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Resumen
 En la actualidad existe un interes creciente por el uso eficiente de la energıa,
 esto como consecuencia del agotamiento de las reservas de combustibles fosiles y
 a los altos ındices de contaminacion ambiental. Recientemente en Mexico se han
 aprobado normativas cuyo objetivo es promover el uso de estrategias que reduzcan la
 ganancia de calor a traves de la envolvente en edificios habitacionales para disminuir
 el consumo energetico de los sistemas de aire acondicionado. La eficiencia energetica
 en edificios se ha convertido en una necesidad en las ultimas decadas alrededor del
 mundo. Los altos consumos de energıa nos obligan a buscar maneras de amortiguar el
 impacto climatico que genera el calentamiento global mediante la implementacion de
 procesos optimizados de ahorro de energıa, buscando ademas, satisfacer las demandas
 de comodidad de las personas. Con la eficiencia energetica se logran las dos cosas
 mencionadas anteriormente, a la vez que se cuidan los recursos economicos primarios
 y se reducen las emisiones de contaminantes al ambiente.
 Varios autores han llevado a cabo numerosas investigaciones relacionadas con
 el desempeno termico de la envolvente de edificaciones. Una gran cantidad de es-
 tos trabajos no consideran la ventilacion natural, ocupacion, la orientacion, etc.,
 que afectan de manera importante los ındices de consumo energetico dentro de la
 edificacion.
 En el presente trabajo de tesis se pretende evaluar el consumo energetico de-
 rivado de las condiciones estandar promedio de una vivienda actual, de acuerdo a
 las practicas comunes de construccion, tomando como referencia el prototipo de las
 xiv
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Resumen xv
 edificaciones que dio lugar a la creacion de las NOM 020 y NOM 008, para despues
 presentar diversos escenarios donde se proponen mejoras para disminuir el consumo
 energetico dentro de la vivienda.
 El presente trabajo esta basado en resultados obtenidos a traves de simulacion
 computacional. Para analizar de manera adecuada el consumo de energıa electrica
 derivado de las distintas estrategias presentadas, se utilizo el codigo computacional
 llamado EnergyPlus con asistencia del modelado computacional que facilita Design-
 Builder, el cual utiliza balances de calor y masa que conducen al planteamiento de
 sistemas de ecuaciones, que una vez que son manejados mediante funciones de trans-
 ferencia, son resueltos a traves de metodos numericos. Con el uso de esta herramienta
 es posible evaluar la transferencia de calor y masa en estado transitorio a traves de
 todas y cada una de las partes de la edificacion y ası, poder calcular el consumo
 energetico.
 En esta investigacion se emplea una metodologıa que nos permite evaluar la
 importancia de los distintos parametros que modifican el comportamiento del con-
 sumo de energıa electrica, generados a partir de la necesidad de contar con espacios
 confortables dentro de la vivienda. El objeto principal es aprovechar las condiciones
 bioclimaticas del lugar para plantear estrategias de climatizacion que promuevan el
 confort dentro de la edificacion con un consumo bajo de energıa. Un estudio sis-
 tematico como el que se presenta en este trabajo permite conducir al desarrollo de
 estrategias de ahorro de energıa en los sistemas de climatizacion de recintos habita-
 bles.
 Finalmente, como resultado del analisis de este estudio, se emiten recomen-
 daciones practicas que se deben considerar al construir una vivienda con el objeto
 de maximizar los periodos de confort dentro del recinto y disminuir el consumo
 electrico de los equipos de aire acondicionado aprovechando la inercia termica de la
 edificacion.
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Capıtulo 1
 Introduccion
 1.1 Antecedentes
 1.1.1 Eficiencia energetica
 Los problemas energeticos se vuelven cada vez de mas relevancia en la actuali-
 dad debido a un posible deficit energetico en el futuro, ademas del cambio climatico.
 Desde que entro en vigor el protocolo de Kyoto, en diciembre de 1997, la mayorıa
 de los gobiernos alrededor del mundo se han comprometido a reducir las emisiones
 de los gases de efecto invernadero. El uso eficiente de la energıa se ha convertido
 en un asunto de vital importancia para la mayor parte de las polıticas energeticas.
 Dentro de los mayores consumidores de energıa, se encuentran los edificios de uso
 comercial y residencial. Se ha reportado que casi la mitad de la energıa generada en
 los paıses de la Union Europea es consumida en el sector comercial y residencial y
 son responsables de la generacion de un tercio de todas las emisiones de gases de
 efecto invernadero [7].
 1

Page 17
                        

Capıtulo 1. Introduccion 2
 1.1.2 Eficiencia energetica en edificios y evolucion del
 concepto
 La eficiencia energetica en edificios se ha convertido en una necesidad en las
 ultimas decadas alrededor del mundo. Los altos consumos de energıa nos obligan
 a buscar maneras de amortiguar el impacto climatico que genera el calentamiento
 global mediante la implementacion de procesos optimizados de ahorro de energıa,
 buscando ademas, satisfacer las demandas de comodidad de las personas. Con la
 eficiencia energetica se logran las dos cosas mencionadas anteriormente, a la vez que
 se cuidan los recursos economicos primarios y se reducen las emisiones al ambiente.
 Por esto, es importante dar un repaso a los eventos historicos mas relevantes que
 sirvieron como punto de partida para la asimilacion de las ideas o conceptos referentes
 a la “eficiencia energetica” y el “desarrollo sustentable” de hoy en dıa.
 Desde tiempos muy antiguos, en Dacia (Rumania ∼ 5500 A.C.), se utilizaban
 estrategias como la construccion de casas parcialmente bajo tierra, porque de esta
 manera se obtenıan temperaturas interiores mas estables. En Persia (Iran ∼ 4000
 A.C.) se comenzo a aprovechar la fuerza del viento para favorecer la ventilacion
 dentro de la vivienda [8, 9]. Los egipcios (∼ 1300 A.C.) disenaron muros gruesos de
 ladrillo que facilitaban el desarrollo de condiciones de confort [10, 11, 12].
