatorio), las normas
mexicanas (NMX) (expresan una recomendacion de parametros o procedimientos, aunque, en caso
de ser mencionadas como parte de una NOM, su seguimiento serd entonces obligatorio), etc.
Dichas normas son emitidas por la Secretaria de Economia (SE), y vigiladas por grupos y

organismos nacionales e internacionales de normalizacion (Sanchez, 2014).
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Para el caso de la industria de la construccion y el sector habitacional, existen normas y
reglamentaciones que rigen las construcciones, como reglamentos de construccion por entidad
federativa; incluso existen en este ambito normas ambientales que sirven como guias durante los
procesos de construccion y/o evaluacion durante el uso del parque habitacional (Tabla 2.2). Tal es
el caso de las normativas de aislacion térmica (NOM-018-ENER-2011, NOM-020-ENER-2011 y
NMX-C-460-ONNCCE-2009); sin embargo, las autoridades reguladoras expiden licencias y
permisos de construccidn sin hacer revision al proyecto tomando como base alguna de las normas

que estan relacionadas con la construccion.

Tabla 2.2 Normativas que relacionan la construccion y el ambiente.
CATEGORIA NORMA DESCRIPCION GENERAL
“Edificacion Sustentable”. Esta norma especifica los
criterios y requerimientos ambientales minimos de

GENERALES NMX-AA-164-SCF1-2013 una edificacion sustentable. Se puede aplicar en las
fases de: diseflo, construccién, operacion,

mantenimiento, remodelacion, renovacion,
demolicién y reacondicionamiento del edificio.

Eficiencia térmica en calentadores de agua para uso
NOM- 003- ENER- 2011 doméstico y comercial, limites, método de prueba y
etiquetado.
Eficiencia energética en acondicionadores de aire

NOM- 011- ENER- 2006 tipo central, paquete o dividido, limite, métodos de

ENERGIA Y prueba y etiquetado.
AISLACION NOM-018-ENER-2011 Aislantes térmicos para edificaciones.
TERMICA Caracteristicas, limites y métodos de prueba.
NOM-020-ENER-2011 Eficiencia energética en edificaciones, Envolvente

de edificios para uso habitacional.

Industria de la Construccion. Aislamiento Térmico.
NMX-C-460-ONNCCE-2009  Valor “R” para las envolventes de vivienda por zona

térmica  para la.  Republica  Mexicana.

Especificaciones y verificaciones.

Sistemas de agua potable, toma domiciliaria y
NOM-001- CNA-2011 alcantarillado sanitario. Especificaciones
AE ambientales y método de prueba.
NOM-002-CNA-1995 Toma domiciliara para abastecimiento de agua

potable. Especificaciones y métodos de prueba.

Fuente: (SE, 2010).
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La falta de aplicacion y seguimiento de estas normas en la construccion se ve reflejado en las
condiciones precarias en que se encuentran actualmente las viviendas en el pais; ciertamente dichas
condiciones engloban diversos factores, pero uno de los de mayor peso para el confort de los
habitantes es la cuestion térmica (factor temperatura), ya que presentan temperaturas interiores
mayores a los 26°C en épocas de calor (primavera y verano), y temperaturas por debajo de los 18°C
en época de frio (Otofio e Invierno). De aqui la importancia de realizar un analisis de desempefio
térmico en viviendas, ya que su aplicacion desde el proceso de disefio y ejecucion de la obra,
contribuiria con la busqueda de soluciones a la problematica del confort térmico en las viviendas

mexicanas.

2.2 Cambio climatico

El Cambio Climatico se define como un proceso significativo y duradero de los patrones locales o
globales del clima. Las causas pueden ser naturales, como variaciones en la energia que se recibe
del Sol, erupciones volcanicas, circulacién ocedanica, procesos biologicos, entre otros; o bien, puede
ser causa de las actividades humanas, principalmente a través de la emision de gases que atrapan
calor, o también alterando el uso de grandes extensiones de suelos. El cambio climatico representa
la mayor amenaza para la supervivencia de la humanidad y para el desarrollo de las naciones
porque, ademas de poner en riesgo a la poblacién por sus efectos adversos, que incluyen en primera
instancia el calentamiento global, de igual forma incide directamente en la pérdida de la
biodiversidad y en la capacidad de los ecosistemas de ofrecer bienes y servicios ambientales

(Hernandez y Valdez, 2009).

El calentamiento global es la manifestacion mas evidente del cambio climatico y se refiere al
incremento promedio de las temperaturas terrestres y marinas globales. Cabe mencionar que, a
pesar de que el clima cambia naturalmente, los expertos han sefialado que existen evidencias de
que el calentamiento del planeta registrado en los tltimos 50 afios es atribuido a los efectos de las
actividades humanas (como usar auto, prender la luz, ver television, etc.), que utilizan energia

proveniente del petroleo y carbon principalmente.
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La vida actual en la Tierra depende, entre otros factores, de una delgada capa gaseosa: la atmosfera.
Esta capa es una mezcla de gases en la que dominan el nitrogeno (78.1%) y el oxigeno (20.9%),
asi como pequefias cantidades de argén (0.93%). El pequefio porcentaje restante lo constituyen el
vapor de agua, ozono, bioxido de carbono, hidrégeno, nedn, helio y kriptén. Estos gases se
encuentran dispersos, en distintas cantidades, en las cinco capas en las que los cientificos han
dividido la atmésfera para estudiarla (Figura 2.4). Entre sus funciones mas importantes estan: su
control como filtro de la radiacion ultravioleta que llega a la superficie terrestre, su accion
protectora al destruir los meteoritos que, de otra manera llegarian a la superficie de la Tierra y
regular la temperatura, esto ultimo por medio del llamado “efecto invernadero” (SEMARNAT,

2009).

Figura 2.4 Capas de la atmosfera (DICYT, 2011).
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2.2.1 Gases efecto invernadero (GEI)

Se denomina “efecto invernadero” al fendmeno por el cual, determinados gases, que son
componentes de la atmosfera planetaria, retienen parte de la energia que el suelo emite por haber
sido calentado por la radiacion solar (Figura 2.5) (Palacios, 2011). Los gases de efecto invernadero
(GEI) no son un invento del hombre, se han generado desde hace miles de millones de afios de
fuentes naturales como el vulcanismo, la vegetacion y los océanos. Por ejemplo, durante las
erupciones volcanicas e hidrotermales se generan grandes cantidades de CO, y vapor de agua.
La actividad bioldgica como la respiracion de las plantas y animales, y la descomposicion
microbiana de la materia organica también contribuyen a la producciéon natural de GEI

(SEMARNAT, 2010).

Radiacion solar Atmos f era

Radiacion reflejada Radiacion liberada
al espacio

emd

| “ K\ di;mqq N

Figura 2.5 Diagrama del efecto invernadero (Hernandez y Valdez, 2009).

Los humanos también hemos contribuido de manera significativa a la generacion de GEIL
Desde el advenimiento de la industria y el uso de los combustibles fosiles como el petroleo, gas
natural y carbon, hemos incrementado considerablemente las emisiones de estos gases en la
atmosfera. Para diferenciar las fuentes naturales de las de origen humano a estas tltimas se les ha
llamado “fuentes antropogénicas”; a través de ellas se ha alterado el flujo natural de GEI que existe

entre las fuentes naturales y la atmosfera.

Arg. Fernando Nufez Guzman 12




MCIA

iaestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

il g, B resisoe vaesTriA

Uno de los GEI de mayor importancia es el dioxido de carbono (CO»), considerado como el
principal gas de efecto invernadero, ya que permanece en la atmosfera durante cientos de afos. Se
genera a partir de procesos naturales y por la quema de combustibles fosiles como el petroleo, el
gas, el carbon; asi como por la deforestacion. Seglin el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, 2014), el CO; incrementd en un 85% el cambio en la radiacion de calor

entrante y saliente del planeta, que se habia registrado en los ultimos 10 afios.

Otros gases importantes son el metano (CH4), producido por la amplia distribucion de gas natural
o gasificacion de combustibles fosiles, asi como por la ganaderia intensiva; el 6xido nitroso (N2O),
es provocado principalmente por los fertilizantes agricolas y por la produccion industrial. Estos
gases, en pequeflas concentraciones, son vitales para la supervivencia, ya que permiten una
temperatura aceptable para el desarrollo de la vida en el planeta. Sin embargo, al ir aumentando de
manera progresiva la concentracion de GEI en la atmosfera, se convierten en la principal causa del

cambio climatico.

Existen otros gases denominados precursores de 0zono, como son el monoxido de carbono (CO),
los 6xidos de nitrégeno (NOx), los compuestos organicos volatiles diferentes del metano
(COVDM) y el bioxido de azufre (SO2); estos suelen ser gases con mayores consecuencias en el
ambiente, aunque se emiten en menores cantidades que el CO2, CH4 y N>O, ademds de que

aparentemente se tiene un mayor control sobre ellos.

2.2.2 Méxicoy las emisiones de GEI

México contribuye con el 1.5% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero; es
decir, poco mas de 643 millones de toneladas de CO> equivalentes anuales, y por ello ocupa el

lugar nimero 12 entre los paises con mayores emisiones a nivel mundial (SEMARNAT, 2014).

Se calcula que en el afio 2020, las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero alcanzarian
mil millones de toneladas, es decir, 28% mas que las del afio 2010 (SEMARNAT, 2014). En la
Tabla 2.3 se muestra el total de emisiones de GEI por sector; cabe sefialar que las unidades en que
se muestran los totales son en Giga-gramos (Gg) de CO: equivalente, y se refiere a mil toneladas

métricas de bidxido de carbono.
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Tabla 2.3 Inventario Nacional de Emisiones de GEI (Gg).

MCIA
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Bioxido de Metano Oxido Total de Gg
Categoria de emisor Carbono (CH.) Nitroso de CO;
(COy) X (N,0) equivalente
- Industria de la Energia 162, 232.40 163.90 572.90 162, 969.20
- Manuf: 1 tri
anufactura e Industria 56 a0 ) 78.50 173.70 56, 740.80
< de la Construccion
- - Transporte 153, 384.50 469.70 12, 557.80 166, 412
- Sect ial
DR i 4, 809.70 13.80 19.10 4, 842.60
o Institucional
w - Sector Residencial 19, 986.70 1,096.50 377 21, 460.10
z - Sector Agropecuario 8,228.30 23.80 21 8,273.10
L - Emisiones Fugitivas
(Mineria, petroleo, gas 0 83, 119.80 0 83, 119.80
natural, etc.)
- Produccion de Cemento 20, 003.30 0 0 20, 003.30
m - Produccién de Cal 2,664.30 0 0 2, 664.30
_l _ o o
g - Usode piedracalizay 12, 445.70 0 0 12, 445.70
4 dolomita
§ - Prod'uccién de Carbonato 120.40 0 0 120.40
) Sodio
= - Industria Quimica 1, 348.50 70 130.40 1, 548.90
3 - Produccién de Hierro y
3 5,111 0 0 5, 111
8 acero
-P i
e roduccion de 358.20 0 0 358.20
o ferroaleaciones
- Produccion de aluminio 30 0 0 30
- Cambios de biomasa en
8 bosques y otros tipos de 5, 860.60 0 0 5, 860.60
8 o vegetacion lefiosa
o — - Conversion de bosques y
S '-:')J ; 45,325.10 1,110.10 112.70 46, 547.90
<@ pastizales
QO -
O w -Capturaporabandonode g ) 5, 0 0 - 18, 109.20
5 tierras manejadas
%) - Emisiones y remociones
D 12,593 0 0 12,593
de CO2 de los suelos ’ ’
Equivalencia
Doénde: g = gramos

1,000,000,000 g = 1,000,000 kg =1 Gg kg = kilogramos

Gg = Gigagramo

Fuente: (SEMARNAT, 2010).
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De la Tabla 2.3 se observa que el CO; es el gas que se emite en mayores cantidades a la atmosfera
en nuestro pais, por lo que resulta primordial realizar estudios y evaluaciones en todos los sectores,
ya sean industriales, comerciales, institucionales, etc., que permitan generar datos que ayuden a
tener un desarrollo mas sustentable; es decir, a administrar de manera mas eficiente y racional los

recursos, mejorando la calidad de vida.

2.2.3 Emisiones de GEI del parque habitacional en México

La construccion de viviendas y edificios absorbe el 50% de todos los recursos naturales mundiales,
siendo la actividad menos sustentable del planeta, porque al igual que otras industrias, se basa en
el modelo productivo caracterizado por el consumo de materias primas, generacion de residuos y
una gran demanda energética. Por ejemplo, México presenta un alto indice de crecimiento

poblacional, lo que conlleva un reto en la produccion de viviendas (SUPPEN et al., 2013).

Uno de los sectores que producen mayor cantidad de CO; es el habitacional, ya que demanda
grandes cantidades de energia eléctrica durante el uso de las viviendas, sobre todo para brindarles
de confort térmico haciendo uso de sistemas de climatizacion. Por ejemplo, en los estados
fronterizos del norte hay zonas de clima calido-seco, y si la vivienda no estd adaptada, provoca
altos niveles de disconfort en el interior; y si se utiliza aire acondicionado, el pobre aislamiento en
las envolventes provoca enormes gastos energéticos, ambientales y econdmicos (tanto para el

propietario como para el pais) (Solis 2008).

Cuando se trata de viviendas de interés social, los proyectos realizados tienden a minimizar los
costos constructivos, prestando poca atencion a las consecuencias sobre el confort térmico y al
consumo de energia convencional, lo que conlleva a un disefio inadaptado a las condiciones
climaticas de la zona. El nivel socioeconomico de los habitantes de este tipo de viviendas no les
permite, en general, acceder a sistemas de refrigeracion y/o calefaccion que permitan mejorar las
condiciones interiores de sus viviendas. Esta situacion es particularmente cierta en verano, lo cual
sumado a una adaptabilidad casi forzosa que deben hacer los habitantes a las condiciones
climdticas, hacen que las viviendas se encuentren en el limite o fuera del rango de confort, que va

de 18° a 26°C (Flores et al. 2007).
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Por tanto, este trabajo busca contribuir con soluciones concretas al problema de eficiencia
energética en el pais, reduciendo el consumo energético a través de estrategias adecuadas de ahorro
aplicadas al sector habitacional. Dicho sector requiere mayor numero de estudios a fondo, que
abarquen factores que van mas all4 de la simple mejora en sistemas e instalaciones especiales como

paneles fotovoltaicos, calentadores solares, etc.

2.3 Huella de Carbono

La huella de carbono es una de las formas mas simples que existen de medir el dafio ambiental que
deja una persona, institucion o empresa sobre el planeta durante sus actividades diarias. El objetivo
principal de la huella de carbono es calcular la cantidad de GEI que son emitidos directa o
indirectamente a la atmosfera cada vez que se realiza una actividad; asi mismo, busca que las
industrias reduzcan sus niveles de contaminacion mediante un calculo de las emisiones durante sus
procesos productivos. La unidad de medida de emisiones de GEI a la que se refiere la huella de
carbono es (el peso en kilogramos o toneladas de emisiones de gases de efecto invernadero emitida

por persona o actividad) (Wiedmann y Minx, 2007).

Segin Schneider y Samaniego (2010), se deben establecer tres dmbitos de emisiones para su

calculo con la huella de carbono:

1. Ambito 1. Emisiones directas, desde fuentes propias o controladas por la empresa, como
por ejemplo, las derivadas de la quema de combustibles o debidas a procesos quimicos.

2. Ambito 2. Emisiones indirectas derivadas de la generacién, por parte de terceros, de
energia, calor o vapor (en este caso, es indirecta, aunque sea consecuencia de las actividades
de la empresa, pero fueron generadas o son controladas por terceros).

3. Ambito 3. Otras emisiones indirectas que son consecuencia de las actividades de la
organizacion que ocurren fuera de esta y no son controladas o generadas por ésta, como lo

son los viajes, la gestion y disposicion de residuos, la produccion de insumos, etc.
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2.3.1 Metodologia para el calculo de Huella de Carbono

Existen cuatro métodos principales presentados en la literatura para el calculo de la Huella de
Carbono. Estos métodos utilizan un acercamiento muy similar para la obtencion de datos como es

el analisis de ciclo de vida del producto.

Una vez que se esquematiza el ciclo de vida del producto, desde que se extraen las materias primas
necesarias para su fabricacion hasta el lugar de su disposicion final, cada método usa un enfoque
diferente. La primera diferencia es la limitacion del alcance de la empresa; es decir, hasta donde
las emisiones de otros procesos influyen en el caso de estudio. Una vez que se todo estd bien
delimitado, se extraen datos diferentes del proceso para cada método de determinacion. Los cuatro
métodos principales disponibles para cuantificar la huella de carbono son (Espindola y Valderrama,

2012):

1. Protocolo de Gases Efecto Invernadero (PROTOCOL GEI)
Balance de Carbono (Bilan Carbone)

Especificaciones publicamente disponibles (PAS 2050)

Sl

M¢étodo compuestos de las cuentas contables (MC3)

Inclusive hay numerosas herramientas disponibles en internet que permiten medir la huella de
carbono, introduciendo algunos datos acerca de las actividades cotidianas de las personas. Sin
embargo, hay que ser cuidadoso al utilizar sistemas de céalculo de otros paises, ya que muchas veces

los parametros utilizados para medir las emisiones de un pais o region son muy distintos a otros.

Actualmente, estas metodologias para medir la huella de carbono se estdn utilizando para
diferenciar un producto de otro. En este sentido, los mercados europeos y norteamericanos estan
siendo sumamente exigentes en cualquier proceso de produccion, privilegiando a las industrias que
no contribuyen al calentamiento global. De hecho, el uso de la huella de carbono ocurre con mayor
frecuencia, y se espera que en poco tiempo sea una exigencia para la mayor parte del mercado

mundial, asi como para todo tipo de industrias.
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2.3.2 Uso de la Huella de Carbono en México

México ha desarrollado un importante conjunto de acciones de mitigacion del cambio climatico.
Desde los afios noventa, la economia mexicana ha crecido bajo patrones productivos mas limpios
que en el pasado, y se establecieron mecanismos interinstitucionales que contribuyen a los acuerdos
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético, donde el objetivo mas
significativo es evitar emitir cantidades significativas de GEI, o también llamados “gases

termoactivos” (INE, 2015).