 Los requerimientos definidos para los edificios actuales no son descubrimientos
 recientes, sino que son el resultado de la evolucion de las ciencias y costumbres en
 la historia de la humanidad en el sentido mas general, siendo a principios del siglo
 XIX donde estos conceptos tuvieron una notable innovacion e implementacion. En la
 ultima decada del siglo XIX, los trabajos cientıficos implicaban estudios de los efectos
 de los aislantes termicos sobre la transferencia de calor, formacion y transporte de
 humedad en los muros y algunas configuraciones de ventanas con capas multiples de
 cristal. Carrier invento el equipo electrico de acondicionamiento de aire y despues la
 carta psicrometrica [10].
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Capıtulo 1. Introduccion 3
 La crisis del petroleo de 1973 preocupo a las personas de tal manera que sur-
 gio la necesidad de ampliar el concepto de eficiencia energetica en edificaciones, de
 tal forma que ya se empezaban a estudiar temas como el efecto de las infiltraciones
 de aire exterior al interior de los edificios, materiales super aislantes, metodos de
 recuperacion de calor en sistemas de ventilacion, uso de ventanas de capas triples y
 la implementacion de tecnologıas pasivas que aprovecharan la radiacion solar para
 otorgar condiciones de confort termico. Con la implementacion y agrupacion de estos
 conceptos a la vivienda, la comunidad cientıfica eventualmente adopto el concepto
 de desarrollo sustentable [10].
 Con los avances tecnologicos de 1980, el primer “edificio inteligente” fue creado
 bajo el concepto de “Ultra-Low-Energy” (que hoy en dıa se conoce como el estandar
 Passive House) y ademas, Wolfang Feist promovio el concepto de “Low Energy
 House” . Mas tarde en esa misma decada, inspirado por los proyectos de eficiencia
 energetica en viviendas de 1970, Wolfang Feist en colaboracion con Bo Adamson
 crearon el concepto de “Passive House” [13, 14].
 El concepto Passive House funciona bajo la ideologıa de “maximizar ganancias,
 minimizar perdidas” , de esta manera, un edificio pasivo es disenado de acuerdo a
 cinco principios [15]:
 Aislamiento total de la envolvente sin puentes termicos.
 La envolvente es extremadamente hermetica, previniendo infiltraciones de aire
 exterior y perdidas de aire acondicionado.
 Utilizacion de ventanas y puertas de alto desempeno termico.
 Empleo de sistemas de aire acondicionado con vıas de recuperacion de calor y
 humedad.
 Aprovechamiento de radiacion solar para propositos de calefaccion.
 Cada innovacion fue surgiendo en algun punto en particular del tiempo para
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Capıtulo 1. Introduccion 4
 atender las necesidades mas basicas que eran requeridas por las personas. Es evidente
 que desde tiempos antiguos, el hombre se las ha ingeniado para poder asegurar
 condiciones de confort dentro de lugares confinados, efectuando el mınimo esfuerzo
 posible.
 El siglo XX sirvio de plataforma para impulsar todas estas “nuevas” practicas
 de construccion de edificios mediante los medios de comunicacion, estandarizacion
 y regulacion y manifestando la relevancia que juega la eficiencia energetica en te-
 mas de ahorro economico e impacto ambiental. Lo unico que falta es la extension
 de estos conceptos en la mayorıa de las areas de la ciencia y tecnologıa, cosa que
 probablemente suceda en este siglo XXI [10].
 1.1.3 Planteamiento del problema
 Las emisiones producidas por los combustibles fosiles utilizados para satisfacer
 la creciente demanda de energıa a nivel global, estan llevando a un peligroso cambio
 climatico en el planeta. Es por esto que en la actualidad existe una preocupacion muy
 grande por el uso eficiente de la energıa en edificaciones de cualquier tipo ademas de
 combatir el impacto negativo hacia el medio ambiente, resultando muy importante
 la concientizacion y difusion de buenas costumbres y practicas en tales temas.
 Durante los ultimos cinco anos, del total de ventas de energıa electrica el sector
 domestico ocupa en promedio un 26 %, siendo superado solamente por el sector
 de la empresa mediana en un 11 % (ver figura 1.1), representando un porcentaje
 significativo del total generado.
 Si revisamos una prospectiva de consumo de energıa electrica (ver figura 1.2), se
 puede observar que el sector residencial seguira ocupando aproximadamente la cuarta
 parte del consumo total de energıa electrica. Si no se toman acciones de mitigacion
 para evitar emisiones de gases de efecto invernadero estos ascenderan hasta casi 2500
 mega toneladas de dioxido de carbono en el 2050, un 400 % mas que las emisiones
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Capıtulo 1. Introduccion 5
 Figura 1.1: Ventas internas de energıa electrica en los ultimos cinco anos [1].
 generadas en el ano 2010 [16]. En base a estos porcentajes y al crecimiento de los
 usuarios del sector domestico, este sector resulta de vital importancia y una gran
 area de oportunidad para mejorar en temas de eficiencia energetica, reducir consumos
 electricos y contribuir a la disminucion de la contaminacion ambiental.
 1.1.4 Situacion actual de la vivienda en Mexico
 Actualmente, el inventario habitacional asciende a 34.1 millones de vivien-
 das habitadas en Mexico [17], siendo estas de diversa naturaleza. Algunas, desde
 su construccion, tienen espacios dedicados a habitaciones o estancias y otras van
 conformandolos con el uso. En promedio, las viviendas tienen 3.9 cuartos, es decir,
 espacios de la vivienda delimitados por paredes fijas y techo de cualquier material,
 destinados al alojamiento de personas, en donde se desarrollan diversas actividades
 de la vida familiar, de los cuales 2.1 son dormitorios. Por otro lado, el paıs, en sus
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 Figura 1.2: Prospectiva de venta de energıa electrica al 2026 [2].
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 casi 2 millones de kilometros cuadrados, alberga una gran diversidad climatica, lo
 que permite tener tipos de vivienda disımiles de region a region. Sin embargo, en ge-
 neral, el uso de enseres domesticos se ha acrecentado, lo que trae como consecuencia
 una mayor demanda de electricidad y otros energeticos. Cabe senalar que el 67 % de
 las viviendas son urbanas y que la antiguedad media del parque habitacional es de
 20 anos [18].
 Siendo la vivienda uno de los principales demandantes de energıa electrica,
 al hacer modificaciones en los consumos, habra una repercusion positiva sobre el
 sistema electrico en el paıs; ademas, el cambio en los habitos de consumo va aunado
 a la disminucion de emisiones al ambiente, lo que fortalece la lucha contra el cambio
 climatico de la actualidad [19].
 El problema en las viviendas modernas es doble, por un lado, los disenos no
 consideran ni el estado organico (es decir, la conjuncion de la construccion con
 su medio) ni el estado bioclimatico (sol, viento, humedad, orientacion, etc.). Por
 otro lado, las construcciones actuales tienen que satisfacer una gran demanda y son
 creadas por companıas dedicadas a masificar viviendas sin considerar las necesidades
 particulares de los ocupantes, lo que se manifiesta como urgencia constructiva. El
 problema aparece porque “la vivienda se convierte en un producto de otra cadena
 productiva, en donde prevalecen la cantidad producida y el precio de venta, sobre
 la calidad y el confort. Su diseno se adecua exclusivamente a la comercializacion,
 ignorando sus propositos y atributos fundamentales. El proceso de produccion masiva
 de casas, hace a un lado los costos energeticos y ecologicos implıcitos en la extraccion,
 transformacion, transporte e instalacion de los materiales utilizados, ası como los
 costos para la adecuacion ambiental y la conservacion del inmueble” [20].
 Como se menciono, 7 de cada 10 viviendas en el paıs se localizan en zonas
 urbanas y no pertenecen a un estilo vernaculo en su diseno, estilo que sı ha evo-
 lucionado junto con el medio y su natural adaptacion. Se entiende que, como un
 proceso logico, los habitantes buscaran el modo de satisfacer todas sus necesidades
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 de vivienda, ademas de disminuir gastos. De ahı que el ahorro, ya sea energetico
 o economico, resulta atractivo para los mismos. Promoviendo el desarrollo nacional
 para reducir al mınimo el consumo de energıa electrica en viviendas y aumentar al
 maximo el confort termico, se podra lograr mediante el empleo masivo de tecnicas
 bioclimaticas.
 Dadas las nuevas posibilidades que ofrece la arquitectura, al poder incorporar
 avances tecnicos al control ambiental de las viviendas, se pierden (especialmente en
 la arquitectura urbana) los recursos de diseno que antiguamente permitıan el apro-
 vechamiento de las energıas naturales. Una de las caracterısticas fundamentales de la
 arquitectura del siglo XX es el olvido de las tecnicas naturales de control ambiental.
 En estas condiciones ni siquiera se plantea el problema real de integrar la energıa en
 los edificios, esto es, la luz, el calor, el sonido, etc. Los cambios tecnicos difundidos
 hacia la mitad del siglo son muy importantes. Las nuevas cargas ambientales que
 generan estos sistemas, unidas a las mas estrictas demandas de comodidad, con-
 vierten rapidamente en obsoletas las soluciones ambientales conseguidas mediante
 estructuras fijas, y promocionan indirectamente los sistemas mecanicos de control
 ambiental [21].
 1.2 Motivacion
 La motivacion de este trabajo surge a partir de la necesidad de construir vi-
 viendas accesibles y adaptables pensando en presentes y futuras generaciones, y en
 que los cambios que acontecen a lo largo de la vida, conllevan implicaciones y ven-
 tajas sociales, sanitarias, economicas y medioambientales. De esta manera, es mas
 viable responder a las necesidades de la sociedad, donde se precisan grandes ahorros
 de energıa y ademas, disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero a la
 atmosfera por la produccion incesante de electricidad y al mal uso de las instalaciones
 domesticas.
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 1.3 Justificacion
 Debido a la situacion actual de la cultura energetica y los problemas de cambio
 climatico, surge la necesidad de implementar estrategias de climatizacion como la
 prioridad a la hora de desarrollar nuevos disenos de vivienda en lugares donde no
 se necesite de climatizacion mecanica (en algunos lugares, alcanzar condiciones de
 confort requiere de la implementacion de estrategias de climatizacion activas), con-
 servando la caracterıstica principal que las hara atractivas: la viabilidad economica.
 La prospectiva de emisiones de gases de efecto invernadero segun la figura 1.2 es muy
 alarmante, prediciendo que la generacion de estas ascendera hasta en un 400 % con
 respecto al ano 2010 si no se toman acciones de mitigacion. Ademas, con el constante
 crecimiento de usuarios de energıa electrica (ver figura 1.3) y siendo evidente que las
 ventas de energıa electrica no parecen disminuir, es necesario implementar programas
 y estrategias de eficiencia energetica en proyectos dedicados al sector residencial.
 1.4 Hipotesis
 La viabilidad economica de la edificacion residencial industrializada precisa de
 la implantacion de procesos alternativos a los tradicionales y ademas, es necesa-
 ria para garantizar alcanzar mejoras importantes en el rendimiento energetico y el
 confort humano. Por lo tanto, la hipotesis planteada en esta tesis es: es posible im-
 plementar soluciones constructivas sustentables que satisfagan necesidades a traves
 de la aplicacion de herramientas de simulacion energetica que nos permitan gene-
 rar recomendaciones y argumentos utiles en la prospectiva de las viviendas que se
 consideraran futuros modelos de eficiencia energetica.
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 Figura 1.3: Crecimiento de los usuarios consumidores de energıa electrica por sector
 [1].
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 1.5 Objetivo General
 Evaluar mediante simulacion computacional estrategias de climatizacion apli-
 cadas en viviendas desarrolladas a partir de la normativa mexicana (NOM-020-
 ENER-2011) que permitan establecer criterios de mejoras constructivas enfocadas a
 la eficiencia energetica y al confort higrotermico humano.
 1.6 Objetivos Especıficos
 Definir el prototipo tıpico de vivienda actual en Mexico, segun lineamientos de
 las NOM.
 Definir los parametros que nos permitiran establecer una variedad de escenarios
 para poder evaluar y encontrar las configuraciones mas optimas de estrategias
 de ahorro energetico dentro de la vivienda.
 Llevar a cabo las evaluaciones con el apoyo de herramientas de simulacion
 energetica, partiendo de un caso de referencia, para poder encontrar areas de
 oportunidad para disminuir consumos de energıa.
 Definir estrategias, en base a los resultados, que nos permitan implementar un
 diseno bioclimatico adaptado a la climatologıa local de forma que se minimice
 la demanda de energıa.