En base a este compromiso de México de seguir impulsando acciones en contra del calentamiento
global, cre6 uno de los programas mas significativos llamado “Programa GEI México”, creado en
el 2004 por los sectores publico y privado, donde se adoptarian acciones voluntarias para combatir
el cambio climatico. Este programa es coordinado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) y la Comisiéon de Estudios del Sector Privado para el Desarrollo
Sustentable (CESPEDES), y tiene el respaldo del Global Opportunities Fund del Ministerio de
Asuntos Exteriores del Reino Unido y la Embajada Britdnica en México, asi como de la Agencia

de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID).

Los principales objetivos del “Programa GEI México” es contabilizar la huella de los GEI en el
pais y promover proyectos de investigacion que ayudaran a reducir las emisiones. A raiz de la
buena respuesta del programa, en el 2012, México se comprometi6 a reducir sus emisiones de GEI
anuales en un 6%, que corresponden a 50 millones de toneladas de CO» equivalente (CEPAL,

2010).

Finalmente, a pesar de dichos programas y de los inventarios nacionales de GEI que emite
SEMARNAT vy otras instituciones de manera anual, asi como los célculos de la huella de carbono
de los diversos sectores, la informacion que se tiene hasta el momento no es suficiente; faltan aun
muchos estudios en sectores que son grandes contaminantes, y que al no tener datos suficientes y
que resultan necesarios, las soluciones para tratar de disminuir el problema ambiental se vuelven

€scasas.
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Tal es el caso del sector habitacional, donde los resultados de su huella de carbono estan muy
generalizados; es decir, no distinguen tipologias de viviendas (si son de interés social, tipo medio
o residencial), ni dejan claro si hay soluciones por vivienda para disminuir el problema, si es
econdmico o costoso, etc. Por tal motivo, se debe dar mayor difusion sobre la huella de carbono,
sus metodologias y aplicaciones e involucrar mas al sector educativo en la aplicacion de esta

herramienta.

2.4 Transferencia de calor y los procesos que participan en ella

La transferencia de calor se refiere al paso de energia térmica (calorifica) de un cuerpo que presenta
mayor temperatura a otro de menor temperatura, esto como resultado del segundo principio de la
termodindmica que manifiesta lo siguiente: “toda transferencia de calor siempre ocurre desde un

cuerpo mas caliente a uno mas frio” (Welty, 1978).

La transmision del calor en los edificios se lleva a cabo a través de los cerramientos, los cuales se
definen como los elementos de separacion entre el ambiente interior y el ambiente exterior de una
vivienda o edificio y que constituyen parte de su envolvente. Las partes o también llamadas

regiones que componen a un cerramiento pueden observarse en la Figura 2.6.

Superﬁc:ie — | Superficie
exteror interiar
Iﬂtm_'i'f —1 | |Adamientn

Cerrarmi ento e

Figura 2.6 Regiones definidas en los cerramientos (Monroy, 2001).

Arg. Fernando Nufez Guzman 19




N ! ) MCIA
iaestria en Ciencias
; en }n?en:c-na Ambiental

- Superficies: es la parte que esta en contacto con el ambiente exterior ¢ interior, donde
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se intercambia calor por radiacidon y conveccion entre el ambiente y el interior del
cerramiento.

- Interior del cerramiento: donde se transmite calor por conduccion entre ambas
superficies a través de varias capas, y se almacena calor por acumulacion en su masa
térmica.

- Aislamientos: son regiones del interior del cerramiento con elevada resistencia térmica
y sin acumulacion de calor. Los casos mas comunes son las capas de algiin material
aislante y/o las camaras de aire, que si bien actuan por mecanismos de conveccion y

radiacion, carecen de capacidad para acumular calor.

Para un analisis mas completo de la transferencia del calor es necesario considerar los tres

mecanismos fundamentales de transmision: conduccion, conveccion y radiacion.

1. Conduccion. Es la transferencia de calor entre dos puntos de un cuerpo que se encuentran
a diferente temperatura sin que se produzca transferencia de materia entre ellos. Este
mecanismo se presenta, por ejemplo en los muros o losa (cubierta) de una vivienda, cuando
en verano se calienta la superficie exterior del muro o losa y por conduccion se calienta el

interior.

Donde:

T,= Temperatura inicial
T,= Temperatura final

Q= Perdida o ganancia
de calor

Figura 2.7 Transferencia de calor por Conduccion (Carmona, 2013).
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2. Conveccidn. Es el transporte de calor por medio del movimiento de un fluido (liquido o
gaseoso), en zonas con diferentes temperaturas. Por ejemplo, cuando el aire de un ambiente
(interior o exterior) se pone en contacto con la superficie de un muro a una temperatura
distinta, el proceso resultante de ese intercambio de calor se denomina transmision de

calor por conveccion.

[ [

Techo Techo
18°C 26°C

tt
ARRR ip—>—1

Suelo Suelo
24°C 18°C

Figura 2.8 Transferencia de calor por Conveccion (Hernandez, 2014).

3. Radiacion. La transmision de calor por radiacion ocurre cuando la superficie de un muro,
cubierta o ventana intercambia calor con el entorno mediante la absorcién y emision de
energia por ondas electromagnéticas. A diferencia de la transferencia por conduccion y
conveccion donde era preciso la existencia de un medio material para transportar la
energia, en la radiacion el calor se transmite a través del vacio, o bien, atravesando un

medio transparente como el aire.

Radiacion Reflexion

Poder de Emision (E)

RAYO DEL SOL

Absorsion

Transmision
Figura 2.9 Transferencia de calor por Radiacion (CDC, 2014).
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2.4.1 Aislantes térmicos y Resistencia térmica (valor R)

Los aislantes térmicos son materiales especificamente disefiados para reducir el flujo de calor
limitando la conduccidn, conveccion o ambos. Existe otro tipo de materiales que se conoce como
“barreras de radiacion”; estos reflejan la radiacion, reduciendo el flujo de calor de fuentes de

radiacion térmica. Por ejemplo, los metales son excelentes reflectores pero muy malos aislantes.

La efectividad de un aislante estd indicado por su resistencia térmica llamada “valor R”. En
condiciones uniformes, los valores R son la razon de la diferencia de temperatura a través de un
aislador y el flujo de calor (flujo de calor por unidad de area), a través de él. Cuanto mayor sea el
valor R, mejor serd la eficacia del aislamiento del edificio. En la mayor parte del mundo, los valores
R se dan en unidades del sistema internacional (SI), por lo general en Watts/metro cuadrado por
Kelvin (W/m?K) (Incropera y DeWitt, 1999). Para calcular el valor R de un material se utilizan las

siguientes ecuaciones:

R e
2
Donde: R es la resistencia del material (valor R)

e es el espesor de una capa o elemento en metros (m), y
A es el coeficiente de conductividad térmica del material

Rr=R;i + R, +R3+ R,

Donde: R; es la resistencia total del elemento formado por varias capas, y
Ri2x... s la resistencia de cada una de las capas del elemento

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de
conduccion de calor. En el SI de Unidades, la conductividad térmica se mide en vatios/ Kelvin por
metros (W/(K-m)). Dicha conductividad puede obtener de dos maneras, la primera por medio del
listado de materiales mas utilizados en la construccion que ofrece la NMX-C-460-ONNCCE-2009,
donde especifica la conductividad térmica de estos materiales; y la segunda por medio de la

siguiente ecuacion:
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A =2

VT

Donde: A =la conductividad térmica del material
q, = el flujo de calor (por unidad de tiempo y unidad de éarea), y
VT = el gradiente de temperatura

El célculo del valor R depende de dos factores: (1) el nimero de zona térmica en el que se va a
realizar el estudio en cuestion (las zonas térmicas son areas de la tierra que describen diferentes
tipos de temperatura, debido a diversos factores geograficos); y (2) el propdsito inmediato para el
que se requiere cierta resistencia térmica en la envolvente (ver tabla 1.2, anexo I). Dichos

propositos se explican a continuacion:

e Resistencia térmica minima de la envolvente. Es el valor minimo que marcan los codigos
y estandares de construccion, sin considerar equipos de climatizacion, analisis ni demanda
energética, considerandose una vivienda pasiva donde se utiliza inicamente la envolvente

para protegerse del sol y las temperaturas principalmente.

e Resistencia térmica para la habitabilidad en el edificio. Es el valor que busca
proporcionar un confort térmico a sus ocupantes, empleando materiales aislantes (ver Tabla
I11.5, anexo III) y analizando la mejor orientacién para evitar los asoleamientos

prolongados y el empleo minimo de equipos de climatizacion.
e Resistencia térmica para el ahorro de energia. Es el mejor de los valores a obtener ya

que habla de una envolvente con aislante térmico y una eleccion del sitio de construccion

1doneo para la habitabilidad y el uso racional de la energia.

Arg. Fernando Nufez Guzman 23




N ! ) MCIA
iaestria en Ciencias
; en }n?en:c-na Ambiental

" l TESIS DE MAESTRIA

2.4.2 Desempenfio térmico de la vivienda

El desempefio térmico es una herramienta que analiza la transferencia y comportamiento de los
flujos de calor, los cuales determinan las condiciones de temperatura y humedad del ambiente
interior de una edificacion. El desempefio térmico de un edificio esta determinado por las variables

que se muestran en la Figura 2.10.

MATERIALES

e Conductividad térmica
e Resistencia térmica
e Transmitancia térmica

e [Espesor
CONDICIONES DE USO /\ ARQUITECTURA
e Ocupantes e QOrientacidn
e |luminacidn e Superficie
e Equipos e Volumen
e Ventilacién DESEMPENO TERMICO e Diseno
CLIMA

e Temperatura

e Humedad

e Radiacidn solar
e \Viento

Figura 2.10 Factores que determinan el desempefio térmico de la vivienda

(Vera y Ordenes, 2002).

Por ejemplo, las variables sobre condiciones de uso, materiales y arquitectura, interactiian a través
del tiempo y gobiernan los mecanismos de transferencia de calor desde y hacia el interior de la
edificacion, modificando las temperaturas interiores; cosa contraria a lo que ocurre con la variable

del clima que cambia constantemente durante el paso del tiempo.
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En términos generales, las variables anteriores condicionan a que en una vivienda existan pérdidas

o ganancias de calor en un momento determinado. La vivienda tenderd a calentarse cuando las

ganancias de calor sean mayores que las pérdidas, y a enfriarse en la situacion contraria. Entonces,

lo ideal es lograr un balance térmico, donde la suma algebraica entre las pérdidas y ganancias de

calor sean igual a cero (considerado como un punto neutral) (Vera y Ordenes, 2002).

2.4.3 Pérdidas y ganancias de calor en la vivienda

Las pérdidas o ganancias de calor se refieren a las principales fuentes por donde la vivienda

intercambia calor, y resulta indispensable conocerlas para emitir estrategias de control térmico.

Estas ganancias o pérdidas se pueden sintetizar en seis grupos (Camous y Watson, 1996):

e Ganancias internas (Qi). Representan fuentes de calor al interior del edificio generadas

por las personas al realizar ciertas actividades fisicas como caminar, dormir, sentarse,

banarse, etc. Asi mismo, los electrodomésticos y el tipo de iluminacion que usen en el

edificio genera un calor sensible y un calor latente, los cuales dependeran principalmente

de la potencia y el tiempo de uso de cada uno. Para determinar estas ganancias es necesario

realizar un andlisis de consumo energético en el edificio, asi como determinar las tasas

metabolicas de cada uno de los usuarios que hacen uso del edificio.

e Ganancias solares (Qs). La radiacion solar que incide en la vivienda puede generar

importantes ganancias de calor. Cuando estas se dan a través de superficies opacas (muros

y cubiertas), se denominan indirectas, y cuando ocurren a través de superficies

transparentes, como el vidrio, se llaman directas.

Dénde:  QSmnd
U

G

A

a
Rso

Qsina=U*A*G*a*Rso

Ganancia solar indirecta total en Watts (W).

Valor U del elemento.

Radiacion solar total incidente sobre el elemento opaco (W/m?).
Area del componente opaco en (m?).

Absortancia de la superficie (0-1).

Resistencia de la pelicula exterior de aire.

Arg. Fernando Nufez Guzman 25




il . N esisoe maestrin

Dénde:  QSdir
G =
A =
fgs =

2 ! ) MCIA
s Maestria en Ciencias
p &n Ingenieria Ambiental

Qsdir =G * A *fgs

Ganancia solar directa en Watts (W).
Radiacion solar total incidente sobre el elemento opaco (W/m?).
Area del componente opaco en (m?).

Factor de ganancia solar del vidrio.

e Pérdidas o ganancias por conduccion (Qc). Cuando existen flujos de calor que atraviesan

la envolvente del edificio (ya sea desde el exterior hacia el interior, o viceversa), se

producen pérdidas o ganancias por conduccion.

Dénde: Q¢ =
U =

A =

AT =

Qc=U*A*AT

Flujo de calor por conducciéon (W).
Valor U del elemento.
Area del componente opaco en (m?).

Diferencia entre la temperatura del aire interior y exterior (°C).

e Pérdidas o ganancias por conveccion (Qv). Estas pérdidas o ganancias ocurren cuando el

aire exterior ingresa y circula a través del edificio, lo cual implica también que el aire

interior sea expulsado hacia afuera. La ventilacién puede ser intencional (por ventanas,

puertas y ventilas), o bien en forma involuntaria (infiltracion de aire a través de la

estructura).
Dénde: Qv =
1300 =
V =
AT =

Qv=1300*V * AT

Flujo de calor por conveccion (W).
Calor especifico volumétrico del aire (J/m*°C).
Tasa de ventilacion (m¥/s).

Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (°C)
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e Pérdidas por evaporacion (Qe). Estas pérdidas ocurren cuando el agua del ambiente se
evapora y se incorpora al aire del espacio interior. Para determinar estas pérdidas es
necesario conocer o calcular la tasa de evaporacion generada en un lapso de tiempo (por lo
regular en horas), también es necesario conocer las temperaturas interiores y exteriores, el

calor especifico del vapor de agua y la densidad del aire.

e Pérdidasy ganancias por sistemas mecanicos de climatizacién (Qm). Estas estan sujetas
a la voluntad del proyectista y pueden controlarse deliberadamente. Debido a ello,
generalmente se considera como una variable independiente, es decir, que se puede ajustar

de acuerdo al balance de los demas factores. Recordemos la ecuacion del balance térmico:

Qi+QsxQc+Qv-QexQm=0

Si la suma de los primeros cinco valores es mayor a cero, entonces el valor Qm tendria que
ser igual a la suma, pero con valor negativo, para lograr el equilibrio. Estariamos ante la
necesidad de un sistema mecanico de refrigeracion. Por el contrario, si la suma de los
primeros cinco valores es menor a cero el valor Qm tendria que ser igual a la suma pero

con valor positivo, lo que indicaria la necesidad de un sistema mecénico de calefaccion.

2.4.4 Estrategias de control térmico

Las estrategias de control térmico de las viviendas se enfocan en incrementar o reducir las
ganancias y/o pérdidas de calor, dependiendo de la situacion particular de cada vivienda en la época

de invierno y de verano, siendo las principales:

e Calefaccion solar pasiva (aprovechamiento de la radiacion solar para calentar las viviendas
a través del uso de materiales masivos en muros y cubiertas, superficies vidriadas orientadas
adecuadamente, y aislacion térmica exterior).

e Aislacién térmica de la envolvente.

e Proteccion solar.

e Uso de materiales y elementos constructivos con propiedades térmicas adecuadas.
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No obstante, las estrategias pueden tener resultados contrapuestos para condiciones de invierno y

verano, por ejemplo, utilizar sistemas de proteccion solar en ventanas en una vivienda para reducir

ganancias por radiacion solar y sobrecalentamiento en verano, puede producir un incremento de

las cargas de calefaccion en invierno, ya que se reduce la ganancia de calor a través de superficies

vidriadas (Vera y Ordenes, 2002).

2.4.5 Objetivos del analisis del comportamiento térmico

Existe un amplio rango de modelos utilizados para este propodsito, los cuales varian

significativamente en su facilidad de implementacion y comprension, y en el nivel de detalle que

presentan en el ingreso de datos y resultados entregados. Para Hunn (1996), los principales

objetivos de un andlisis térmico en las edificaciones son:

1.

Evaluacion de distintos disefios arquitectonicos: modelar el desempefio térmico de una
vivienda puede ayudar al departamento de disefio a decidir entre diferentes opciones,
basandose en el impacto que éstos puedan tener en las condiciones térmicas interiores y el
uso de energia de climatizacion.

Demostracion del cumplimiento de codigos de certificacion: en paises desarrollados
existen codigos energéticos que deben ser cumplidos por los nuevos proyectos de
edificacion, debiéndose demostrar mediante el uso de modelos el cumplimiento de tales
codigos.

Estimacion de los costos de operacion y manutencion durante la vida util de un
edificio: Estos datos pueden resultar muy importantes dentro de las decisiones financieras
de un proyecto constructivo.

Estimacion de la huella de carbono: al hacer el analisis de desempefio térmico se obtiene
el gasto energético por calefaccion y refrigeracion de las edificaciones, y con ellos calcular

las emisiones por estas actividades.

Se podrian mencionar un sinnimero de objetivos adicionales a estos, pero al final todos caerian en

un mismo objetivo que es brindar de confort térmico a las viviendas mediante la prevencion de

altas y bajas temperaturas interiores y asi evitar el uso ineficiente de la energia eléctrica.
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En conclusion, el analisis de desempefio térmico ve a la vivienda como un sistema dindmico que
no se debe cerrar s6lo a la evaluacion de las propiedades térmicas de los materiales que constituyen
la edificacion, sino también a entender su funcionamiento y comportamiento como un sistema que
integre los factores suficientes para obtener resultados més contundentes de gastos energéticos y
cantidad de emisiones, asi como las propuestas y recomendaciones para el objeto evaluado, ya sea

una casa, edificio, comercio, escuela, oficina, industria, etc. (Hunn, 1996).

3. ANTECEDENTES

3.1 Impacto ambiental de la vivienda

La industria de la construccion, asi como el sector habitacional, contribuyen significativamente al
consumo de recursos, (energéticos en mayor medida), provocando diversos impactos ambientales,
tales como: emisiones de gases efecto invernadero y la generacion de residuos que contaminan el
planeta. Es importante sefialar que el uso energético de la vivienda depende tanto del
comportamiento del usuario como del disefio constructivo de la misma; este ultimo engloba

factores como la envolvente, clima, orientaciones, entre otros (Wadel, 2009).

Sin embargo, la situacion energética actual de las viviendas es una indicacion de que dichos
factores (principalmente la envolvente, el clima y la orientacion), no estdn ayudando a reducir el
consumo de este sector. Esta situacion se debe a que los disefiadores y constructores anteponen la
reduccion del costo monetario de las obras, a los problemas ambientales y de confort, que impactan
principalmente a los usuarios e indirectamente al mundo entero. Por tal motivo, la eficiencia
energética en las viviendas y edificios es ahora uno de los principales temas de estudio a nivel
mundial, con el fin de encontrar sistemas y métodos que permitan optimizar el uso de la energia,

reduciendo con ello las emisiones de GEI, causantes del calentamiento global.
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3.2 Eficiencia energética en el sector habitacional

La eficiencia energética es, basicamente una practica que tiene como objetivo reducir el consumo
de energia. En el sector habitacional, el consumo energético se puede reducir de varias formas,
principalmente a través del uso de electrodomésticos e illuminacion mas eficiente, modificando los
habitos de consumo de sus habitantes y aumentando la eficiencia en el uso de los sistemas de
refrigeracion y calefaccion. El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico (IPCC, 2014)
sefialo a esta ultima recomendacion como una de las mas importantes en el sector habitacional ya
que segun datos recabados por este grupo, desde el afio 2005 y hasta finales del afio 2014 las
viviendas alrededor del mundo consumen mas del 50% de energia eléctrica por sistemas de
climatizaciéon (ya sea de refrigeracion o calefaccion). Cabe recordar que el uso de este tipo de
sistemas es para cubrir la ausencia de confort térmico en las viviendas, por lo que estos datos del

IPCC muestran que faltan soluciones térmicas en las casas.

3.3 Situacidn térmica energética en viviendas de paises desarrollados

En los ultimos 5 afos se han realizado estudios sobre rendimiento térmico en viviendas alrededor
del mundo. Por ejemplo, Australia ha logrado avances significativos en esta area; el pais aplica
incentivos y financiamientos para el sector habitacional que se ven reflejados: en la disminucion
de impuestos, en un mayor numero de créditos y apoyos econémicos a los interesados (tanto en
construir como en comprar una casa), y en el uso de herramientas de calificacion ambiental
desarrolladas para medir y administrar los requisitos ambientales para construccion. Todo esto se
logro a través de estudios en viviendas para ponerlos como ejemplos y asi promover viviendas de
bajo consumo energético; tal es el caso del estudio que realizaron Patnaikuni y Rahman (2011) en
la ciudad de Melbourne, donde usaron una vivienda llamada “Ecohome” como objeto de estudio,

la cual tiene gran demanda de construccion en la ciudad.
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Esta investigacion consistid en evaluar, durante poco mas de 14 meses, el rendimiento térmico de
dicha vivienda proponiendo indicadores a evaluar que podrian ser utilizados en cualquier lugar.
Dichos indicadores fueron temperaturas interiores, lapsos de tiempo dentro y fuera de los rangos
de confort térmico y demanda energética por calefaccion y refrigeracion. Los resultados obtenidos
ayudaron a mejorar los disefios y construcciones de la vivienda en la entidad; sin embargo, se
observan algunas deficiencias en la evaluacion ya que no desarrollan los célculos de pérdidas y
ganancias de calor que permitirian obtener datos mas claros sobre el comportamiento de los flujos
de calor, asi como tampoco hablan sobre la resistencia térmica de los materiales que componen la
envolvente de la vivienda. Estos calculos son indispensables en un analisis térmico, y si no se
cuenta con ellos, existe un riesgo de incomprension y uso irregular de la informacion para proximas

investigaciones y en la practica profesional.

El estudio de Berggren y Wall (2013), realizado en Suecia, compara un edificio de departamentos
utilizando diferentes sistemas constructivos y materiales aislantes. Los resultados muestran que las
normas y el codigo de construccion en Suecia son interpretados de maneras diferentes respecto al
calculo de transferencia de calor y eficiencia energética. Berggren y Wall dejan entrever que
muchos constructores en Europa se basan en porcentajes predefinidos en los codigos de
construccion, mas no en un andlisis de la envolvente, dejando de lado las caracteristicas de térmicas
de los materiales, haciendo que la ganancia de calor en la vivienda sea mayor, y por ende no

cumplan con un confort térmico.

En Espafia, los constructores muestran otra cara frente al estudio del comportamiento térmico de
sus viviendas y edificios. En Espafia la escasez de combustible fosil para generar energia va en
aumento, siendo las viviendas de mas bajos recursos las mas vulnerables de estar en riesgo para
tener recurso energético. En este sentido, Terés Zubiaga y colaboradores (2013), realizaron una
evaluacion del comportamiento térmico de unos apartamentos en la ciudad de Bilbao, Espana; el
objetivo de esta evaluacion fue describir una metodologia para analizar el comportamiento térmico

de los edificios bajo una vision general de la vivienda en la ciudad.
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El analisis dur6 10 meses y mostrd que el consumo energético en invierno no es tan alto como se
esperaba debido a las temperaturas interiores templadas, lo que habla de una correcta funcion de la
envolvente en invierno, mas no asi en verano, que siempre estuvo por encima de los 27°C. Los
autores concluyen que esto ultimo se debe al comportamiento del usuario, por las actividades que
realiza diariamente. Sin embargo, cabe aclarar que el desempefio térmico de la envolvente debe
cumplir las condiciones de confort térmico para todo el afio, no solo para una época. Tal vez si se
toman en cuenta factores como la orientacion y el clima, se lograria detectar los puntos térmicos

mas desfavorables en la estructura que causan altas temperaturas interiores en verano.

Por su parte, en Estados Unidos y Canada se registran iniciativas e investigaciones en curso para
acelerar la adopcion de la edificacion energéticamente eficiente por parte de los mercados
inmobiliarios. Estudios como el de la Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA, 2013),
muestra que existen enormes posibilidades en el sector de la vivienda en lo que respecta a mejoras

energéticas y reduccion de emisiones de GEI.

La misma CCA menciona que una mayor adopcion de tecnologias de ahorro y de envolventes
térmicas funcionales podria generar ahorros de hasta un 40% en energia, con reducciones anuales
de 1,711 MT de emisiones de CO, equivalentes en ambos paises para el 2030. Sin embargo, esta
informacion atn deja cabos sueltos, ya que dicho ahorro energético y reduccion de emisiones estan
generalizadas, y por ende, no aclaran que tipo de viviendas tomaron en consideracioén, ni

dimensiones o materiales utilizados.

De hecho, los programas de urbanizacion orientados al desarrollo de las ciudades estadounidenses
no solo se basan en estudios de su propio pais, también extraen informacién del extranjero con el
objeto de hacer programas y reglamentos mas completos e integradores. Pero, para lograr una
eficiencia completa en la edificacion se requieren suficientes estudios al respecto que muestren
resultados claros, consecuencias, propuestas de mejoras y atender la parte econdémica. Incluso la
Secretaria de energia de los E.U.A esté en el entendido de hacer estudios térmicos y energéticos en
las viviendas de las principales ciudades de los de Estados unidos y Canada, y esperan que en los
proximos afios logren tener un estudio por cada estado del pais, ya que asi podran tomar decisiones

mas acertadas para el futuro de sus viviendas.

Arg. Fernando Nufez Guzman 32




MCIA

iaestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

il g, B resisoe vaesTriA

3.4 Anélisis térmico en viviendas de Chile y Argentina

En Sudamérica llevan algunos afios estudiando el sector habitacional y su contribucion al cambio
climatico, especialmente por el consumo de energia. Estudios sobre eficiencia energética en el
sector habitacional han servido para que paises como Chile y Argentina desarrollen metodologias
de estudio que les permitan detectar los factores que hacen que una vivienda consuma grandes
cantidades de energia en su etapa de construccion y uso. Ambos paises llevan avances en estudios
sobre Analisis de Ciclo de Vida (ACV), los cuales han permitido hacer mas eficientes los procesos

y uso de materiales y maquinaria en la construccion de edificios.

Sin embargo, la etapa de uso de una vivienda requiere analisis mas especificos que permitan reducir
el consumo energético y aumentar el confort térmico. Tal como realizaron Vera y Ordenes (2002),
donde evaluaron el comportamiento energético-térmico de una vivienda social en Chile, mediante
la obtencion de las cargas térmicas, para lo cual se utilizd6 un programa computacional de
simulacion (PowerDOE). Esta evaluacion se realizé en un modelo virtual de vivienda de 32 m? de
construccion, haciendo una simulacion para 3 ciudades con caracteristicas diferentes (Santiago,
Punta Arenas y Concepcidn). Los resultados muestran las cargas térmicas (energia necesaria para
calentar y/o refrigerar un espacio), en la vivienda de Chile: 186, 156 y 370 (kWh/ m? en todo un
afio) para Santiago, Concepcion y Punta Arenas respectivamente. Ellos proponen aislar
térmicamente la envolvente para mejorar el comportamiento energético-térmico de la vivienda,
aunque no especifican como o con qué materiales, ni hacen una comparativa de sus resultados con

otra vivienda que si tenga aislacion térmica en la envolvente.

Por otro lado, en la ciudad de Mendoza Argentina, Mercado y colaboradores (2010), hicieron un
estudio sobre la calidad térmica de una vivienda de interés social, donde midieron la temperatura
en el interior de la vivienda en verano e invierno; realizaron encuestas sobre la percepcion térmica
de los habitantes en sus viviendas, y finalmente metieron los datos a un simulador para conocer el
comportamiento energético de la vivienda. Cabe sefialar que no se calcularon las resistencias
térmicas de la envolvente ni se obtuvo la cantidad de emisiones de CO, derivados del gasto

energético.
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3.5 Sustentabilidad en la VIS en México

En México, se estima que el sector residencial es responsable del 32% de las emisiones de GEI, lo
que representa poco mas del 16% del consumo total de energia y el 26% del consumo total de
electricidad (SEMARNAT, 2010). Estas cifras son resultado, principalmente de dos factores: (1)
las condiciones climdaticas que se presentan en el pais, y (2) la mala aislacion térmica en la
envolvente de las viviendas; por tanto, el nivel de adaptacion de los usuarios a las condiciones de
temperatura de las viviendas, afecta sensiblemente la necesidad de enfriamiento o calefaccion para

alcanzar un confort.

Se han realizado importantes iniciativas para mitigar los impactos antes mencionados de la
vivienda, asi como proyectos en los ultimos 35 afios (Morillon y Rodriguez, 2006), que han
contribuido para tener los actuales programas sobre la vivienda sustentable. Este término de
vivienda sustentable se refiere a la utilizacién de précticas y materiales respetuosos con el medio
ambiente, que poseen ventajas ambientales para la planeacion, disefio, ubicacion, construccion y

operacion de viviendas.

En la masificacion de los criterios sustentables en la vivienda de interés social, hay iniciativas
multiples que buscan como mejorar la vivienda; por ejemplo, “La Casa Nueva/La Comunidad
Nueva”, era un proyecto internacional que consideraba elementos de la arquitectura bioclimatica,
asi como energias renovables y eficiencia energética en las viviendas (incluyendo desempefio
térmico). Sin embargo, este proyecto fallo por falta de cumplimiento oficial de la parte mexicana,

pero dejé de manifiesto el interés de la iniciativa privada por participar en este tipo de proyectos.

En 2006, Morillon desarrolld y asesor6 el proyecto piloto “La Vivienda Sustentable”, para el cual
se considero la construccion de 5,000 viviendas, por parte de la Comision Nacional de Vivienda
(CONAVI), e inici6 con proyectos piloto de las constructoras URBI, PULTE, BRACSA, vy los
Institutos Estatales de Vivienda de Nuevo Ledn y Tamaulipas, en ciudades como Monterrey,
Mexicali, Hermosillo, Nuevo Laredo y Acapulco, entre otras, donde prevalecian climas: calido-
seco, calido-seco extremoso y calido-humedo. Sin embargo, a pesar de que si hubo un ahorro
energético en las viviendas, el consumo de energia por sistemas de climatizacion sigui6 presente,
lo que indica que en cuestiones de confort térmico las viviendas no satisfacen las necesidades de

sus propios habitantes.
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La transferencia de calor en las viviendas se puede controlar mediante el adecuado disefio de la
envolvente, considerando factores como la ganancia de calor por conduccion (que se da a través de
los muros y cubiertas principalmente), asi como por radiacidon solar que penetra a través de los
vidrios de las ventanas, domos y tragaluces. Ante estos y otros factores, la Comision Nacional para
el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE, 2009), llevé a cabo la elaboracion de Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), medidas de caracter obligatorio en materia de ahorro de energia en los edificios

que son aplicables desde el mismo disefio del inmueble.

Actualmente se cuenta con la norma NOM-020-ENER-2011, relacionada con el comportamiento
térmico de los edificios, cuyo objetivo es limitar la ganancia de calor de las edificaciones a través
de su envolvente, y asi racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento. Sin
embargo, aunque la norma es de caracter obligatorio, las condiciones de confort térmico en las
viviendas deja ver que no se estd tomando en cuenta, ya que las especificaciones de esta norma
dicen que la ganancia de calor a través de la envolvente debe ser igual o menor que la que presenta
la misma envolvente; aunado a esto, segun el balance energético del 2013 en México, el sector
residencial aumento en un 5% el consumo energético por uso de sistemas de refrigeracion y
calefaccion. Esto ultimo puede deberse a factores como la incorrecta interpretacion de la norma o

a que simplemente no se viene aplicando de acuerdo a sus especificaciones.

Entonces, si se toma en cuenta la forma como se manejan los programas gubernamentales, las
normativas y reglamentos, no tendran impactos significativos positivos en el ambiente, como la
mitigacion de COz por el ahorro en el consumo energético. En temas de desempefio térmico en
viviendas, se requieren nuevos estudios sobre la transferencia de calor en viviendas del territorio
nacional que permitan a los gobiernos, constructores y desarrolladores ampliar sus criterios
normativos y técnicos, generando proyectos pasivos con el ambiente, la sociedad y usuario. Por lo
tanto, la presente investigacion pretende ser una guia y herramienta de analisis disponible para
estudiantes, profesionistas, gobernantes, constructores y desarrolladores de viviendas; cuya

funcion principal sea mejorar los disefos, las normas y reglamentos en el estado.
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4. JUSTIFICACION

Uno de los objetivos fundamentales al disefiar una vivienda, es proveer el confort de sus ocupantes,
con una demanda energética compatible con las actividades desarrolladas al interior de la misma.
Sin embargo, en México, la vivienda de interés social no cumple con este objetivo debido a
situaciones como: (1) disefos con baja relacion entre costo/calidad, (2) viviendas con superficies
reducidas (menor a 60m?) con una alta tasa de ocupacion, y (3) los materiales que componen la
envolvente térmica de la vivienda (muros, pisos, cubiertas y ventanas), presentan baja capacidad
de aislacion térmica. Esto produce un desmejoramiento de la calidad de vida de los usuarios, el uso
ineficiente de los recursos energéticos para la climatizacion de las viviendas, y por ende, un alto

impacto al ambiente.

El uso de la energia en la industria de la construccion estd fuertemente ligado a la contribucion de
emisiones de GEI, principalmente por la demanda de recursos naturales para sus procesos. En
México se han elaborado reportes que relacionan el tipo de material utilizado en las viviendas con
la huella de carbono de la misma, donde se hace evidente que los materiales de la envolvente que
poseen menor aislacion térmica impiden las condiciones de confort térmico en el interior,
obligando a los usuarios a utilizar sistemas de climatizacion que segun reportes de la Secretaria de

Energia (2012), tienen un alto consumo energético.

Para solucionar la problematica del confort térmico en el sector residencial es importante analizar
la envolvente de la vivienda, asi como calcular las pérdidas y ganancias de calor a través de ella
(flujos de calor), para conocer la calidad y caracteristicas térmicas de los materiales usados en este
tipo de viviendas (resistencia y transmitancia térmica), el consumo energético necesario para
satisfacer el confort de la vivienda y ademads, determinar su huella de carbono por dicho consumo.
Cabe senalar que México carece de datos especificos en cuanto a huella de carbono, por lo que esta
investigacion pretende sentar una base de datos para ser aplicados principalmente en el sector

habitacional y en la legislacion vigente de este sector.
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Por lo tanto, considerando que la VIS es la que mas se construye a nivel nacional y sabiendo que
el sector habitacional es un gran emisor de COzeq debido a su demanda energética, es necesario
estudiar los flujos de calor que interactian en la VIS y determinar su huella de carbono, ya que

seria un paso que detalle la relacion del sector con el cambio climatico.

5. HIPOTESIS

Las viviendas de interés social de la ciudad de Morelia, que estan constituidas por una envolvente
que ayuda a mantener las condiciones de confort térmico en el interior, generan menos emisiones
de COzeq que aquellas viviendas que no cuentan con una envolvente que les permita tener confort

térmico.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es determinar las emisiones de CO»eq que se generarian al tratar de
mejorar las condiciones térmicas actuales dentro de la vivienda de interés social en la ciudad de

Morelia.

6.2 Objetivos especificos

e Obtener los valores de resistencia y transmitancia térmica de los elementos de la envolvente
que compone la VIS y comparar los resultados con la normativa al respecto.

e Conocer el comportamiento de las temperaturas en el interior de la VIS durante la época de
verano.

e Determinar la transferencia de calor en la VIS, calculando las pérdidas y ganancias de calor
a través de la envolvente.

e Estimar las emisiones de COzeq equivalentes de la VIS de acuerdo a las pérdidas y
ganancias de calor.

e Realizar una simulacion energética de la VIS (calificacion energética).

e Proponer estrategias que mejoren la VIS estudiada y las futuras viviendas de esta tipologia.
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7. METODOLOGIA

7.1 Plan general de trabajo
FASE I. Delimitacion y seleccion del area de estudio y su respectiva base de datos.

Actividad 1. Delimitacién del &rea de estudio.
Actividad 2. Seleccion del Conjunto Habitacional.
Actividad 3. Caso de estudio.

Actividad 4. Base de datos de los materiales utilizados en la VIS.