 1.7 Metodologıa
 En el presente trabajo de tesis se pretende evaluar el consumo energetico de-
 rivado de las condiciones estandar promedio de una vivienda actual, tomando como
 referencia el prototipo de las edificaciones que dio lugar a la creacion de las NOM
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 020 y NOM 008, debido a que es la referencia tıpica de la vivienda que se acostumbra
 a construir en la actualidad en Mexico.
 Para poder llevar a cabo las evaluaciones, existen herramientas de simulacion
 computacional con las que se puede evaluar el consumo de energıa y el confort termico
 de edificios. Estas herramientas son relativamente rapidas, de bajo costo y precisas.
 En la simulacion computacional se utilizan modelos matematicos que representan los
 procesos dinamicos de transferencia de energıa y masa que en determinado momento
 afectan a los edificios. Ademas, muchos programas de eficiencia energetica alrededor
 del mundo se han dado a la tarea de elaborar metodologıas que funcionan de manera
 similar a las herramientas de simulacion computacional, con la diferencia de que, por
 lo general, se adaptan unicamente a las condiciones locales de clima y geografıa. Un
 ejemplo de ellos es el programa PHPP (Passive House Planning Package, por sus
 siglas en ingles) lanzado por el Passive House Institute, un organismo independiente
 y reconocido internacionalmente por sus contribuciones y estandares en relacion a
 la materia de energıa. Se hablara de este y otro tipo de herramientas mas adelante,
 en el capıtulo 3.
 Para proceder con el analisis energetico de la vivienda, primeramente hay que
 definir un modelo representativo de las practicas constructivas actuales. Se ha encon-
 trado que, en base a una revision de las practicas de distintos organismos dedicados
 a la construccion, el prototipo tıpico de la vivienda actual se asemeja mucho al que
 se uso de referencia para la creacion de la NOM-020-ENER-2011 [22]. Entonces se
 optara por elegir este prototipo. Mas adelante, en el capıtulo 3 se describira a detalle
 el diseno.
 Una vez elegido el diseno de la vivienda, hay que determinar los parametros
 mas relevantes que influyen en el consumo energetico dentro de la misma. Varios
 autores han llevado a cabo numerosas investigaciones relacionadas con el desempeno
 energetico de la envolvente, que si bien es un componente importante de la vivien-
 da, existen otros factores que modifican significativamente el desempeno termico y
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 energetico del recinto. Una gran cantidad de estos trabajos no consideran la ventila-
 cion natural, la densidad ocupacional, la orientacion, la configuracion de las ventanas
 (refiriendose a la composicion), etc. Todos estos factores tambien afectan de manera
 importante a los ındices de consumo energetico dentro de la edificacion.
 Para poder llevar a cabo las evaluaciones energeticas, nos apoyaremos de un
 software de uso gratuito, EnergyPlus, y otro comercial, DesignBuilder. Primero se
 proyecta el diseno 3D de la vivienda en DesignBuilder; entonces se adecuan los
 parametros del caso base y a partir de ahı, EnergyPlus se emplea para la realizacion
 de los calculos energeticos a partir de metodos numericos, utilizando funciones y coe-
 ficientes de transferencia. EnergyPlus es un programa de simulacion disenado para
 evaluar el desempeno termico, el consumo de energıa y la produccion de contami-
 nantes de un edificio. Este software es capaz de estimar los intercambios termicos y
 las tasas de consumo de energıa en edificaciones a partir del modelo fısico del edificio
 y considerando ventilacion, iluminacion, y sistemas de refrigeracion y calefaccion.
 Los resultados del caso base nos serviran de referencia para poder comparar las
 distintas estrategias de climatizacion que se implementaran en la vivienda, permi-
 tiendonos establecer recomendaciones para futuros modelos de eficiencia energetica.
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 2.1 Estado del arte
 En la actualidad, la eficiencia energetica en edificaciones se relaciona princi-
 palmente con dos componentes: propiedades pasivas como el aislamiento termico, el
 uso de la radiacion solar, la ventilacion natural y tecnicas de sombreado; y propie-
 dades activas como los dispositivos de generacion, almacenamiento y conversion de
 la energıa [10]. A continuacion, se presenta una serie de trabajos donde se estudio la
 implementacion de estos componentes o estrategias, ası como sus distintas ventajas
 y desventajas, y diversidad de escenarios, ademas de presentar un panorama que
 incluye el contexto internacional y lo que pasa en Mexico en materia de estudios y
 programas de eficiencia energetica en edificaciones de uso habitacional.
 En el trabajo Analisis termico de una vivienda economica en clima calido-seco
 bajo diferentes orientaciones y medidas de sombreado, llevado a cabo por Daniel
 Solıs [23] se presenta un estudio termico, asistido por la herramienta de diseno De-
 signBuilder, de seis viviendas economicas de 30 m2 con alta carga termica, ubicadas
 en ciudades fronterizas al norte de Mexico. El objetivo del estudio fue cuantificar
 14
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 el efecto de la orientacion y el sombreado. Se concluye que las viviendas no estan
 adaptadas al clima calido-seco, lo que provoca una necesidad forzosa de acondicionar
 mecanicamente el recinto. Las estrategias empleadas para las simulaciones no fueron
 del todo exitosas o eficientes. El sombreado general fue el unico que por sı mismo
 presenta mejoras importantes en el confort y ahorro de energıa por climatizacion,
 sin embargo, enfrenta un importante obstaculo de implementacion: el costo. Y si
 bien el estudio profundiza de muy buena forma en las tecnicas de sombreo y orien-
 tacion como medidas de eficiencia energetica en las viviendas, toma las propiedades
 termofısicas de los sistemas constructivos considerados directamente del software
 DesignBuilder, y esto puede resultar ambiguo. Posiblemente resulte necesario com-
 probar que los resultados sean los correctos o en su defecto, que los materiales y
 sus propiedades pertenezcan a los recursos disponibles y/o practicas actuales en las
 regiones de analisis. Serıa tambien conveniente considerar aislamiento termico en los
 muros de las viviendas (en el estudio solo se considero aislamiento termico en el
 techo), ya que una envolvente aislada podrıa evitar la necesidad de acudir al acondi-
 cionamiento mecanico del aire interior para alcanzar sensaciones de confort humano
 en la vivienda. Tambien reportan que una mala decision respecto a la orientacion
 de los recintos, puede afectar la necesidad energetica de climatizacion para alcanzar
 condiciones de confort, pudiendo llegar hasta un 14 % mas consumo si se elige de
 manera equivocada. Las orientaciones que se recomiendan en este estudio son las
 Norte y Sur y las menos adecuadas son la Este y Oeste.