FASE I1. Andlisis del desempefio térmico de la vivienda de interés social (caso de estudio).

Actividad 1. Levantamiento de registros de temperaturas (interiores y exteriores).

Actividad 2. Levantamiento de encuestas en las viviendas del Conjunto Habitacional
seleccionado.

Actividad 3. Calculo de resistencia térmica (valor R) y transmitancia térmica (valor U), de
la envolvente.

Actividad 4. Célculo de las pérdidas y ganancias de calor en la vivienda.

FASE I11. Uso del software CE3X® y estimacion de las emisiones de CO: equivalente por
consumo energético de la vivienda.

Actividad 1. Uso del software de simulacién energética CE3X® para obtener la

calificacion energética de la VIS.

Actividad 2. Célculo de Emision de CO.eq equivalente derivadas del desempefio térmico

de la vivienda por consumo de energia eléctricay gas L.P.

Actividad 3. Generacion de estrategias para reducir la demanda energética y emisiones
de COzeq en la VIS.
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7.2 Desarrollo metodoldgico

Delimitacion y seleccién del &rea de estudio y su respectiva base de datos.

Actividad 1. Delimitacion del area de estudio. La zona de estudio se encuentra en la ciudad

de Morelia, Michoacan; la ciudad se encuentra en la zona térmica 3a (ver tabla 1.1, en
anexo ), cuyo clima predominante en la region es templado con lluvias en verano (Cwa)
(Garcia, 2004); la localizacion geografica de la ciudad es 19°42'00" de latitud Norte y
101°12'00" de longitud Oeste (SMN, 2015). En la Figura 7.1 se presenta una imagen

satelital de la ciudad donde se senala el sector “Independencia” donde se desarrollo este

trabajo.

Rl o B T e o Goggle earth
AT S s & : : » w% 1
Figura 7.1 Traza urbana de la ciudad de Morelia.

Actividad 2. Seleccion del Conjunto Habitacional. El conjunto habitacional seleccionada

fue “San Mateo II”. Los criterios para seleccionarlo fueron los siguientes:

Fuera un conjunto habitacional de tipo interées social,
Tuviera una antigliedad minima de 1 afio construido y habitado,

Que estuviera habitado al menos el 50% de las viviendas del conjunto habitacional,

YV V V VY

Que estuviera dentro del sector independencia de la ciudad de Morelia, a razén de ser el

sector con mayor construccion de viviendas de interés social.
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Actividad 3. Caso de estudio. Se selecciond una vivienda de interés social como caso de

estudio (Figura 7.2), tomando en cuenta los siguientes criterios para su seleccion:

> Superficie construida igual o menor a 65m?,

» Se buscéd una vivienda con la fachada principal orientada al sur (por tener mayor
exposicion al sol durante el dia-afio),

» Que la vivienda no hubiera sufrido modificaciones constructivas ni por dentro ni por
fuera de su envolvente,

» Que la vivienda estuviera habitada.

4.50 - Conjunto Habitacional "San Mateo II"
- Vivienda de Interés Social

- Superficie: 63m?2 de Construccion

- Orientacién de la fachada: Sureste
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Figura 7.2 Plantas Arquitectonicas de la vivienda.

Una vez seleccionada la vivienda se procedio a la entrega de una solicitud de colaboracion
entre la universidad, la empresa constructora y el duefio de la vivienda para efectuar la

investigacion.
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Actividad 4. Base de datos de los materiales utilizados en la VIS. La empresa constructora

S l TESIS DE MAESTRIA

proporcion6 la lista de materiales utilizados en la construccion de la vivienda,
principalmente los de la envolvente: muros, losas de entrepiso y azotea, ventanas, pisos y

puertas (ver Tabla 1.2, Anexo I).

Anélisis del desempefio térmico de la vivienda de interés social (Caso de estudio).

Un analisis de desempefio térmico en la vivienda depende de diversos factores climaticos,
de la forma y disefio de la vivienda, de las caracteristicas térmicas de los materiales de
construccion y finalmente, de los usuarios y su comportamiento dentro de la vivienda; por
tal motivo en las Figuras 7.3 y 7.4 se muestran los diagramas de flujo que sintetizan las

tres etapas realizadas para llevar a cabo el andlisis del desempefio térmico de la VIS.

Analisis del Desempeiio
Térmico de la vivienda

ETAPA 1

}

| Datos | Perfiles de demanda
| climaticos | energética
|
o ,
| VIS Zona de estudio | Demanda energética
| | (MORELIA) | (MJ/afio) [
| J] | Consumo energético
| Temperatura -y Tem(_?_)e:zétura | (MJ/afio) e
() SC.
| | Sensacion térmica de los
habitantes g
I I
SIMBOLOGIA
T = Temperatura

MJ = Megajoule

Figura 7.3 Diagrama de la ETAPA 1 del analisis del desempefio térmico de la VIS.
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Anélisis del Desempefio
Térmico de la vivienda

ETAPA 2

:

Resistencia térmica
por capa de material

(m2K/W)

J, NOM-008-ENER-2001
NMX-AA-164-SCFI-2013

Resistencia térmica NMX-C-460-ONNCCE-2009
total del elemento

(M2K/W)

Transmitancia
(W/m?K) Térmica (W/K-m)

Andlisis del Desempeiio
térmico de la vivienda
ETAPA 3

Método del Balance Térmico
(pérdidas y ganancias de calor en la
‘[ vivienda) l
Ganancias internas Ganancias solares Pérdidas o ganancias
por usuarios (Qiys) Directas (QSgirectas) [—— (— Por conduccién (Qc)
kWh. kWh. kWh.
Ganancias internas Ganancias solares Pérdidas o ganancias
—>1 por electrodémesticos —— > Indirectas (QSindirectas) — por conveccion (Qv) [<—
(Qier) kWh. KWh.
v
Ganancias internas : Pérdidas por
e : Ganancias Solares 5
—> por lluml‘?\m‘tin (Qitum) totales (Qs) kwh. <t— evapo:::’::n (Qe) (<
v
Ganancias Internas
totales (Qi) kWh. :
[ Pérdidas o ganancias por
| sistemas mecanicos de [<—
climatizacién (Qm) kWh.

Ecuacion del Balance
Térmico

Figura 7.4 Diagrama de la ETAPA 2 y 3 del analisis del desempefio térmico de la VIS.
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Actividad 1. Levantamiento de reqistros de temperaturas (interiores y exteriores). Las

S l TESIS DE MAESTRIA

mediciones de la temperatura en el interior de la vivienda se tomaron utilizando tres
dispositivos tipo Data Logger modelo HE-171 programado para tomar lecturas cada 10
minutos, durante las 24 horas del dia en la época de verano del afio 2015 (ver Figura 11.1,
anexo I1I). Los equipos se ubicaron al centro de los siguientes espacios: entre el comedor y
la cocina, en la recamara principal, y en la recamara trasera (Figura 7.5); los tres equipos
se colocaron a una altura aproximada de 1.70m (estatura promedio de los mexicanos segin
INEGI, 2013). Los datos de temperatura en la region se obtuvieron de los registros del

Servicio Meteorologico Nacional (SMN, 2015).
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Figura 7.5 Ubicacion en planta de los Data Logger en la VIS estudiada.
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Actividad 2. Levantamiento de encuestas en las viviendas del Conjunto Habitacional

seleccionado. Para determinar el tamafio de la muestra (n), se utilizo la ecuacion Ec. 1

(Murray y Larry, 2009):

. (K (P)(@)(N) Ec. 1

(e2(N - 1) + (K2 (p)(@))

Doénde: = Tamano de muestra.

= Nivel de confianza (constante) = 1.88
porcentaje de viviendas habitadas = 81% = 0.81

= porcentaje de viviendas deshabitadas = 19% = 0.19

zZ o s R B
I

= nuamero total de viviendas = 356 viviendas

€ = error muestral = 6% = 0.06

Una vez determinado el nimero de muestra (125 viviendas encuestadas), se levantaron las
encuestas en las viviendas dentro del conjunto habitacional. Con los resultados de las
encuestas se determinaron los perfiles de demanda energética de las viviendas encuestadas,
por una vivienda, por habitante y por m? de construccion; los perfiles contemplan el
consumo de energia eléctrica por iluminacion, por el uso de electrodomésticos basicos en

el hogar (PROFECO, 2014), y también el consumo de gas L.P.

Cabe sefialar que las viviendas encuestadas también se dividieron por orientacion para
conocer la demanda energética (eléctrica y gas L.P.) bajo esta caracteristica; después, a
dicha demanda se le aplicé un analisis estadistico de varianza (ANOVA por sus siglas en
ingles), y una prueba de t-student (con un nivel de confianza del 95%), con el fin de
determinar si la diferencia entre las demandas energéticas de las viviendas segin su
orientacion eran estadisticamente significativas (ver tablas 11.1 y 11.2, anexo II). Asi
mismo, de las encuestas se obtuvo la sensacion térmica que perciben los habitantes de las
viviendas durante el afo; es decir, si la perciben fria, caliente o confortable. Cabe sefialar
que de las encuestas obtenidas, se descartaron aquellas viviendas que tuvieran menos de 1

ano de habitadas.
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Actividad 3. Calculo de la resistencia térmica (valor R) y transmitancia térmica (valor

U), de la envolvente. Para calcular las resistencias térmicas de los materiales, se utilizaron

los coeficientes de conductividad térmica de los materiales de construccion de acuerdo a
las normas NOM-008-ENER-2001 y NMX-C-460-0NNCCE-2009 (ver Tabla I11.1, anexo
I11). Con estos coeficientes se estimo el “valor R” de la envolvente de la vivienda adaptando
el método simplificado que marca la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009 a las
caracteristicas reales de la envolvente estudiada (ver Tablas 111.2, 111.3 y 111.4, anexo 111);
para esto se utilizo la ecuacion EC. 2 para determinar la resistencia térmica de cada material

de los muros, de la losa de entrepiso y la losa de azotea:

e
R_X Ec. 2

Donde: R = Resistencia térmica del material (K*m?/W).
e = Espesorde lacapa (m).
A = Conductividad térmica del material (W/K*m).
Resistencia térmica total (R):
Rr=lsi+ Ri+ Ry+ Ryt e
Ec.3
. 1 1
rst = — rse = —
hi he
Doénde: R¢ = Resistencia total del elemento (K*m?/W).
Rizn = Resistencia térmica de cada material (K*m?*/W).
he = Conductancia superficial exterior (W/K*m?), su valor es igual a
13 (NOM-008-ENER).
hi = Conductancia superficial interior (W/K*m?), sus valores estan

dados por la NOM-008-ENER, y son los siguientes:
8.1 = para superficies verticales

9.4 = para superficies horizontales con flujo de calor hacia arriba

6.6 = para superficies horizontales con flujo de calor hacia abajo
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Posteriormente, con la resistencia térmica total de los componentes (muros, losa de
entrepiso y azotea), se realiz6 una comparacion entre los valores R obtenidos y los valores
R que marca la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009 (minimo, para la habitabilidad y para
el ahorro de energia), segin la zona térmica de la ciudad de Morelia

(ver Tabla 1.2, anexo I).

La estimacion del valor U se realizd de acuerdo a la ecuacion Ec. 4 sobre la transmitancia

térmica de un material (NMX-C-460-ONNCCE-2009):

Dénde: U = Transmitancia térmica del material (W/m?K).

Rr = Resistencia térmica total (m*K/W).

Actividad 4. Célculo de las pérdidas y ganancias de calor de la vivienda. Este proceso se

llevo a cabo conforme al método de la ecuacion del balance térmico Ec.5 (ASHRAE, 2001):

Qi+QsxQcxQv-Qex0Qm=0 Ec.5

Los seis valores en el lado izquierdo de la ecuacion corresponden a las principales fuentes
de ganancias y pérdidas de calor de la vivienda: internas, solares, conduccion, conveccion,
evaporacion y sistemas mecénicos de climatizacion. A continuacion se describe de manera
general el procedimiento matematico realizado para obtener los valores de las pérdidas y

ganancias de calor en la vivienda:
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» Ganancias internas (Qi). Se estimaron tomando como base tres factores principales:

los usuarios (Qinab), los electrodomésticos (Qiel), y la iluminacion (Qirum).

Las ganancias internas de calor por los usuarios (Qinab), se determinaron de acuerdo a los

valores metabolicos establecidos en la norma UNE-EN ISO 7730-2006 (ver Tabla 111.5y

111.6, anexo I11). De acuerdo a dicha tabla se dedujo la ecuacion Ec. 6:

Qinab = (A*B*C) Ec. 6
Doénde: Qinas = Ganancias internas por cada habitante (kWh).
A = Tiempo en que realizan las actividades (horas).
B = Tasa de calor metabdlico de actividades (kWh/ habitante).
C = Numero de habitantes que realizan las actividades.

La formula anterior se aplico a cada habitante de la vivienda y se sumaron todos los
resultados para obtener la ganancia interna total por habitantes (Qinab):

QiHaB = Qihabt + Qinab2 + Qihabz + Qinab... Ec.7

Para determinar las ganancias internas de calor por los electrodomésticos (Qier) y por

facilidad, se considero que la potencia integra de funcionamiento de los aparatos presentes
en la vivienda se transforma en calor sensible. Asi mismo, considerando que no funcionan
al mismo tiempo todos los aparatos, se multiplicé el consumo total de electrodomésticos

por un coeficiente de simultaneidad de 0.75, tal como se muestra en la ecuacion Ec. 8:

Qiel = (E) (Cs) Ec. 8
Doénde: Qi = Ganancias internas por los electrodomésticos (kWh).
E = Consumo energético total por electrodomésticos (kWh).
Cs = Coeficiente de Simultaneidad = 0.75
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Para determinar las ganancias internas de calor por_iluminacion (Qiium), se consider6 que

la potencia integra de las luminarias presentes en la vivienda se transforma en calor sensible.
En el caso de las luminarias fluorescente de tipo barras o que utilicen un balastro, se
multiplica la potencia total de las luminarias por 1.25 para considerar el consumo
complementario de la reactancia o base de la luminaria (ver Ec. 10). Para la vivienda

unicamente se utilizo la Ec. 9:

Qilum = (N) (P) Ec.9

Doénde: Qiwm = Ganancias internas por iluminacion (kWh).

N = Numero total de focos en la vivienda.

P = Potencia de focos (W).

Qiwm = (N) (P) (1.25) Ec. 10

Doénde: Qiwm = Ganancias internas por iluminacion (kWh).

N = Numero total de lamparas en la vivienda.

P = Potencia de lamparas (W).

1.25

Consumo complementario de la reactancia o base del foco.

Finalmente, sumamos los valores de cada una de las ganancias internas calculadas para
obtener QI, aplicando la Ec. 11:

Qi = Qinag + Qiel + Qium Ec. 11
Doénde: Qi = Ganancias internas totales (kWh).
Qinae = Ganancias internas por usuario (kWh).
Qi = Ganancias internas por electrodomésticos (kWh).
Qiwm = Ganancias internas por iluminacion (kWh).

Arg. Fernando Nufez Guzman 48




MCIA

Maestria en Ciencias
&n Ingenieria Ambiental

il g, B resisoe vaesTriA

» Ganancias solares (Qs). Como estas ganancias pueden ser directas ¢ indirectas, se

consideraron ambas ganancias utilizando las ecuaciones Ec. 12 y Ec. 13:

Qsind = (U) (G) (A) (AT) (a) Ec. 12
Doénde: Qsmd¢ = Ganancias solares Indirectas (kWh).
U = Transmitancia térmica del elemento (W/m?K).
G = Radiacidn solar incidente sobre la superficie opaca (W/m?).
AT = Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (K).
A = Area de la superficie opaca (m?).
a = Porcentaje de radiacion absorbida por el elemento (0.40 para

muros y 0.70 para losa de azotea).

Consideraciones: - Para el valor de G se utilizo la radiacion solar maxima registrada
durante el verano (580 W/m?).
- Para la diferencial de temperaturas (AT), se utilizaron las temperaturas
maximas registradas en el dia que se present6 la mayor radiacion solar
durante el verano (20 de agosto), y se convirtieron a grados Kelvin:

» Temperatura exterior: 29°C =302.15 K

=  Temperatura interior planta baja: 25°C = 298.15 K

* Temperatura interior recamara principal: 27°C = 300.15 K
* Temperatura interior recamara 2: 26°C = 299.15 K

[ QSdirectas = (G) (A) (fgS) ] Ec. 13

Doénde: Qsdsir = Ganancias solares directas (kWh).
G = Radiacion solar incidente sobre la superficie transparente (W/m?)
A = Area de la superficie transparente (m?).
fgs = Factor de ganancia solar del vidrio = 0.88

Consideracion: - Para el valor de G se utilizo la radiacion solar maxima (W/m?), registrada
durante el verano.
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Finalmente, sumamos los valores de cada una de las ganancias solares calculadas para
obtener Qs, aplicando la Ec. 14:

Qs = QSind + QSdir Ec. 14
Donde: Qs = Ganancias solares totales (KWh).
Qsma = Ganancias solares Indirectas (kWh).
Qsdir = Ganancias solares directas (kWh).

» Pérdidas o ganancias por conduccién (Qc). Las cargas térmicas por conduccion a

través de los muros y cubierta de la vivienda se calcularon aplicando la siguiente

ecuacion:
[ x=u®aen Ee.15
Doénde: Qc = Pérdidas o ganancias por conduccion (kWh).
AT = Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (K).
A = Areade la superficie del componente (m?).
U = Transmitancia térmica del elemento (W/m*K).

Consideraciones: - Para la diferencial de temperaturas (AT), se utilizaron las temperaturas
maximas registradas en el dia que se present6 la mayor radiacion solar
durante verano (20 de agosto), y se convirtieron a grados Kelvin:

= Temperatura exterior: 29°C = 302.15 K

=  Temperatura interior planta baja: 25°C =298.15 K

* Temperatura interior recamara principal: 27°C = 300.15 K
* Temperatura interior recamara 2: 26°C = 299.15 K
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» Pérdidas o ganancias por conveccion (Qv). Se determin6 el nimero de renovaciones

necesarias o caudales de aporte de aire exterior considerando el uso de una vivienda y

en base a la norma internacional DIN- 1946 (ver tabla 111.8, anexo I11). En funcion de

esto se calculo la tasa de ventilacion (Ev), tal como se muestra en la ecuacion Ec. 16:

Ev=(N*Vol) /3600 s Ec. 16
Dénde: Ev = Tasa de ventilacion (m?/s).
N = Numero de renovaciones de aire/hora en cada local.
Vol = Volumen de cada local (m?).

Cabe sefialar que la Ec. 16 se aplicé a cada local estudiado de la vivienda (planta baja,

recamara principal y recamara 2). Posteriormente, se utilizd6 la ecuacion Ec.17 para

determinar las pérdidas por conveccion:

Dénde: Qv
Ce
Ev

AT
(J/s)

Consideraciones:

Qv = (CE*EV*AT)/1000W Ec. 17

= Pérdidas o ganancias por conveccion (kWh).

= Calor especifico volumétrico del aire = 1300 J/kg°C.

= Tasa de ventilacion (m¥/s).

= Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (°C).
Watts (W).

- Para la diferencial de temperaturas (AT), se utilizaron las temperaturas
maximas registradas en el dia que se presentd la mayor radiacion solar
durante verano (20 de agosto):

* Temperatura exterior: 29°C

» Temperatura interior planta baja: 25°C

= Temperatura interior recadmara principal: 27°C
* Temperatura interior recamara 2: 26°C
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» Pérdidas por evaporacion (Qe). Se utilizo la ecuacion Ec. 18 para determinar la tasa

de evaporacion:

Er = (Rn/ (Iv * pw))*1000 Ec. 18
Donde: Er = Tasa de evaporacion (mm/dia).
R, = Radiacion solar maxima durante la época de verano (W/m?).
I, = Calor latente de evaporacion del agua =2 436 280 J/kg.
pw = Densidad del agua =997 kg/m’.

Cabe senalar que la Ec. 18 se aplico a cada local estudiado de la vivienda (planta baja,
recamara principal y recamara 2). Posteriormente, se utiliz6 la ecuacion EC.19 para

determinar las ganancias por evaporacion:

Qe = ((Er*iv*p) / 1x10°mm/ 1000w) | Ec.19

Doéonde: Qe = Pérdidas por evaporacion (kWh).
Er = Tasa de evaporacion (mm/dia).
I, = Calor latente de evaporacion del agua = 2 436 280 J/kg.
p = Densidad del aire = 1.18 kg/m’.

Nota: el valor obtenido de las pérdidas por evaporacion fue minimo y no afectd
la carga térmica total; por lo tanto, se despreci6 para el calculo de las
pérdidas y ganancias por sistemas mecanicos de climatizacion (Qm).

» Pérdidas o0 ganancias por sistemas mecanicos de climatizacion (Qm). El valor de Qm es
igual a la suma algebraica de las pérdidas y ganancias de calor anteriormente calculadas
(QI, Qs, Qc, Qv y Qe), pero con signo contrario. Con esto se dio cumplimiento a la ecuacion
del balance térmico (Ec. 5), la cual sefala que la suma algebraica de los seis valores debe

dar cero.

Arg. Fernando Nufez Guzman 52




.\ MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
LIMSNI

S l TESIS DE MAESTRIA

Uso del software CE3X® y estimacion de las emisiones de CO2 equivalente por consumo

energético de la vivienda.

En esta FASE III se realizé una comparacion entre el software CE3X® (cuyos factores de emision
corresponden a Espafia), contra los datos obtenidos a raiz del balance térmico (donde los factores
usados son los que rigen a México). A continuacion se presenta un diagrama de flujo que sintetiza

lo desarrollado en esta fase (Figura 7.6), y posteriormente se detallan cada una de las actividades:

Vivienda de Interés
Social

Software CE3X

J7 Andlisis del
] ] ) desempefio térmico

Simulacién energética de la vivienda

J, ETAPA 3
Etiqueta energética
Factores de emision Factores de emision

R para Espafia para México
Consumo Consumo Consumo Consumo
energia eléctrica gas L.P. l energia eléctrica gas L.P.
Ea Emisiones de "
COz eq

Estrategias para reducir
las emisiones de GEI

Figura 7.6 Diagrama de flujo de la FASE IIL
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Actividad 1. Uso del software de simulacién energética CE3X® para obtener la

calificacién energética de la VIS. Se realizé una simulacion energética de la vivienda

usando el software CE3X. Esta herramienta permiti6 evaluar la eficiencia energética de
la VIS mediante una etiqueta energética constituida por una calificacion asignada dentro

de una escala de siete letras que va de la A (mas eficiente), a la G (menos eficiente).

Actividad 2. Calculo de Emisién de CO> equivalente derivadas del desempefio térmico

de la vivienda por consumo de energia eléctricay de gas L.P. Para estimar las emisiones

de CO; equivalente por consumo de energia eléctrica, se utilizé el factor de emision de

COs eq para México (SEN, 2013): 0.499 kg de CO2/ kWh.

Para estimar las emisiones de CO> equivalente por consumo de gas L.P., se utiliz6 el
factor de emision de CO, eq para México, que fue 0.0631 kg de CO2/ MJ. Los GEI
emitidos en el consumo de energia eléctrica y gas L.P se calcularon conforme a las

siguientes ecuaciones (CONUEE, 2009):

Eg: Celectricidad * FEeIectricidad, g Ec. 19
Donde:  Qelectricidad = Consumo total de energia eléctrica de la vivienda (kWh).
FE = Factor de emision (0.499 kg de CO»/ kWh).
Egz CogasLp. * FEgas Ec. 20
Doénde:  Cgsrp. = Consumo total de gas L.P. en la vivienda (1 Lgrp= 49.43 MJ).

FE

Factor de emision (0.0631 kg CO»/ MJ).
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Actividad 3. Generacion de estrategias para reducir la demanda energética y emisiones de

S l TESIS DE MAESTRIA

COqeqg enla VIS. Posteriormente, se realizo una comparacion entre las emisiones calculadas

derivadas del balance térmico de la VIS (considerando los factores de emision para
Meéxico), y las emisiones arrojadas por el software CE3X (considerando factores de emision

que aplican en Espafia y se encuentran precargados en el software).

De acuerdo al balance térmico realizado y con apoyo del software CE3X, se determinaron
estrategias para hacer mas eficiente a la vivienda de interés social analizando su consumo
de energia, y con ello reducir las emisiones de CO, (Figura 7.7). Asi mismo, se espera que
estas estrategias funjan como una guia para constructores, estudiantes y sector
gubernamental, que permita mejorar desde la etapa de disefio las viviendas que se

construyan en el futuro.

f \ 3 _ Balance Térmico de
( < ce”X la VIS

ESTRATEGIAS PARA
MEJORAR LA VIS

Figura 7.7 Proceso para elaborar las estrategias de mejora en la vivienda de interés social.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo de este trabajo fue determinar las emisiones de CO2eq que se generarian al tratar
de mejorar las condiciones térmicas actuales dentro de la vivienda de interés social en la

ciudad de Morelia; para lo cual se obtuvieron los siguientes resultados.

8.1 Identificacion de los perfiles de demanda energética de la VIS

Para identificar los perfiles de demanda energética de las viviendas, se levantd una encuesta de la
cual se gener? el perfil para el conjunto habitacional completo, por vivienda, por habitante y por
area de construccion (m?). También, se identificaron los promedios de las demandas energéticas

de las viviendas, de acuerdo a sus diferentes orientaciones (Tabla 8.1).

Tabla 8.1 Demanda de energia eléctrica y gas L.P. (MJ)
Energia eléctrica Gas L.P. Demanda total

Caliggolr el (> MJ/aiio) (> MJ/aiio) (MJ/afio) G

Tipo de unidad
Compemiio [lsizeiome| 543,477 1,076,712 1,620,189 Este trabajo
(125 viviendas)
Vivienda 4,348 8,014 12,962 Este trabajo
Habitante 1,501 2,974 4,475 Este trabajo
Area (m?) 69 138 207 Este trabajo
Medi ional

fedia nacional por 5,400 15,337 20,737 [1,2]
vivienda
Medi ional

ecla naciona 3,672 3,087 6,759 [1,2]
per capita
Orientacién
Noreste 4,121 a 9,906 a 14,026 Este trabajo
Noroeste 4,518 a 8,569 a 13,087 Este trabajo
Sureste 4,055 a 8,517 a 12,572 Este trabajo
Suroeste 4,764 a 8,304 a 13,068 Este trabajo

[1] media nacional de energia eléctrica (CFE, 2014); [2] media nacional de gas L.P. (SENER,
2015); “a” indica que no existe diferencia significativa entre las demandas energéticas de las
viviendas segun su orientacion (prueba estadistica t-student, con un factor de significancia del
95%).
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En las viviendas estudiadas los perfiles de demanda energética por vivienda y por habitante son
menores que la media nacional (Tabla 8.1), tanto en la demanda de gas LP como de electricidad.
Esto se debe a que los indicadores nacionales son un valor producto de todos los tipos de vivienda
sin hacer distinciones entre caracteristicas, nuimero de habitantes o el area geografica; esto respalda
la propuesta de la SENER y AIE (2011), sobre realizar balances de energia que detallen la demanda

y consumo del sector residencial, el tipo de vivienda y las condiciones de clima de la region.

Respecto a la orientacion de las viviendas, la demanda energética es numéricamente mayor en la
orientacion noreste (14,026 MJ/afio), que el resto de las orientaciones. Sin embargo, al aplicar las
pruebas estadisticas de ANOVA y de significancia (t-student), se encontré6 que no existe una
diferencia significativa entre las demandas energéticas de estas viviendas. Es decir, la orientacion
de las viviendas de San Mateo II no es un factor que determine la demanda de energia; contrario a
lo que senala Palacios (2011), donde las viviendas analizadas orientadas al oeste demandan mayor
cantidad de energia que el resto de las orientaciones. Esto ultimo puede deberse mas bien al nimero
de habitantes por vivienda, tal como lo dice Darmstadter (2004), quien sefiala que los habitantes
son los que determinan la demanda energética de un hogar. Al respecto, se realizé una comparativa
entre el crecimiento anual de la demanda energética en la VIS y el consumo energético por niumero

de habitantes (Figura 8.1).
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—8— Demanda energética por vivienda

Consumo energético por habitante

Figura 8.1 Relacion entre la demanda energética total de la vivienda y el consumo energético
total por habitante en el conjunto habitacional “San Mateo II”.
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La Figura 8.1 muestra que la demanda energética de la vivienda aumenta a partir de dos habitantes
(de 11626 MJ/afio a 23340 MJ/afio); aunque el mayor consumo energético por habitante se presenta
cuando hay un solo habitante por vivienda (10145 MJ/afio), dicho consumo se mantiene alrededor

de los 4100 MJ/ano por persona, después de tres habitantes.

Debido a la carencia de estudios sobre consumo energético en el sector residencial, es importante
realizar investigaciones que contemplen informacion sociodemografica del sitio de andlisis, y que

se especifiquen las caracteristicas de las viviendas, asi como el nimero de habitantes.

8.2 Sensacion térmica de los habitantes de “San Mateo I1”

Otro de los resultados obtenidos a partir de la encuesta fue la sensacion térmica percibida por los
habitantes de “San Mateo II”, tanto en la temporada de calor como en la temporada de frio, donde

(Figura 8.2).

PRIMAVERA - VERANO OTONO - INVIERNO
1%
i 34%
71% 66%
Caliente Confortable Fria Confortable Fria

1
Figura 8.2 Porcentaje de habitantes de San Mateo II que perciben su vivienda caliente, fria o

confortable durante el afio.

Losresultados de la Figura 8.2 muestran que mas del 50% de los habitantes coincidieron no percibir
condiciones de confort térmico en sus viviendas, lo que indica que las temperaturas interiores no
se mantienen dentro del rango de confort (18°C a 26°C), incitando a que los habitantes utilicen

ventiladores o calentadores para compensar las condiciones térmicas de sus hogares.
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Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con Mercado et al. (2010), quién también
obtuvo que entre el 50% y 88% de los habitantes encuestados no perciben confort térmico en sus
viviendas, en temporada de calor y frio respectivamente; la variacion de los porcentajes entre el
estudio de Mercado et al. (2010), y el presente trabajo se debe principalmente a las caracteristicas
geograficas y climatoldgicas del lugar donde se realizaron los estudios. Esta situacion afecta,
directamente a los habitantes ya que los importantes consumos energéticos les representan un gasto
econdmico extra; e indirectamente al ambiente por las emisiones de GEI que se generan por dicho

consumo de energia.

8.3 Comportamiento térmico al interior de la vivienda de interés social

Para entender el comportamiento térmico de la vivienda estudiada, es importante considerar su
orientacion (sureste- noreste), los niveles con los que cuenta (dos niveles), y la ubicacion de los

espacios dentro de ella (Figura 8.3).

PATIO DE

COMEDOR

RECAMARA
PRINCIPAL

N

PLANTA ALTA

Figura 8.3 Planta arquitectonica de la VIS.
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Recordando que las condiciones de confort térmico se definen comunmente entre los 18°Cy 26°C,
se obtuvieron los registros de las temperaturas interiores en la vivienda durante la época de verano
de 2015. Las condiciones climaticas mas criticas que se presentaron a lo largo del estudio fueron
una radiacion solar de 580 W/m? y temperaturas exteriores entre los 25°C y 34°C; los resultados
muestran que los espacios analizados en la vivienda registraron temperaturas que rebasaron los
26°C (Figura 8.4). La Recamara 2 resulto ser el espacio mas desfavorable presentando
temperaturas de hasta 33°C. Esto se debe a la constante radiacion solar recibida por la cubierta,
permitiendo que el calor se transfiera al interior con mayor rapidez; ademas, indica que la
ventilacion de la recdmara es inadecuada e insuficiente para regular y mantener las condiciones de

confort.

Las temperaturas mostradas en la Figura 8.4 varian con respecto a las obtenidas por Di Bernardo
et al. (2008), quienes estudiaron diecisiete viviendas econdmicas con diferentes caracteristicas
entre si, obteniendo temperaturas maximas interiores entre los 28°C y 35°C; aunque ambos
estudios coinciden en que las viviendas no brindan confort térmico a sus habitantes, la diferencia
entre las temperaturas se debe principalmente a las ganancias de calor que se generan en la vivienda
debido al numero de habitantes, a los materiales de construccion, al disefio y orientacién de cada

vivienda, y al clima de cada region.
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Figura 8.4 Temperaturas registradas en el interior de la VIS estudiada.
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8.4 Resistencia y transmitancia térmica de la envolvente de la VIS

Para comprender el comportamiento térmico que registraron las temperaturas al interior de la VIS
estudiada, se determinaron las resistencias y transmitancias térmicas que poseen los materiales (ver
anexo III) y los componentes de la envolvente. En la Tabla 8.2 se muestra que los componentes
de la vivienda estudiada presentan una transmitancia térmica por arriba de su propia resistencia
térmica, provocando que el flujo de calor se transfiera con mayor facilidad a través de la envolvente

del exterior hacia el interior y viceversa.

Tabla 8.2 Resistencia y transmitancia térmica de la envolvente de la VIS.

S T, Resistencia térmica (R) Transmitancia térmica (U)
(M?K/W) (W/m?K)
Muros 0.48 2.10
Losa de entrepiso 0.47 2.12
Losa de azotea 0.34 2.92

Los resultados de la Tabla 8.2 se encuentran por arriba de los reportados por Missoum et al. (2014),
cuya envolvente presentd una transmitancia térmica (valor U) de 1.77 W/m?K en los muros y 2.55
W/m?K en la losa de azotea; esto significa que la envolvente analizada por Missoum et al. (2014),
tiene una mayor resistencia térmica que la de la vivienda analizada en este trabajo; sin embargo,
segin Azqueta (2014), para que en una vivienda tenga confort térmico se requiere un valor de U=

1 W/m?K en muros y 0.83 W/m?K en cubiertas.

Por otra parte, con la resistencia térmica obtenida y considerando los valores que especifica la
norma NMX-C-460-ONNCCE-2009 para una zona térmica 3A (zona térmica de Morelia), se
realiz6 una comparativa para conocer si la vivienda estudiada cumple con la resistencia térmica

minima, para la habitabilidad y para el ahorro de energia (Tabla 8.3).

Tabla 8.3 Comparativa entre los valores “R” calculados y la NMX-C-460-ONNCCE-2009.

Valor “R” recomendado en la norma Valor “R”
2 Cumplimiento
Componente (e ) - - calculado conpnorma
Minimo  Habitabilidad N9 (mzk/w)
energia
Muros 1.00 1.23 1.80 0.48 No cumple
Losa de entrepiso 0.90 1.40 1.60 0.47 No cumple
Losa de azotea 1.40 2.30 2.80 0.34 No cumple
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En la Tabla 8.3 se observa que los componentes de la vivienda analizada cuentan con una
resistencia térmica (valor R) menor a la recomendada, lo que significa que el flujo de calor se
transfiere con mayor facilidad del exterior hacia el interior (en verano); esta situacioén implica que
la vivienda demande el uso de materiales térmicamente aislantes que le permitan lograr la
habitabilidad y reducir su consumo energético. En este sentido, la CONAVI (2010), establece que
los materiales de construccidon considerados como aislantes térmicos son los que tienen un valor R

superior a 0.25 m?K/W.

Tomando en cuenta el valor R establecido por la CONAVI (2010) y usando como base los
materiales aislantes mas comunes en la construccion en México (ver Tabla I11.5, anexo III), se
determind el espesor necesario de cada material aislante que, de aplicarse a la envolvente,
mejorarian las condiciones de habitabilidad en la vivienda y permitirian a los habitantes disminuir

el consumo de energia eléctrica para refrigeracion (Tabla 8.4).

Tabla 8.4 Materiales y espesores necesarios para mejorar la resistencia térmica en la VIS.