 En un analisis termico, la importancia de los equipos electrodomesticos cada
 vez resultan mas notables, sobre todo si se trata de emplear herramientas de simu-
 lacion energetica, tal como se reporta en What goes up: Recent trends in Mexican
 residential energy use, de Jorge Alberto Rosas [24]. En este estudio se reporta que el
 sector residencial en Mexico consume 17 % de la demanda final de energıa. La cocina
 es donde mas energıa se emplea (52 %), seguido del calentamiento de agua (29 %).
 La iluminacion y los electrodomesticos son los que presentan tasas mas altas de cre-
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 cimiento. En las zonas rurales, la lena para cocinar aun representa el combustible
 mas importante. Por ello, serıa conveniente introducir estos elementos dentro de una
 evaluacion energetica.
 El objetivo general en Evaluation of the new policy for thermal insulation stan-
 dards in the residential sector in Mexico de Albert Heinrich Beele [25] fue evaluar
 la aplicabilidad de la NOM-020-ENER-2011 en relacion a las zonas climaticas en
 Mexico; analizar la metodologıa empleada (ventajas y desventajas) y por ultimo
 analizar los beneficios de la norma hacia las polıticas de vivienda sustentable. Lle-
 gan a la conclusion de que el estandar solamente cumple sus objetivos en zonas de
 clima arido y humedo y una combinacion entre ambos. El estandar no cumple sus
 objetivos en zonas de clima templado, frıos y la combinacion de estos. Por lo tanto,
 se deben realizar ajustes a la metodologıa de calculo para estas zonas climaticas del
 paıs como por ejemplo, cambiar la forma del calculo del valor U para edificaciones
 en zonas frıas/humedas y verificar los efectos de la absorptividad en los calculos de
 las cargas internas.
 En Rehabilitacion Termica, Energetica y Ambiental, para la Sustentabilidad
 de la Vivienda en Mexico elaborado por Gustavo Ramırez [21] se presentan los
 beneficios de caracter energetico, termico y ambiental, obtenidos por la rehabilitacion
 de una vivienda ya existente en los bioclimas de Mexico. El objetivo es mejorar las
 condiciones de habitabilidad, satisfaciendo necesidades de ventilacion y captacion
 termica. Se emplean herramientas de simulacion para obtener recomendaciones para
 la modificacion actual de la vivienda. Ademas, se plantean alternativas que satisfacen
 las normativas energeticas de adecuacion en el paıs, cumpliendo con los diversos
 programas de ahorro energetico. Es un trabajo muy extenso y relativamente completo
 ya que contempla 10 ciudades de la Republica Mexicana, donde se representan los 4
 bioclimas dominantes y se puntualiza el estado de la vivienda conforme a estudios
 y programas existentes. Sin embargo, no existe informacion suficiente que detalle la
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 metodologıa que siguieron para poder utilizar de manera eficiente las herramientas
 de simulacion energetica que emplearon.
 En Energy Consumption Optimization of low-income houses in Guadalajara,
 Mexico, de Fernando et. al. [26] se establece que las edificaciones del sector residen-
 cial son las responsables del consumo de casi un 25 % de la energıa generada en el
 paıs, esto aunado a que el 92.5 % de la energıa que se produce es a partir de combus-
 tibles fosiles, emitiendo gases contaminantes y danando la atmosfera. En este estudio
 se disenaron cuatro hogares de bajo costo, a partir de datos climaticos, costos de
 construccion y materia prima. Para el diseno se conto con la asistencia del software
 de diseno BEopt para encontrar la combinacion ideal de estrategias que otorguen
 el menor consumo energetico y mayores condiciones de confort. Se encontro que las
 soluciones mas eficientes radican en la aplicacion de aislante termico en el techo, el
 reemplazo de la iluminacion artificial por iluminacion con LED y por ultimo, reem-
 plazar los tıpicos calentadores de agua de gas, por electricos. La configuracion de las
 casas sujetas a esta metodologıa de optimizacion consistieron en una casa de 35 m2
 de una planta, una casa tipo duplex (una casa encima de otra) de 39 m2 analizadas
 por separado y otra de 76 m2 de dos plantas. Las combinaciones mas eficientes en
 las casas consistıan en sistemas constructivos que llevan ladrillo rojo en lugar de
 concreto, anadir poliestireno extruıdo con R5 en el techo, reemplazar las luces com-
 pactas fluorescentes por iluminacion con LEDs y por ultimo, la utilizacion de boilers
 electricos. Todos estos cambios pueden llegar a reducir el consumo energetico dentro
 de la vivienda hasta en un 25 %. Como el aire acondicionado en estas regiones no es
 muy comun, no fue incluido en el analisis.
 En Review of bioclimatic architecture strategies for achieving thermal comfort
 de Francisco et. al. [27] nos indican de que el sector residencial consume, mundial-
 mente, una cantidad significativa de energıa. Por tal motivo, es importante estudiar,
 analizar e implementar sistemas de arquitectura bioclimatica que contribuyen a la
 reduccion del consumo de energıa, teniendo en cuenta las posibles soluciones cons-
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 tructivas que se ofrecen tanto de manera activa y pasiva. Algunos de estos sistemas
 incluyen calefaccion solar pasiva y activa, humidificacion, enfriamiento evaporativo
 y enfriamiento mediante ventilacion natural y mecanica.
 El termino “arquitectura bioclimatica” se refiere a metodos alternativos de
 construccion de edificios donde las condiciones geograficas locales y diversas tecno-
 logıas solares pasivas son los protagonistas en el cumplimiento del aprovechamiento
 mas eficiente de la energıa. El termino tecnologıas solares pasivas se refiere a aquellas
 tecnicas de acondicionamiento de aire que no requieren de mecanismos moviles y que
 solamente necesitan la radiacion solar para funcionar [28].