Muros Entrepiso Azotea
™ k) ™ k) M mekw)
Fibra de vidrio 0.05 1.99 0.04 1.72 0.08 2.87
Lana de roca 0.05 1.91 0.05 1.90 0.09 2.91
Poliestireno extruido 0.04 1.85 0.04 1.84 0.07 2.80
Algodén 0.04 1.85 0.04 1.84 0.08 3.10
Cafiamo 0.05 1.83 0.05 1.68 0.09 2.80
Celulosa 0.05 1.95 0.04 1.64 0.09 2.80
Corcho 0.05 1.95 0.05 1.94 0.09 2.98
Fibras de coco 0.06 1.87 0.06 1.86 0.11 2.93
Viruta de madera 0.05 1.80 0.05 1.65 0.10 3.00

Los resultados de la Tabla 8.4 muestran que al incrementar los espesores actuales de la envolvente
con materiales aislantes, aumentaria su resistencia térmica hasta alcanzar o superar la resistencia
recomendada por la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009. Sin embargo, para determinar cuél de
ellos es el mas viable para implementar en las viviendas de San Mateo II, se deben considerar

aspectos como el espesor y valor comercial de los materiales aislantes.
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Considerando que el ingreso econdmico de los habitantes de las VIS es bajo, el material aislante
mas viable seria el de menor costo; tal es el caso del Poliestireno extruido que ademas de ser
economico, es el material del que se requiere menor espesor para lograr que los componentes
obtengan la resistencia térmica deseable. En este sentido, el Poliestireno aumentaria el valor R de
la envolvente de la siguiente manera: de 0.48 m*K/W a 1.85 m°K/W en muros, de 0.47 m°K/W a
1.85 m?K/W en losa de entrepiso y de 0.34 m*K/W a 2.80 m*K/W en losa de azotea.

Para saber donde conviene aplicar el material aislante se deben considerar dos aspectos
importantes; el primero seria identificar los elementos (muros y azotea) que reciben mayor cantidad
de radiacion durante el dia; y el segundo seria en cual de estos elementos representa
(constructivamente) menor intervencion, ya que este ultimo va ligado tanto a la cantidad de
material que se requiere para aislar, como al costo econémico que dicha intervencion representaria.
Lo ideal es implementar el material aislante en muros que dividen el exterior con el interior y en la
losa de azotea, ya que esto impediria las ganancias de calor por radiacion indirecta, asi como por

conducciodn.

8.5 Pérdidas y ganancias de calor en la VIS

Para conocer la carga térmica de verano en la vivienda analizada se calcularon las pérdidas y
ganancias de calor de acuerdo al método del balance térmico. Para ello se consideraron las
ganancias internas y los mecanismos de transferencia de calor que inciden en la envolvente
(radiacion, conduccion y conveccion). A continuacion se muestran las cargas térmicas obtenidas

de cada espacio analizado en la VIS estudiada (Figuras 8.5, 8.6 y 8.7).
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Z - Ganancias por habitante (Qinag): 0.010 kWh
Gananclas- - Ganancias por electrodomésticos (Qie;):  0.004 kWh
Internas (Qi) : et e
PLANTA BAJA Gananc[as.gor |Ium|naC|éq (Qijym): 0.014 kWh
Ganancia interna total Qi = 0.027 kWh
Ganancias - Ganancias indirectas (QSindirectas): 0.293 kWh
Solares (Qs) - Ganancias directas (QSgirectas): 3.006 kWh —— —————
PLANTA BAJA  Ganancia solar total Qs = 3.299 kWh v
Ganancia
TOTAL
4.488 kWh
- Conduccion por muros (QSmuros): 0.084 kWh T
- Conduccién por losas (QSjosas ): No aplica
Ganancia total por conduccién Qc = 0.084 kWh
Ci?\?/:zz:gz ‘(’3;) - Tasa de ventilacién (Ev): 0.176 kWh
PLANTA BAJA Ganancia total por conveccion Qv = 1.079 kWh
Figura 8.5 Ganancias de calor en la planta baja.
Ganancias - Ganancias por habitante (Qinag): 0.006 kWh
Internas (Qi) - Ganancias por electrodomésticos (Qie): 0.004 kWh
RECAMARA - Ganancias por iluminacién (Qijm): 0.002 kWh
PRINCIPAL Ganancia interna total Qi = 0.012 kWh
Ganancias - Ganancias indirectas (QSingirectas): 1.049 KWh
s°|a':s (QS) . Ganancias directas (Qsgyectas): 1.567 kWh —— |
RECAMARA Ganancia solar total Qs = 2.616 kWh A"
PRINCIPAL Ganancia
TOTAL
2.812 kWh
- Conduccién por muros (QSmuros): 0.017 kWh T

- Conduccién por losas (QSjosas ): 0.099 kWh
Ganancia total por conduccion Qc = 0.116 kWh

Ganancias por o
o ul (el |- Tasa de ventilacion (Ev): 0.022 kWh

RECAMARA Ganancia total por conveccién Qv = 0.068 kWh
PRINCIPAL

Figura 8.6 Ganancias de calor en la recamara principal.
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. - Ganancias por habitante (Qiyag): 0.004 kWh
Ganancla§ - Ganancias por electrodomésticos (Qie): 0.004 kWh
Internas (Qi) " S .
RECAMARA 2 - Ganancias por iluminacion (Qijym): 0.002 kWh
Ganancia interna total Qi = 0.010 kWh
Ganancias - Ganancias indirectas (QSindirectas): 1.011 kWh
Solares (Qs) - Ganancias directas (QSgirectas): 0.271 KWh ——
RECAMARA 2 Ganancia solar total Qs = 1.282 kWh b -
Ganancia
TOTAL
1.532 kWh
- Conduccién por muros (QSmuros): 0.038 kWh X
- Conduccién por losas (QSjosas ): 0.107 kWh

Ganancia total por conduccién Qc = 0.145 kWh

St |- Tasa de ventilacion (Ev): 0.021 kWh

Conveccion (Qs) - -z =
RECAMARA 2 Ganancia total por conveccién Qv 0.095 kWh

Figura 8.7 Ganancias de calor en la recamara 2.

De los espacios analizados en la VIS, la planta baja fue el que presentdé mayor ganancia de calor
con una carga térmica total de 4.488 kWh, de la cual las ganancias solares (3.299 kWh), representan
mas del 70% de la carga térmica total generada en dicho espacio (Figura 8.5). Esto se debe a dos
situaciones, la primera es que las areas vidriadas que constituyen a la planta baja representan el
68% de toda el area vidriada que hay en la vivienda (8.66 m? de vidrio en planta baja), generando
la mayor carga térmica de la VIS (3.006 kWh); y la segunda situacion corresponde a las dos
orientaciones (sureste y noroeste) que inciden y afectan las fachadas de la planta baja, generando

una ganancia de calor por ambas orientaciones.

En lo que respecta a las recamaras analizadas, las ganancias solares (2.616 kWh en la recamara
principal y 1.282 kWh en la recamara 2), constituyen mas del 80% de la carga térmica total
generada en cada recamara (Figuras 8.6 y 8.7); esta situacion se debe a las caracteristicas de los
componentes, quienes ademas de presentar una baja resistencia térmica, absorben mas calor que el
que pueden reflejar, ya sea por el color de la superficie o por las caracteristicas del vidrio que

integran a las ventanas (espesor, si es reflejante, anti-reflejante, tintado, etc.).
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kWh/m? para que el organismo humano perciba confortable el ambiente en el que se estd
desarrollando; sin embargo, la carga térmica en el presente trabajo resulto mayor que la permitida
por la norma (0.132 kWh/m?), provocando malestares fisicos y psicologicos en los habitantes de la
VIS estudiada debido al exceso de calor en su interior; ademas de generar un importante consumo

de energia para tratar de compensar la ausencia de confort.

En otra investigacion realizada por Di Bernardo et al. (2011), quienes analizaron una vivienda de
interés social de 61m? de construccion obtuvieron una carga térmica de 702 kWh/vivienda*afio (11
kWh/m?*afio), la cual estd por debajo de la carga térmica obtenida en el presente trabajo que
corresponde a 3224 kWh/vivienda*afio (51 kWh/m?*afio). La diferencia entre la carga térmica de
Di Bernardo et al. (2011), y la del presente estudio se debe principalmente al uso de aislacion
térmica en la losa de azotea, al uso de block hueco en muros y a la orientacion de las ventanas;
estos tres factores aumentan el confort térmico en la vivienda y reducen las ganancias de calor

(carga térmica).

De acuerdo a las cargas térmicas obtenidas y a los mecanismos de ganancia de calor que actiian en
la vivienda (internas, radiacioén, conduccion y conveccion), se determinaron los porcentajes de las

ganancias de calor que, tanto la envolvente como los habitantes, electrodomésticos e iluminacién

generaron durante el verano de 2015 en la VIS (Figura 8.8).

22% -

Figura 8.8 Porcentajes de ganancias de calor generadas en la VIS estudiada.
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En la Figura 8.8 se observa que el 85% de las ganancias de calor en la VIS se generan por la
envolvente, principalmente por las ventanas ya que a través de ellas se obtiene el 55% de la carga
térmica total (7.20 kWh); esto ocurre porque las ventanas presentan el valor mas bajo de resistencia
térmica en la envolvente (0.18 m?K/W), y la superficie vidriada supera el 20% del 4rea total de los
muros que las contienen (este ultimo porcentaje lo recomienda la norma NMX-C-460-ONNCCE-

2009).

Las ganancias de calor calculadas en este trabajo varian con las determinadas por Vera y Ordenes
(2002), quienes analizaron una vivienda de interés social cuya envolvente contiene materiales
aislantes en los muros y losa de azotea, obteniendo que a través de la azotea se genera la mayor
cantidad de calor (37%), seguido por las ventanas y muros con un 24% y 21% respectivamente; la
diferencia entre los porcentajes de Vera y Ordenes (2002), y los del presente trabajo se deben al
tipo y espesor de materiales empleados en la azotea (tanto de construccidon como aislantes), a la
superficie y orientacion de las ventanas y a la cantidad de radiacion que estas reciben durante el

dia.

8.6 Consumo energético derivado del confort térmico en la VIS

Para conocer el consumo energético que se generaria al contrarrestar las cargas térmicas de cada
espacio analizado y de la VIS completa, se determinaron los BTU que se deben refrigerar y el
consumo de energia de los equipos de aire acondicionado (A.A.) (ver Tabla 1V.1, anexo IV), segun

la capacidad que tienen para enfriar el ambiente (Tabla 8.5).

Tabla 8.5 Consumo eléctrico de la VIS suponiendo el uso de A.A.
Capacidad  Demanda eléctrica  Consumo eléctrico

Espacio Carga térmica

. del equipo del equipo anual del equipo
analizado (kwh) (BTU) (kW) (KWh)*
Planta Baja 4.49 15,32 4.10 1,497
Recdmara 2.81 9,596 2.93 1,069
principal
Recamara 2 1.53 5,229 1.76 642
VIS (total) 8.83 30,144 8.79 3,208

*Consumo de energia eléctrica considerando una hora de funcionamiento del equipo de aire
acondicionado al dia.
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En la Tabla 8.5 se observa que el 50% del consumo energético por el uso de equipos de
climatizacién se generaria en la planta baja y el otro 50% en ambas recamaras; esto ocurre porque
el volumen a refrigerar en la planta baja (75 m?), es mayor que en la recAmara principal y recamara
2 (31 m® y 25 m?® respectivamente), lo que implicaria utilizar durante mas tiempo un equipo de
climatizacién o sustituirlo por uno de mayor capacidad para enfriar, aumentando el consumo de

energia eléctrica.

Considerando el consumo eléctrico por cada m? de la VIS analizada (inicamente por el uso de aire
acondicionado) seria de 51 kWh/m?*afio; este consumo es mayor que el reportado por Campos
(2011), quién obtuvo un consumo anual de 35 kWh/m? en una vivienda cuyos materiales son
similares a los de la vivienda analizada en el presente trabajo. La diferencia de consumos de
energia eléctrica por climatizacion entre ambos estudios se debe a las ganancias de calor generadas
por las condiciones climaticas del lugar donde se ubican las viviendas estudiadas. Esta situacion
sefiala la importancia de disefiar y construir viviendas con soluciones especificas para cada region

y el riesgo que implica adoptar indistintamente los mismos sistemas constructivos y de disefio.

8.7 Simulacién energética de la VIS analizada

Con los valores previamente obtenidos sobre la resistencia y transmitancia térmica de la envolvente
de la VIS, se realizo la simulacion energética mediante el software CE3X® (CENER y
EFINOVATIC, 2015). Esta herramienta disefiada con normativas espafiolas, permiti6é obtener una
calificacion energética de la VIS segln la escala precargada en el software (“A” representa la mas
eficiente, hasta la “G” que es la menos eficiente); todo en funcion de las caracteristicas actuales
que presenta la vivienda, tales como dimensiones, localizacion, afio de construccion, tipo

propiedades de la envolvente, asi como las instalaciones de agua y gas (Figura 8.9).
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Indicador: Kg CO2/m?*afio Demanda de calefaccién: 78.8 G
(kWh/m?)

Demanda de refrigeracion: 57.7 F
(kWh/m?)

’ Emisiones de calefaccion: 279 E
(Kg CO2/m?*afio)

< 15.1

Emisiones de refrigeracion: 221 D
(Kg CO2/m?*afio)

< 23.2

Emisiones de ACS: 115 C

2
< 48.0 (Kg CO2/m**afio)

Contribuciones eléctricas: 147 C
<o [T g coymrano ;

== 57.6

Figura 8.9 Calificacion energética de la vivienda, segun sus emisiones de CO»eq.

En la Figura 8.9 se observa que a pesar de que la vivienda no presenta actualmente ningun sistema
de climatizacion, el software detectdé que no se mantienen las condiciones de confort térmico en la
VIS debido a la falta de aislamiento en la envolvente, por el disefio y la orientacion de la vivienda;
esta situacion implica una mayor demanda de energia por el uso de un equipo para climatizacion,
viéndose reflejada en las emisiones globales de la vivienda arrojadas por el software (76.2 kg de

CO2/m?*aiio), y afectando directamente su calificacion energética (G).

La calificacion energética de la VIS coincide con la reportada por Alvarez (2015), quién simuld
una vivienda unifamiliar en Espafia, obteniendo también una calificacion energética “G” (65.5 kg
CO»/m?*afio); sin embargo, a pesar de que la calificacion energética coincide en ambas
investigaciones, las emisiones globales de la vivienda analizada por Alvarez (2015) son menores
que las del presente trabajo debido a la diferencia en la demanda energética para cubrir las
necesidades de confort térmico, agua caliente sanitaria (ACS), y para el funcionamiento de los

electrodomésticos e iluminacion.
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8.8 Emisiones de CO2eq generadas por el desempefio térmico de la VIS analizada

Para determinar las emisiones de COzeq que se generan en la vivienda, se identificaron los
consumos de energia eléctrica y gas L.P. por vivienda y por area de construccion (m?), de acuerdo
a dos escenarios; el primero considera las condiciones de uso actuales de la VIS, y el segundo
suponiendo el uso de aire acondicionado (A.A.) para mantener el confort térmico en verano (Tabla
8.6).

Tabla 8.6 Emisiones de COzeq generadas por el consumo anual de energia eléctrica y gas L.P. en
la VIS estudiada

Consumo energético anual

Factor de Emisiones anuales

Concepto Eléctrica Gas L.P. emision (kg CO%eq)

(KWh) (MJ)

Calculos segun las condiciones actuales de la VIS (escenario 1)

Electrodomésticos 721 - [1] 360

Iluminacién 371 - [1] 185

Refrigeracion 1260 000

(ventiladores) 309 [ 154

(ACS)y Estufa - 8,897 [2] 561

Vivienda (total) 1,401 8,897 [1, 2] 1,260

Area (m?) 22 141 [1,2] 20

Célculos suponiendo el uso de A.A. (escenario 2)

Refrigeracion 250 0

(Aire acondicionado) 3,208 B 1,600
Vivienda (total) 4,300* 8,897 [1, 2] 2,707
Area (m?) 68 141 [1,2] 42

(ACS) Sistema de Agua Caliente Sanitaria (“boiler”); *Se obtuvo sumando el consumo por
electrodomeésticos (720.67 kWh), iluminacion (371.12 kWh), y suponiendo el uso de A.A. (3208.35 kWh);
[1] Factor de emision (1 kWh = 0.499 kg CO-eq/kWh) (SEN, 2013); [2] Factor de emision (1 MJ gas L.P.
= 0.0631 CO2eq/MJ) (CONUEE, 2009).

En la Tabla 8.6 se muestran las emisiones totales generadas en la vivienda analizada de acuerdo a
dos escenarios; el primer escenario corresponde a las emisiones seguin las condiciones actuales de
la VIS (1,260 kg CO»/afio); y el segundo escenario considera las emisiones generadas por el
consumo actual de energia en la VIS mads las emisiones derivadas del uso de un aire acondicionado

que satisfaga las necesidades de confort térmico (2,707 kg CO»/afio).
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Asi mismo, en la tabla anterior se observa que las emisiones generadas por el consumo de energia
eléctrica en ambos escenarios (699 kg de CO2eq/kWh en el escenario 1;y 1,601 kg de CO2eq/kWh
en el escenario 2), son mayores que las emisiones derivadas del gas L.P. (561 kg de CO,eq/MJ);
esto ocurre porque el gas L.P. se consume unicamente para cocinar y bafarse; mientras que la
electricidad se emplea para llevar a cabo numerosas actividades en periodos de tiempo
prolongados. Si dichos consumos energéticos se presentan en la mayoria de las viviendas del
conjunto habitacional San Mateo II, podrian generarse hasta 460 Ton de CO2eq/afio; esto implicaria
una importante demanda de arboles para mitigar tal cantidad de CO; (alrededor de 920 arboles al

ano).

Las emisiones calculadas en este estudio estan por debajo de las determinadas por el Centro Mario
Molina (CMM, 2012), donde realizaron un analisis de ciclo de vida (ACV) de viviendas de interés
social en las zonas metropolitanas de Cancun, Monterrey, Tijuana y Valle de México, en las cuales
obtuvieron emisiones anuales de 3820, 2860, 3140 y 3120 kg de CO»eq respectivamente (incluye
demanda energética de las viviendas y transporte). Los resultados de CMM (2012) y los del
presente trabajo se ven afectados principalmente por la particularidad de cada vivienda, los habitos
de consumo de los ocupantes y las diferencias entre el tipo de clima; esto reafirma la importancia
de realizar estudios que cuantifiquen las emisiones de CO»eq generadas en los diferentes tipos de

viviendas en México y el mundo.

En otra investigacion realizada por Monteiro y Freire (2012), calcularon las emisiones de CO2eq
generadas por el consumo energético derivado de la climatizacion (refrigeracion) de una vivienda
unifamiliar en Portugal, en donde obtuvieron 36.31 kg de CO»eq/m**afio; estas emisiones son
mayores que las obtenidas por refrigeracion en la presente investigacion (25.41 kg de
COzeq/m?**afio). Esta diferencia se debe al consumo energético por la climatizacion de los espacios,
ya que la vivienda analizada por Monteiro y Freire (2012) requiere 71.8 kWh/m?**afio para

refrigeracion, mientras que la vivienda del presente estudio consume 51 kWh/m?*afio.
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En términos generales, los resultados mostrados en el presente trabajo hacen mas evidente la
problematica energética y ambiental relacionada con el sector residencial, especialmente con la
vivienda de interés social, ya que sus disefios y sistemas constructivos se han desarrollado sin
considerar criterios (nimero de habitantes, materiales, clima y orientacion) que puedan ofrecer
confort a los habitantes y que hagan mads eficientes a las viviendas en cuanto a su consumo de

energia.

El uso de la energia eléctrica en las VIS es diverso y depende de las actividades que realicen los
usuarios, asi como de los equipos que empleen para llevarlas a cabo; la actividad que demanda
mayor cantidad de energia es la climatizacion, la cual afecta directamente la economia de los
habitantes e indirectamente al ambiente por las emisiones de GEI que se generan. Por lo tanto,
como el consumo energético depende de caracteristicas muy particulares, se deben realizar
estrategias focalizadas en el ahorro energético para corregir parte del sector residencial actual y

hacer mas eficiente energéticamente los futuros desarrollos habitacionales en el pais.

9. ESTRATEGIAS DE AHORRO ENERGETICO EN LA VIS

De acuerdo al desempefio térmico y energético de la VIS estudiada, se generaron una serie de
estrategias que permitirian mejorar las condiciones de confort térmico, reducir el consumo de
energia y disminuir las emisiones de COzeq derivadas de la vivienda; estas se dividieron en
estrategias generales (se pueden aplicar sin que generen algin costo econdmico), y en estrategias
técnicas-constructivas (si requieren una inversion econdmica). Las estrategias se proponen
tomando como base la VIS de la ciudad de Morelia, principalmente las del conjunto habitacional
de San Mateo II. Sin embargo, pueden adecuarse para aplicarse al resto de las viviendas en el pais,
dependiendo del tipo de vivienda (popular, medio, residencial y residencial plus), y de las

condiciones climaticas del sitio.
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9.1 Estrategias generales

Existen un sinnimero de estrategias que no son competencia de quien disefia y construye las
viviendas, ya que su ejecucion es responsabilidad de los usuarios, principalmente las estrategias
que hacen referencia al uso de la energia eléctrica y gas L.P. Por ejemplo, aprovechar al maximo
la luz natural para iluminar, apagar la luz cuando no se esté utilizando, usar de manera racional los
aparatos electrodomésticos, desconectarlos cuando no se estén utilizando, tomar duchas en lapsos
de tiempo cortos, entre otras. Es importante hacer notar este tipo de estrategias con el fin de crear
una cultura sobre el uso eficiente y racional de la vivienda, principalmente en cuestiones
energéticas; estas estrategias se pueden consultar en varios sitios web como el de Greenpeace, CFE,

CONUEE, entre otros.

La responsabilidad de los disefiadores y constructores abarca hasta la entrega de la vivienda, la cual
debe estar constituida por espacios confortables, con instalaciones y equipos de bajo consumo
energético y de buena calidad; de tal manera que dichas instalaciones sean de facil manejo para los
usuarios, optimicen el uso de la energia en la VIS y se reduzcan los gastos econdomicos de los
habitantes. Esto contribuye con la mitigacion de emisiones de GEI y con el desarrollo sustentable

del sector residencial en México.

9.2 Estrategias técnicas-constructivas

Recordando que la calificacion energética que presenta actualmente la VIS estudiada es “D”, se
desarrollaron algunas estrategias técnicas-constructivas, que permiten generar un ahorro de energia
(eléctrica y gas L.P.) y reducir las emisiones de COzeq. En la seccion de anexos V se pueden ver

imagenes arquitectonicas de las estrategias aplicadas.
9.2.1 Estrategia A: Renovacién de luminarias

Se deben sustituir los focos fluorescentes (ahorradores) por luminarias tipo LED ya que estas
reducen el 20% del consumo total de energia eléctrica en la VIS estudiada (en las condiciones
actuales de la vivienda). Otra ventaja de los focos LED es que generan una minima cantidad de
calor ya que el 80% de la energia que consumen la convierten en luz, reduciendo con ello las

ganancias de calor internas.
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La duracion de cada foco LED puede llegar hasta 45,000 horas de uso con el minimo de
mantenimiento, haciendo que la vivienda demande menor cantidad de focos durante su etapa de
uso. En términos ambientales, las emisiones de COzeq se reducirian en un 10%, por lo que la

calificacion energética se mantendria en “D” (Tabla 9.1).

Tabla 9.1 Mejoras a la VIS estudiada aplicando la Estrategia A
Caso base  Estrategia Calificacion energética

ezl (VIS) A Al aplicando estrategia A
Consumo anual de —
energia eléctrica 22 18 20% >
(kWh/m?)
18.0
Emisiones totales
de la VIS 20.0 18.0 10%

(Kg COeq/m? afio)

9.2.2 Estrategia B: Aislacion térmica en la envolvente

Aplicando Poliestireno extruido como aislante térmico en la VIS estudiada, principalmente sobre
la superficie interior de los muros que reciben radiacion solar directa (muros de fachada sureste y
noroeste), asi como sobre la losa de azotea, aumentaria la resistencia térmica a 1.85 m*K/W en
muros y 2.80 m’K/W en losa de azotea (Tabla 9.2). Adicionalmente, se recomienda aplicar
impermeabilizante de color blanco para mejorar las propiedades térmicas de la losa de azotea
aumentando su reflectividad hacia la radiacion solar y disminuyendo la absortancia de energia
calorifica, manteniéndose asi temperaturas de confort durante las horas de sol al interior de la

vivienda.

Tabla 9.2 Mejoramiento de la resistencia térmica en la VIS estudiada

Elemento Resistencia térmica actual  Resistencia térmica mejorada
(M2K/W) (M?K/W)
Muros 0.48 1.85
Losa de azotea 0.34 2.80
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Ambas intervenciones disminuyen en un 80% la necesidad de implementar un sistema de aire
acondicionado (A.A.), ya que la aislacion térmica que genera el Poliestireno y el uso de un
impermeabilizante blanco lograrian que la envolvente mantenga las condiciones de confort en el

interior sin ayuda de un equipo de climatizacion, evitando un importante consumo de energia

eléctrica (3,208 kWh/VIS*afio), y sus respectivas emisiones (2,707 kg CO»/VIS*afio) (Tabla 9.3).

Tabla 9.3 Mejoras a la VIS estudiada aplicando la Estrategia B
Caso base  Estrategia Calificacion energética

Resultados Ahorro . .
(VIS) B aplicando estrategia B
Consumo de energia 22! 4! 80%
eléctrica
(kWh/m? afio) 682 132 80% 11.1%
2
I 20.0! 11.1! 45% 15.7
Emisiones totales de la : . 0
VIS
(Kg COzeq/m? afio) 42.9? 15.7 63%

61.1
l1

1Son valores obtenidos bajo las condiciones actuales de la VIS (sin confort térmico); 2Son valores suponiendo
que en la VIS se utilizara un aire acondicionado para mantener las condiciones de confort térmico al interior.

9.2.3 Estrategia C: Ventanas con vidrio doble

Sustituir las ventanas actuales de la VIS (constituidas por marcos de aluminio y una hoja de vidrio),
por ventanas compuestas por doble vidrio (ya sea con una camara interna de aire comprimido o de
gas argén, y el marco de Policloruro de vinilo, mejor conocido como PVC). Las ventanas con vidrio
doble reducen un 55% las ganancias de calor generadas por la radiacion solar directa gracias a la
camara interior (aire comprimido o gas argon) que impide que la energia calorifica se transfiera del
exterior hacia el interior y viceversa; ademas, el marco de PVC disminuyen las infiltraciones de
aire y puentes térmicos, ademds de ser un material con menor conductividad térmica que el

Aluminio.

Aplicando esta estrategia se lograria reducir el 25% del consumo anual de energia eléctrica en la
VIS, asi como entre un 14% y 20% de las emisiones de GEI, dependiendo si se utiliza 0 no un

sistema de aire acondicionado para mantener el confort térmico (Tabla 9.4).
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Tabla 9.4 Mejoras a la VIS estudiada aplicando la Estrategia C
Caso base  Estrategia Calificacion energética

Resultados (VIS) C (RS aplicando estrategia C
Consumo de energia 22! 16! 25% >
eléctrica | B g
(kWh/m? afio) 682 512 25%
17.2¢

1 1

Emisiones totales de la 20.0 17.2 14% 34.52

VIS >
2 2 2
(Kg COseq/m? afio) 42.9 34.5 20% 611

1
1Son valores obtenidos bajo las condiciones actuales de la VIS (sin confort térmico); 2Son valores suponiendo
gue en la VIS se utilizara un aire acondicionado para mantener las condiciones de confort térmico al interior.

9.2.4 Estrategia D: Sistema de energia renovable (paneles fotovoltaicos)

Esta estrategia consiste en instalar paneles fotovoltaicos sobre la losa de azotea para generar la
energia eléctrica suficiente para abastecer la demanda anual de la VIS; dichos paneles
aprovecharian la energia solar y la transformarian en electricidad, generando un ahorro de energia

eléctrica del 100% y reduciendo en mas del 50% la huella de carbono de la vivienda (Tabla 9.5).

Tabla 9.5 Mejoras a la VIS estudiada aplicando la Estrategia D
Caso base  Estrategia Calificacion energética

Resultados VIS) D Al aplicando estrategia D
Consumo de energia >
eléctrica 22 0 100% > 8.9

(kWh/m? afio)

Emisiones totales

de la VIS 20.0 8.9* (B) 55% ‘
(Kg COeq/m? afio)

, 61.1
1

*Son emisiones de GEI (kg de CO.eq/m?afio) generadas Gnicamente por el uso de gas L.P. en la VIS.

De acuerdo con la empresa Econotecnia (2016), para la VIS se requieren 4 paneles fotovoltaicos
capaces de producir de 4 a 5 kWh/dia. A pesar de que el mantenimiento de los paneles es minimo
y su vida es bastante larga (entre 15 y 20 afios), alin resulta un sistema considerablemente costoso
para este sector de la sociedad, ponderando a esta estrategia (con respecto de las demas) como la

mas Optima ambientalmente pero la menos viable econémicamente (ver seccion 9.3).
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9.2.5 Estrategia E: Calentador solar para agua

Instalar un calentador solar en la VIS con el fin de que este sistema caliente el agua para bafarse,
lavar ropa, cubiertos, etc., sin sustituir al calentador de gas (boiler) con el que cuenta actualmente
la vivienda, ya que este ultimo seguird usandose para cocinar alimentos. Esta estrategia reduciria
un 90% el consumo anual de gas L.P. en la VIS, lo que representa emisiones anuales de 505 kg de

CO,eq/VIS (Tabla 9.6).

Tabla 9.6 Mejoras a la VIS estudiada aplicando la Estrategia E
Caso base  Estrategia Calificacion energética

Resultados (VIS) E BT aplicando estrategia E
Consumo de gas >
L.P. 141 14 90% __B. g
(MJ/m? aiio) 11.9
Emisiones totales de
la VIS 20.0 11.9 41%

(Kg COzeq/m? afio)

9.3 Costo econdmico de las estrategias para mejorar la VIS

Para determinar la inversion que se requiere para implementar cada una de las estrategias anteriores
se consultaron los costos vigentes (Abril, 2016) de los insumos requeridos por estrategia (focos
LED, Poliestireno, impermeabilizante blanco, ventanas con vidrio doble, calentador solar y paneles
fotovoltaicos); de la mano de obra para ejecutarlas (estrategias B, C, D y E); y también se
consultaron los costos de energia eléctrica y gas L.P. (Tabla 1V.2, anexo IV), para conocer cual

seria el ahorro econdmico anual y el tiempo de retorno de la inversion (Tabla 9.7).
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Tabla 9.7 Costo econémico de las estrategias para mejorar la VIS estudiada
Costo actual
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Inversion Ahorro anual Retorno de

(?\‘j,;r;,e,;%g Sl (MXP) (MXP) inversion
A (LED) $ 520.00 § 277.00 2 afos

B (Aislante térmico) $ 9,500.00 $1,108.00 8.5 afios

= C (Ventanas dobles) $ 18,900.00 $ 346.00 54 anos

D (Paneles fotovoltaicos) $ 37,140.00* $1,385.00 27 anos
2] E (Calentador solar) $ 940000  $3,095.00 3 afios

[1] Costo anual de energia eléctrica ($ 1,385.00); [2] Costo anual de gas L.P. ($ 3,538.00)
*Cotizacion de paneles fotovoltaicos para generar de 4 a 5 kWh/dia (Econotecnia, 2016).
La Tabla 9.7 muestra que la estrategia “A” seria la mas factible para implementar ya que dicha
estrategia requiere menor inversion y se recupera en poco tiempo con respecto a las demas (2 afios).
Sin embargo, considerando el ahorro anual como un factor determinante para elegir la mejor
estrategia se tendria que la A y C son las mas desfavorables por generar el menor ahorro, y la
estrategia E seria la 6ptima para generar mayor ahorro ($3,095.00/ afio) en poco tiempo (3 afios);
ademas, a partir del cuarto afio el ahorro generado se convertiria en ganancia y podria utilizarse
para invertirse en otra estrategia. Lo ideal seria aplicar todas las estrategias para mejorar la
eficiencia de la VIS, reducir su huella de carbono y generar el mayor ahorro ($ 6,211.00); sin
embargo, esto resulta dificil de costear para los usuarios ya que la inversion que se requeriria para

ejecutarlas es de $75,460.00, con un tiempo de retorno de 12 afios.

LA e A -~
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‘1 /d‘- /I‘ P V85 &0 ]
Calentador Solar Q Paneles ’

i venzandars,goble 3.\@ :
PSR SN U ‘

Figura 9.1 Propuesta de estrategias para aplicar en la VIS analizada

Arg. Fernando Nufez Guzman 79




MCIA

Maestria en Ciencias
&n Ingenieria Ambiental

il g, B resisoe vaesTriA

9.4 Criterios de disefio para las futuras VIS

Para mejorar los disefios y procesos constructivos de las viviendas (principalmente las de interés
social) en la ciudad de Morelia, es necesario considerar normativas y técnicas que aporten
soluciones para mantener las condiciones de confort para las personas, sin que esto afecte al medio
ambiente. En este sentido, el futuro del sector residencial se debe planificar de una manera
ordenada y con el menor uso posible de los recursos naturales; para ellos se proponen los siguientes
criterios como una alternativa para aumentar el confort térmico en las viviendas (mejorando el
disefio, la envolvente y las técnicas de construccion), y reducir el consumo energético (eléctrico y

gas L.P.):

v" La sala, comedor y recamaras deben estar orientados al sur y/o sureste; esto permitira que
la radiacion solar mas favorable (antes de las 12:00 pm) incida sobre dichos espacios y

mantenga temperaturas dentro del rango de confort (18°C a 26°C), durante todo el afio.

v" La cocina debe ubicarse al norte; esto evitara dos cosas, la primera que se genere un exceso
de calor al interior por cocinar y por la radiacion solar a través de muros y ventanas; y la
segunda seria para evitar el esparcimiento del vapor y los olores generados en al momento

de cocinar.

V" Las areas de circulacion (pasillos) y areas de aseo (baiios, patios, etc.) se deben orientar al
noroeste y oeste, considerando que son espacios donde los habitantes estaran por lapsos de

tiempo cortos.

v" Es recomendable que la ventilacién de las viviendas sea cruzada y acorde a la direccion de
los vientos dominantes (suroeste y noroeste en el caso de Morelia); esto permitird ventilar

y mantener el confort térmico en las viviendas de manera natural.

v En ventanas orientadas al sur y suroeste es recomendable utilizar aleros, parteluces o
persianas tipo Louvers que impidan el paso de la radiacion solar, pero permitan el paso de
la luz; esto evitara las ganancias de calor durante primavera y verano. En ventanas que
presenten otras orientaciones, se recomienda el uso de arboles de hoja caduca para que en

¢época de invierno el sol penetre al interior y genere calor.
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v" Implementar el uso de ventanas con vidrio doble y sellado hermético, principalmente en las
fachadas orientadas al sur, suroeste y oeste; este tipo de ventanas también impiden las

ganancias de calor por radiacion y a su vez, mantienen una temperatura de confort.

v En cuanto a los materiales de construccion, se recomienda utilizar los que poseen
caracteristicas térmicas, con un valor R minimo de 1 m*K/W, tanto en muros como en losa

de azotea.

En relacion al sector residencial en México, es importante que los criterios con los que actualmente
se rigen los disefios y construcciones estén fundamentados en la arquitectura sustentable, cuyos
principios buscan utilizar de manera racional los recursos naturales, asi como promover la
aplicacion de alternativas constructivas y tecnologicas (aislacion térmica, iluminacion LED,
calentador solar y paneles fotovoltaicos) que permitan reducir o eliminar los actuales consumos de

gas L.P. y energia eléctrica.

Asi mismo, es recomendable realizar acciones que permitan prevenir, controlar, mitigar y
compensar los impactos ambientales (afectacion de suelos, contaminacion de agua, emisiones de
GEI, etc.) generados en las distintas etapas de las viviendas (construccidn, uso y demolicion). Por
lo tanto, es necesario que los nuevos proyectos de viviendas consideren la localizacion del sitio
donde se pretenda construir junto con sus condicionantes climatologicas, utilizar sistemas
alternativos de energia (paneles y calentador solar), captacion de agua pluvial, reutilizacion de
aguas grises, uso preferencial de materiales de la region para construir, reciclar materiales en las

etapas de construccidn y uso, entre otras.
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10. CONCLUSIONES

e [La VIS analizada presenta un problema con su envolvente térmica, ya que no posee la
resistencia minima necesaria para mantener las temperaturas dentro del rango de confort, por
lo que es recomendable aislar térmicamente dicha envolvente para lograr reducir las ganancias

de calor.

e Reducir la demanda energética en la VIS disminuye el impacto ambiental generado por las
emisiones de GEI; por lo que esta investigacion permitio identificar las areas de oportunidad
para mejorar la eficiencia energética del sector residencial y contribuir con la mitigacion del

calentamiento global.

e FEl desempeio térmico tiene que ser parte fundamental del disefio arquitectonico de una
edificacion, mas cuando se trata de una vivienda cuyo disefio integre aspectos como la
orientacion, las condiciones de uso, los materiales y el medio ambiente. Considerar estas
variables no solo reduce las ganancias de calor en la vivienda, también contribuyen con el

desarrollo sustentable del sector residencial en México.