 La revision extensa descrita en dicho trabajo les permite concluir que ciertas
 estrategias bioclimaticas de arquitectura que han sido adoptadas en determinados
 paıses podrıan exportarse a otras zonas con climas similares en vista de que demos-
 traron ser buenas estrategias de diseno funcionales, resultando en grandes medidas
 de ahorro energetico.
 En Estudio de Optimizacion de la Eficiencia Energetica en Viviendas de In-
 teres Social, llevado a cabo por el INFONAVIT y la agentura del Gobierno Federal
 Aleman GIZ [29], acordaron llevar a cabo un analisis de las condiciones actuales de
 las viviendas y definir medidas de mejoramiento de la eficiencia energetica. Estas
 medidas se centraron principalmente en mejoras a la envolvente existente, la incor-
 poracion de algunos elementos arquitectonicos (dispositivos de sombra o celosıas en
 algunas regiones) y en algunos casos, soluciones constructivas diferentes a las del
 caso base, dependiendo de la zona climatica. En base a los resultados reportados
 en el estudio, la mayorıa de las recomendaciones “economicas” consisten en agregar
 aislamiento termico en muros para evitar las perdidas o ganancias de calor, ya que es
 este fenomeno el que tiene mas impacto en la carga termica de la vivienda. Ademas,
 se sugiere utilizar mecanismos de sombreado en ventanas ası como agregar acristala-
 miento termico a las mismas. Esto deja en evidencia que muchas de las empresas del
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 sector de la construccion solamente toman a la vivienda como un ’producto’ de pro-
 duccion en masa, en otras palabras, no consideran factores bioclimaticos que afectan
 el bienestar del propietario de la vivienda, obligandolo a recurrir a los sistemas de
 acondicionamiento de aire convencionales, aumentando el consumo de energıa, las
 emisiones de gases de efecto invernadero y afectando su bolsillo. Algunas de estas
 empresas no toman en cuenta factores bioclimaticos en el proceso de diseno de las
 viviendas, tales como la orientacion, aislamiento en muros, acristalamiento de ven-
 tanas y algunas tecnicas de sombreado para disminuir la carga termica dentro de
 la vivienda. En cambio, algunas otras emplean practicas mas eficientes y ecologi-
 cas respecto a sistemas constructivos y estrategias de climatizacion pasiva, que si
 logran su proposito, disminuir el consumo energetico en la vivienda al disminuir la
 carga termica interna, evitando que se recurra a equipos que consumen cantidades
 relativamente grandes de energıa para conseguir condiciones de confort termico, dis-
 minuyendo la necesidad de la produccion incesante de electricidad. Serıa conveniente
 profundizar en mas alternativas de sistemas constructivos para poder tener dispo-
 nible alguna especie de base de datos que nos ayude a determinar que es lo mas
 adecuado para los distintos tipos de proyectos, en base a requerimientos del cliente,
 y a la zona bioclimatica donde se aplicara.
 Hurtado [30] en su trabajo Efecto de la masa termica de la envolvente sobre la
 climatizacion de edificaciones habitacionales, analiza el efecto de la inercia termica
 de la envolvente de una edificacion habitacional unifamiliar, con el fin de identificar
 y evaluar los parametros que afectan el comportamiento termico de la envolvente. El
 trabajo esta basado en resultados obtenidos a traves de simulacion computacional.
 Para analizar de manera adecuada el efecto de la inercia termica, utilizo el codigo
 computacional Energy Plus. Los resultados obtenidos mostraron que los elementos
 de sombreado se deben considerar en toda evaluacion energetica de edificaciones con
 el fin de obtener conclusiones aplicables a problemas reales. La estrategia de ventila-
 cion natural utilizada en un edificio debe ser elegida de acuerdo a la region climatica
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 en donde se encuentre dicha construccion. La ventilacion natural nocturna mostro el
 mejor desempeno. El uso de aislamiento termico en conjunto con una adecuada es-
 trategia de ventilacion natural permite a los habitantes de una vivienda aprovechar
 la capacidad de la envolvente para reducir la transferencia de calor, reduciendo la
 cantidad de calor que ingresa al recinto, para posteriormente liberar esta energıa
 hacia el exterior en el periodo nocturno. El autor presenta resultados muy generales
 y recomienda seguir el trabajo con un estudio similar para otras zonas bioclimati-
 cas del paıs, particularmente al sur, donde los climas humedos y frıos predominan.
 Valdrıa la pena profundizar en el analisis de sistemas constructivos y su desempeno
 en base a la condiciones bajo las que operan, estudiando materiales con distintas
 propiedades como la transmitancia termica, el retardo y amortiguamiento de las
 cargas termicas, absortividad, conduccion de calor, etc. Se podra entonces proponer
 alternativas que nos puedan servir para una seleccion adecuada.
 En un esfuerzo de integracion y desarrollo de una polıtica homologada en ma-
 teria de vivienda sustentable, la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) ha desa-
 rrollado programas transversales que son presentados durante la Conferencia de las
 Partes numero 17 en Durban. Con el objetivo de fomentar el crecimiento de un
 mercado de vivienda verde en conjuntos urbanos sustentables, ası como promover
 la densificacion de las ciudades aprovechando de manera optima la infraestructura
 urbana existente, la CONAVI ha desarrollado programas en conjunto con los tres
 niveles de gobierno y las instituciones que financian la adquisicion de vivienda. En
 el 2013, la CONAVI, apoyada por la GIZ (Deutsche Gesellschaft fur Internationale
 Zusammenarbeit) y el INFONAVIT emitieron un documento titulado “NAMA Apo-
 yada para la Vivienda Sustentable en Mexico, Acciones de Mitigacion y Paquetes
 Financieros” [31] donde se describen algunas medidas de eficiencia energetica. Se
 definieron tres estandares de eficiencia: EcoCasa 1, EcoCasa 2, y EcoCasa Max. La
 NAMA (Nationally Appropiate Mitigation Actions), Acciones Nacionales Apropia-
 das de Mitigacion, por su traduccion al espanol, fomenta la reduccion de emisiones en
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 el sector de la vivienda al proveer financiamiento adicional para mejorar la eficiencia
 energetica y disminuir el consumo de combustibles fosiles y del agua. Lo cual se logra
 a traves de la implementacion de eco-tecnologıas, mejoras en el diseno arquitectonico
 y la utilizacion de materiales constructivos eficientes. La NAMA aborda la eficiencia
 energetica en la construccion basandose en el desempeno integral de la vivienda. Se
 fijan los estandares para la demanda total de energıa primaria basada en el prototipo
 y la zona bioclimatica. De ese modo, tanto los desarrolladores de vivienda como los
 propietarios de las mismas pueden elegir cualquier combinacion de intervenciones
 que logren el nivel de eficiencia buscado. El objetivo de la NAMA es el de promover
 modelos de edificacion costo-efectivos, energeticamente eficientes a traves de todo el
 sector de la vivienda, con un enfoque particular en la vivienda de interes social, don-
 de se espera el mayor crecimiento. A traves de la NAMA de Vivienda se tiene como
 meta el reducir, aun mas, las emisiones GEI, tomando como base los programas de
 “Hipoteca Verde” y “Esta es tu casa” . El primer concepto de vivienda, EcoCasa 1,
 incorpora todas las medidas del actual esquema de Hipoteca Verde. Ademas, se con-
 sideraron varios aspectos domesticos eficientes, tales como una iluminacion eficiente
 y buenas instalaciones en las cocinas. El segundo concepto, EcoCasa 2, representa
 una mayor optimizacion, a traves del uso de aislamiento, ventanas mejor aisladas
 y electrodomesticos altamente eficientes. Finalmente, la EcoCasa Max, preve la op-
 timizacion de todas las medidas, logrando el estandar mas ambicioso. Si bien este
 proyecto aun se encuentra en fase de implementacion, serıa interesante evaluar los
 lineamientos que siguen para determinar como una vivienda es considerada eficiente,
 con el objetivo de discutir los tres estandares de eficiencia energetica que han defini-
 do y si son realmente aplicables o factibles en cualquier zona bioclimatica del paıs.
 La NAMA es un instrumento clave que el gobierno mexicano esta desarrollando para
 ampliar y mejorar las iniciativas existentes, tanto en lo referente a la penetracion de
 mercado como al nivel de eficiencia.
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 2.2 Fundamentos Teoricos
 2.2.1 Transferencia de calor.
 La transferencia de calor es la energıa en transito debido a una diferencia de
 temperatura entre cuerpos o medios diferentes, la cual se puede llevar a cabo me-
 diante diferentes procesos. Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio
 estacionario, que puede ser solido o un fluido, se utiliza el termino conduccion para
 referirnos a la transferencia de calor que se producira a traves del medio. En cambio,
 el termino conveccion se refiere a la transferencia de calor que ocurrira entre una
 superficie y un fluido en movimiento cuando estan a diferentes temperaturas. Otro
 modo de transferencia de calor se denomina radiacion termica. Todas las superficies
 con temperatura finita emiten energıa en forma de ondas electromagneticas. Por
 tanto en ausencia de un medio, existe una transferencia neta de calor por radiacion
 entre dos superficies a diferentes temperaturas [3].
 2.2.1 Mecanismos de transferencia de calor
 A continuacion se hace una revision de algunos aspectos del fenomeno de trans-
 ferencia de calor que tienen un papel importante en el funcionamiento de sistemas
 eco-tecnologicos y en el aprovechamiento pasivo de la energıa solar en una edificacion.
 2.2.1.1 Conduccion
 La transferencia de calor por conduccion, es la transferencia debida a la ac-
 tividad molecular que ocurre basicamente a traves de solidos. Cuando las primeras
 moleculas se calientan, su energıa en forma de calor se transfiere a las moleculas
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 vecinas. Cuando se aplica calor, por ejemplo, en un punto extremo de una barra
 metalica, aumenta la actividad molecular y la temperatura en el lugar de aplica-
 cion de calor, difundiendose a traves de estas hasta que no se pueda transmitir mas
 energıa (en este caso, calor), llegando al equilibrio termico.
 El grado con el cual se transmite calor a traves de un material depende de la
 diferencia de temperatura entre la fuente de calor y el material que es afectado por
 esta energıa termica, o entre uno y otros puntos de un mismo cuerpo o material,
 ademas de la conductividad termica de este, de su espesor y del area expuesta.
 Cuando otro objeto es puesto en contacto fısico con un material caliente el
 calor se transfiere directamente al objeto por conduccion, mientras el flujo de calor
 se detiene cuando ambos objetos o cuerpos alcanzan la misma temperatura interna.
 A esto se le conoce como equilibrio termico.
 Esto se expreso en forma diferencial por la ley de Fourier de la conduccion de
 calor en forma unidimensional, como
 Qcond = −kAdTdx
 (W ) (2.1)
 donde k es la conductividad termica del material, que es una medida de la capacidad
 del material para conducir el calor y dT/dx es el gradiente de temperatura, es decir,
 la pendiente de la curva de temperatura sobre un diagrama T − x (ver figura 2.1).
 En general, la conductividad termica de un material varıa con la temperatura, pero
 se pueden obtener resultados suficientemente exactos al usar un valor constante para
 la conductividad termica a la temperatura promedio del medio.
 El calor es conducido en la direccion de la temperatura decreciente y, por lo
 tanto, el gradiente de temperatura es negativo cuando el calor es conducido en la
 direccion positiva de x. La razon del signo negativo en la ecuacion 2.1 es para darle un
 sentido fısico y para garantizar que la transferencia de calor en la direccion positiva
 de x sea una cantidad positiva [3].
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 Figura 2.1: Conduccion de calor a traves de un cuerpo. Tomada de [3].
 2.2.1.2 Concepto de resistencia termica
 Consideramos una pared plana de espesor L y conductividad termica promedio
 k. Las dos superficies de la pared se mantienen a temperaturas constantes de T1 y
 T2 (como en la figura 2.1). Para la conduccion unidimensional de calor en estado
 estacionario a traves de la pared, tenemos T (x). Entonces, la ley de Fourier de la
 conduccion de calor para la pared se puede expresar como
 Qcond,pared = −kAdTdx
 (W ) (2.2)
 donde la razon de la transferencia de calor por conduccion Qcond,pared y el area A
 de la pared seran constantes. Por lo tanto, dT/dx constante, lo cual significa que la
 temperatura a traves de la pared varıa linealmente con x. Es decir, la distribucion
 de temperatura en la pared, en condiciones estacionarias, es una lınea recta.