11. TRABAJOS FUTUROS

e Para estudios posteriores, se recomienda continuar con el analisis de desempefio térmico en
viviendas de interés social, en otras épocas del afio (primavera, otofio € invierno); esto permitira
conocer si las temperaturas se mantienen dentro de los rangos confort y determinar las pérdidas

y ganancias de calor que se generen de acuerdo a los factores a considerar.

e También, es recomendable realizar estudios de termografia en cualquier tipo de edificacion,
principalmente en viviendas de interés social; este tipo de investigaciones permiten identificar
las temperaturas superficiales de los elementos constructivos de una envolvente térmica, los
niveles de aislamiento, problemas de condensacion, debilidades en las estructuras y fallos en
cerramientos. Es importante conocer toda esta informacion para localizar con precision las
pérdidas y ganancias de calor por puentes térmicos, asi como las demandas energéticas que esto

generaria.
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12. COMPROBACION DE OBJETIVOS

Obijetivo general:

El objetivo de este trabajo es determinar las emisiones de COzeq que se generarian al tratar de
mejorar las condiciones térmicas actuales dentro de la vivienda de interés social en la ciudad de
Morelia.

(CUMPLIDO)

Obijetivos particulares:

v/ Obtener los valores de resistencia y transmitancia térmica de los elementos de la envolvente
que compone la VIS y comparar los resultados con la normativa al respecto.

(CUMPLIDO)

v" Conocer el comportamiento de las temperaturas en el interior de la VIS durante la época de

verano.

(CUMPLIDO)

v" Determinar la transferencia de calor en la VIS, calculando las pérdidas y ganancias de calor a

través de la envolvente.

(CUMPLIDO)

v/ Estimar las emisiones de COeq equivalentes de la VIS de acuerdo a las pérdidas y ganancias
de calor.

(CUMPLIDO)

v" Realizar una simulacion energética de la VIS (calificacién energética).

(CUMPLIDO)

V" Proponer estrategias que mejoren la VIS estudiada y las futuras viviendas de esta tipologia.

(CUMPLIDO)
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13. VALIDACION DE HIPOTESIS

Las viviendas de interés social de la ciudad de Morelia, que estan constituidas por una envolvente
que ayuda a mantener las condiciones de confort térmico en el interior, generan menos emisiones
de CO2eq que aquellas viviendas que no cuentan con una envolvente que les permita tener confort
térmico.

(VALIDADA TOTALMENTE)

Vilida totalmente, ya que la mayor ganancia de calor en la VIS se gener¢ a través de la envolvente
(7.54 kWh/dia), requiriendo la utilizacion de un aire acondicionado durante lapsos de tiempo
prolongados que afectan los consumos de energia eléctrica y la generacion de importantes
cantidades de emisiones de GEI. Sin embargo, se constatd que aislando térmicamente la
envolvente, se reducirian en un 85% las ganancias de calor, el consumo de electricidad y las

emisiones de COeq.
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Tabla 1.1 Clasificacion climatica y ecologica de México segun las zonas térmicas.

Zona Clasificacion Clasificacion Zona climética de la
Térmica No. (grados/dia) climéatica (Koéppen) republica mexicana
o Zona 1 (Aw), Zona 2
1 5000 <GDR 1°C Aw, BWh (Af) y Zona 5 (BW)
3500 <GDR 10°C Zona 3 (BS), Zona 4
2 <5000 Cfa, BWh (BS) y Zona 7 (Cw)
2 500 <GDR 10°C Zona 3 (BS), Zona 4
3Ay3B  <3500yGDC 18°C Cfa, BSk,/BWh/H (BS), Zona 5 (BW)y
<3000 Zona 7 (Cw)
3C GDC 18°C <2 000 Cs Zona 6 (Cs) y Zona 7
(Cw)
AA v 4B GDR 10°C <2500y Cfa/Dfa, BSk/ Zona 3 (BS), Zona 4
y GDC 18°C <3 000 bwH /H (BS) y Zona 6 (Cs)
2 000 <GDC 18°C Zona 6 (Cs) y Zona 7
4c <3000 Cib (Cw)

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009.

Tabla 1.2 Resistencia térmica recomendada para mantener condiciones de confort.

Techos y cubiertas Muros Losas de entrepiso
Zona (m2K / W) (m2K / W) (m2K / W)

Térmica Ahorro Ahorro Ahorro

No. Minima Habitabilidad de Minima Habitabilidad de Minima Habitabilidad de
energia energia energia

1 1.40 2.10 2.65 1.00 1.20 1.40 NA NA NA

2 1.40 2.10 2.65 1.00 1.20 1.40 0.70 1.10 1.20
3)’,*’3965 1.40 230 280  1.00 1.80 1.90  0.90 1.40 1.60
4;*;1‘2‘35 1.40 2.65 320 1.00 2.10 230 1.10 1.80 1.90

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009.

NOTA: La zona térmica 3A corresponde a la ciudad de Morelia.
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Tabla 11.1 Valores utilizados en la determinacion del nimero de muestra para levantar encuestas

Concepto Simbolo Valor utilizado

Nivel de confianza K 1.88 (94%)
Porcentaje de viviendas

81% = 0.81
habitadas P °
Porcentaje de viviendas

19% =0.19
deshabitadas q &
Total de viviendas N 356
Error muestra e 6% = 0.06

B (1.88%)(0.81)(0.19)(356) ~
= (0.062(356 — 1)) + ((1.882)(0.81)(0.19))

106 = 125 encuestas

Ec. 1

La formula anterior nos indica que 106 encuestas es ya una muestra confiable entre el 94% y 95%;
sin embargo, considerando que de este nimero de encuestas se desecharian las que no contaran con
informacion elemental para el estudio (como el consumo de gas L.P., consumo de energia eléctrica

por electrodomésticos, etc.), se optd por incrementar a 125 el nimero de encuestas.
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ENCUESTA SOBRE CONSUMO ENERGETICO

No. de vivienda: Fecha:

Orientacion: Encuestador:

Parte I: Datos generales:

1) #Cuantos habitantes viven en la casa?
2y ¢Cuanto tiempo llevan viviendo en la casa?
3) ¢Cudntas horas estan en la vivienda?

*  Horas durante el dia (horas con Sol):

4) ¢A qué hora se levantan y se acuestan normalmente?

* Hora en que se levantan:

*  Hora en gue se acuestan:

Parte II: Consumo de gas L.P.

1) ¢De qué capacidad es el cilindro de gas que compran?
a. 20kg
b, 30kg
c. 50kg
d. Otro:
2) ¢Cada cuanto tiempo surten gas L.P.?

Parte III: Consumo de energia eléctrica:

1) ¢Cuantos y de qué tipo de focos tiene su vivienda?

a. Tradicionales:
b. Ahorradores:
c. LED:

d. Otro:

Fernando Nufiez Guzman
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2) Llenar la tabla siguiente:
Consumo
e ot #de consumo | Tiempo consumo
Electiodomestico aparatos | (W/h) | deuso | (Widia) tkﬁ,‘;‘a}
Televisor LCD

Televisor Plasma

Televisor LED

Televisor Normal

Teatro en casa

Estéreo

Blue-Ray
DVD

Modem Wi-fi
Teléfono

Videojuegos

Horno de microondas

Refrigerador

Parrilla eléctrica

Estufa eléctrica

Licuadora

Cafetera

Campana de estufa

Extractor de jugo

Arrocera eléctrica

Horno eléctrico

Waflera/Sandwichera

Batidora

Tostador

Lavadora

Secadora de ropa

Aspiradora

Extractor de ambiente

Plancha

Maquina de coser

Ventilador de pedestal

Ventilador fijo

Ventilador de techo
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Vi @
Clecrodomestco | A% |emme) Tameo | oo | “oul”
Aire acondicionado
Lamparas
Cargador de celular
Computadora
Impresora
Calentador
Secadora de cabello
Plancha de cabello
Rasuradora
TOTAL
3) ____ éCuantos kWh consume al bimestre?
*  Pedir o corroborar el recibo de luz (CFE):
Parte IV: Sensacion térmica de los habitantes
1) En época de calor [primavera — verano), i Como perciben el interior de su vivienda?
a. Fria
b. Caonfartable / equilibrada
c. Calurosa
2) ____ Enépoca de frio (otofio — invierno), ;Cémo perciben el interior de su vivienda?
a. Fria
b. Confortable [ equilibrada
c. Calurosa

Arg. Fernando Nufez Guzman 96




! ) MCIA
iaestria en Ciencias
en \ngen:c—na Ambiental

" l TESIS DE MAESTRIA

Tabla 11.2 Analisis estadistico para la demanda de energia eléctrica

Orientacion Media general Media Desviacion Prueba
de las muestras individual estandar t-Student
Noreste 4,120.7 943.1 (a)
Noroeste 4375.9 589.8 (a)
4,204.2
Sureste 3992.5 445.5 (a)
Suroeste 4327.9 566.2 (a)

Tabla 11.3 Analisis estadistico para la demanda de gas L.P.

Orientacion Media general Media Desviacion Prueba
de las muestras individual estandar t-Student
Noreste 9,905.6 3,699.5 (a)
Noroeste 9,431.1 5,539.2 (a)
8,986.2
Sureste 8,600.7 1,683.5 (2)
Suroeste 8,007.5 2,001.7 (a)

Arg. Fernando Nufez Guzman 97




y MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
LMSNH

TESIS DE MAESTRIA

Figura 1.1 Equipos Data Logger utilizados en la VIS estudiada
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CALCULO DE RESISTENCIA TERMICA,
TRANSMITANCIA TERMICA'Y
PERDIDAS Y GANANCIAS DE CALOR EN LA
VIVIENDA
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Tabla I11.1 Elementos que componen a la envolvente de la vivienda estudiada.

Material Espesor (m) Conductividad (1)
MURQOS
Aplanado de mortero (cemento — arena) al exterior 0.015 0.63
Tabicon 0.14 1.18
Requemado de yeso al interior 0.005 0.40
Aplanado fino con pasta 0.002 0.872
LOSA DE ENTREPISO
Loseta de ceramica 0.01 1.00
Pegapiso 0.01 1.40
Losa de vigueta y bovedilla 0.15 1.60
Aplanado de yeso 0.015 0.40
Aplanado fino con pasta 0.002 0.872
LOSA DE AZOTEA
Impermeabilizante en rollo 0.008 0.17
Losa de concreto armado 0.10 2.00
Requemado de yeso 0.005 0.40
Aplanado fino con pasta 0.002 0.872
Tabla 111.2 Resistencia térmica por capa de material en muros.
Conductividad Resistencia
Material Espesor € térmica A térmica R
(m) (W/K-mz) (K-mZNV)
Mortero 0.015 0.170 0.0882
Tabicon 0.14 0.814 0.172
Yeso 0.005 0.372 0.0134
Pasta / textura 0.002 0.698 0.0029
Resistencia capa exterior (1/he) --- --- 0.0769
Resistencia capa interior (1/hi) --- 0.1235
Rt 0.477
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Tabla 111.3 Resistencia térmica por capa de material en losa de entrepiso

Conductividad Resistencia

Material Espesor € térmica A térmica R

(m) (W/K-m?) (K-m?/W)
Piso / loseta de ceramica 0.01 1.3 0.0077
Pegapiso / pegazulejo 0.01 0.14 0.0714
Losa de entrepiso 0.15 1.1 0.1364
Yeso 0.015 0.372 0.0403
Pasta / textura 0.002 0.698 0.0029
Resistencia capa exterior (1/he) --- --- 0.1060
Resistencia capa interior (1/hi) --- 0.1060
Rt 0.471

Tabla 111.4 Resistencia térmica por capa de material en losa de azotea

Conductividad Resistencia

Material Espesor € térmica A térmica R

(m) (WIK-m?) (K-m?/W)
Impermeabilizante (en rollo) 0.008 0.170 0.0471
Losa de azotea (concreto) 0.10 2.000 0.0500
Yeso 0.005 0.372 0.0134
Pasta / textura 0.002 0.698 0.0029
Resistencia capa exterior (1/he) --- --- 0.0769
Resistencia capa interior (1/hi) --- 0.1520
Rt 0.342
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Tabla 111.5 Materiales aislantes mas comunes en México

Conductividad Resistencias
. Espesor o
Imagen Nombre térmica (m) térmicas
(W/m-K) (M2-K/W)
Fibra de 0.032 0.01 031
vidrio
Lana de roca 0.035 0.01 0.29
Poliestireno 0.029 0.01 0.34
extruido
0.029 0.01 0.34
Cafiamo 0.037 0.01 0.27
Celulosa 0.034 0.01 0.29
Corcho 0.034 0.01 0.29
Fibra de coco 0.043 0.02 0.47
Viruta de 0.038 0.01 0.26
madera

Fuente: NMX- -C-460-ONNCCE-2009
(Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C)
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Tabla 111.6 Tasas de calor metabolico excedente de un individuo.

Actividad Wh/m? piel h(}’r"nrt‘)’re n\]’l\J’:‘e’ i ni‘rf]\gh(’a)
Dormir 40 72 61 54
Acostado (despierto) 45 81 69 61
Sentado en reposo 60 108 92 81
ﬁ;g'ﬁzdo con actividad 64 115 03 26
De pie con actividad ligera 78 140 119 105
Cocinando 100 180 153 135
Caminar 110 198 168 149
Lavar platos 145 261 222 196
Limpieza doméstica 150 270 230 203
Planchar 170 306 260 230

- 1met=1m?de piel
- 1m?depiel =58 W
Conversiones - Hombre = 1.83 m? de piel
- Mujer = 1.53 m? de piel
- Menor = 1.35 m? de piel
Fuente: Norma UNE-EN ISO 7730-2006

Tabla I11.7 Tasas metabdlicas de los habitantes de la vivienda estudiada

5 Tasa metabdlica Tasa metabdlicaen  Tasa metabodlica Tasfa ]

Género del . ) . , metabdlica
. en Planta Baja  Recamara Principal en Recamara 2
habitante (KWh) (KWh) (KWh) TOTAL
(kWh/persona)

Hombre 0.032 0.032 No aplica 0.064
Mujer 0.038 0.035 0.002 0.075
Nifo 0.018 No aplica 0.023 0.041
Nifia 0.018 No aplica 0.023 0.041
TOTAL 0.106 0.067 0.048 0.221
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Tabla 111.8 Renovaciones de aire en diferentes instalaciones

N°. Renovaciones de aire por hora

Tipo de local
WC, inodoros Privados: 4 - 5; publicos: 8 - 15
Aseos y bafos 5a7
Duchas 15a25
Bibliotecas 4as
Oficinas 4a8
Tintorerias S5als
Armarios roperos 4a6
Restaurantes y casinos 8al2
Industrias de Fundiciones 8als
Auditorios 6a8
Salas de cines y de teatros 5a8
Aulas 5a7
Salas de conferencias 6a8
Cocinas Privadas: 15 a 25; Colectivas: 15 a 30
Laboratorios 8als
Cuartos de méaquinas 10 a 40
Talleres de montaje 4a8
Talleres de soldadura 20 a30
Piscinas cubiertas 3a4
Despachos de reuniones 6a8
Vestuarios 6a8
Gimnasios 4a6
Tiendas y comercios 4a8
Salas de reuniones 5al10
Salas de espera 4a6
Lavanderias 10a20
Talleres 3a20
Habitaciones (hoteles...) 3a8
Iglesias modernas (techos bajos) la2
Oficinas de bancos 3a4
Cantinas (de industrias, militares) 4a6
Hospitales 5a6
Fabricas en general 5a10
Discotecas 10a12
Cafés 10a12
Restaurantes de comida rapida 15a18
25a35

Obradores de panaderia

FUENTE: Norma internacional DIN-1946
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CAPACIDADES ENERGETICAS DE AIRES
ACONDICIONADOS, PRECIOS DE ENERGIA
ELECTRICAY GAS L.P. EN MEXICO
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Tabla 1V.1 Capacidad de refrigeracion de equipos de aire acondicionado.

Capacidad del equipo  Consumo de energia

(BTU) (KWh)
6000 - 7999 1.76
8000 - 9999 2.34

10000 - 11999 2.93

12000 - 13999 3.52

14000 - 17999 4.10

18000 - 23999 5.27

24000 - 35999 7.03
36000 o més 10.55

Nota: Las capacidades mostradas en ésta tabla pueden variar segun el niumero de ventanas y su
orientacion, nimero de personas en la habitacion, materiales de construccion y la ubicacion del
area a refrigerar (principalmente si es la cocina).

Tabla 1V.2 Precio por kWh y cilindro de gas L.P. en Morelia, Mich.

Tipo Consumo Precio (M.N.)
BASICO Hasta 150 kWh $0.809/kWh [1]
INTERMEDIO De 151-280 kWh $0.976/kWh [1]

EXCEDENTE De 281 kWh en adelante $2.859/kWh [1]

LT GAS L.P. Cilindro (30 kg) $ 442.20/cilindro [2]

[1] Comision Federal de Electricidad (CFE, 2016); [2] Gas del lago® (2016)
Precios vigentes a marzo 2016.
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IMAGENES ARQUITECTONICAS DE LA VIS
ANALIZADA APLICANDO LAS ESTRATEGIAS
PROPUESTAS
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Figura V.2 Uso de paneles fotovoltaicos en las VIS (orientacion sur)
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Figura V.3 Uso de calentador solar en las VIS (orientacion sur)

Hoja de vidrio de
6mm de espesor

Perfiles de aluminio
o PVC

Figura V.4 Uso de ventanas con vidrio doble en las VIS
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Figura V.5 Uso de dispositivos de regulacion solar en ventanas (Louvers)

!

Figura V.6 Uso de dispositivos de regulacion solar en ventanas (Aleros)
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Figura V.8 Uso de dispositivos de regulacion solar en ventanas (arboles hoja caduca)
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