 Al separar la variable en la ecuacion anterior e integrar desde x = 0, donde
 T (0) = T1, hasta x = L, donde T (L) = T2, se obtiene
 ∫ L
 x=0
 Qcond,pareddx = −∫ T2
 T=T1
 kAdT
 Al realizar integraciones y reacomodando resulta
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 Qcond,pared = kAT1 − T2
 L(W ) (2.3)
 que es identica a la ecuacion 2.2. La ecuacion anterior se puede reacomodar para
 tener
 Qcond,pared =T1 − T2
 Rpared
 (W ) (2.4)
 donde:
 Rpared =L
 kA(oC/W ) (2.5)
 es la resistencia termica de la pared en contra de la conduccion de calor o simplemente
 la resistencia a la conduccion de la pared. La resistencia termica de un medio
 depende de su configuracion geometrica y de sus propiedades termicas.
 La ecuacion antes dada para la transferencia de calor es analoga a la relacion
 para el flujo de corriente electrica I, expresada como
 I =V1 − V2
 Re
 (A) (2.6)
 donde Re = L/σeA es la resistencia electrica y V1 − V2 es la caıda de voltaje a lo
 largo de la resistencia (σe es la conductividad electrica). Por lo tanto, la razon de la
 transferencia de calor a traves de una capa corresponde a la corriente electrica, la
 resistencia termica a la resistencia electrica y la diferencia de temperatura a la caıda
 de voltaje en la capa.
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 2.2.1.3 Conveccion
 La transferencia de calor a traves de un fluido es por conveccion cuando se
 tiene un movimiento masivo de este ultimo y por conduccion cuando no existe dicho
 movimiento [3]. Cuando se aplica calor a un recipiente con agua, la porcion de agua
 que se halla en contacto con el fondo del recipiente es calentada por conduccion, se
 expande y se vuelve menos densa que el agua superior, por lo cual tiende a subir.
 El movimiento del fluido favorece la transferencia de calor, ya que pone en
 contacto porciones mas calientes y mas frıas de ese fluido, iniciando ındices mas
 altos de conduccion en un gran numero de sitios. Por lo tanto, la rapidez de la
 transferencia de calor a traves de un fluido es mucho mas alta por conveccion que
 por conduccion. De hecho, entre mas alta es la velocidad del fluido, mayor es la
 rapidez de la transferencia de calor.
 La transferencia de calor por conveccion depende con intensidad de las propie-
 dades viscosidad dinamica µ, conductividad termica k, densidad ρ y calor especıfico
 cp del fluido, ası como de la velocidad del fluido V . Tambien depende de la confi-
 guracion geometrica y aspereza de la superficie solida, ademas del tipo de flujo del
 fluido (laminar o turbulento)[3].
 Es evidente que el fenomeno de la conveccion es complicado, sin embargo, la
 razon de transferencia de calor por este mecanismo es proporcional a una diferencia
 de temperatura y puede ser expresada de manera muy conveniente por la ley de
 Newton de enfriamiento como
 qconv = h(Ts − T∞) (W/m2) (2.7)
 o bien,
 Qconv = hAs(Ts − T∞) (W ) (2.8)
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 donde
 h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m2 · oC
 As: area superficial de transferencia de calor, m2
 Ts: temperatura de la superficie, oC
 T∞: temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, oC
 El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h se puede definir como
 la razon de transferencia de calor entre una superficie solida y un fluido por unidad
 de area superficial, por unidad de diferencia en la temperatura.
 Estrictamente hablando, la conveccion existe en dos formas: natural y forzada.
 En la conveccion natural la velocidad de un fluido no es relevante para que se lleve
 a cabo la transferencia de calor, si no que la fuerza motriz de este fenomeno son los
 gradientes de densidad actuantes sobre un cuerpo, que originan flotabilidad y esto
 provoca corrientes “naturales” . Por otro lado, cuando la velocidad si es un factor
 importante en la transferencia de calor de un medio a otro, y esta es originada por
 algo externo al medio, se le llama conveccion forzada [32].
 La transferencia de calor y masa por conveccion entre el interior de una edifi-
 cacion y el medio ambiente desempena un papel muy importante en las condiciones
 de temperatura y humedad que se obtendran al interior del edificio [30].
 2.2.1.4 Radiacion
 La transferencia de calor por radiacion, es la transferencia de energıa a traves
 de ondas electromagneticas. Este proceso, a diferencia de la conveccion, no requiere
 la presencia o intervencion de un medio de transporte. Dado que la transferencia
 de energıa por radiacion ocurre dentro de un amplio espectro de longitud de onda,
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 se hara referencia a la radiacion termica como aquella que es emitida por cualquier
 cuerpo cuyas moleculas han sido excitadas por energıa termica [33].
 La razon maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a
 una temperatura termodinamica Ts (en Kelvin o Rankine) es expresada por la ley
 de Stefan-Boltzmann como
 Qemitida,max = σAsT4s (W ) (2.9)
 donde σ = 5.67 × 10−8 W/m2 · K4, o bien, 0.1714 × 10−8 Btu/h · ft2 · R4 es la
 constante de Stefan-Boltzmann.
 La superficie idealizada que emite radiacion a esta razon maxima se llama
 cuerpo negro y la radiacion emitida por este es la radiacion del cuerpo negro. La
 radiacion emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por un
 cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como
 Qemitida = εσAsT4s (W ) (2.10)
 en donde ε es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el
 intervalo 0 ≤ ε ≤ 1, es una medida de cuan proxima esta una superficie de ser un
 cuerpo negro, para el cual ε = 1 [3].
 En las edificaciones, la carga termica provista por la radiacion solar influye
 de manera importante en el desempeno que tiene la masa termica del edificio en las
 condiciones ambientales interiores. Tomando como ejemplo una edificacion con muros
 masivos, ubicada en un clima desertico el cual esta expuesto a grandes cantidades de
 radiacion solar, el calor almacenado por la envolvente puede llegar a no ser liberado
 en su totalidad en el periodo nocturno, dicho fenomeno producira que la temperatura
 ambiente interior aumente hasta salir del rango de confort, causando un incremento
 en el tiempo de uso del equipo de aire acondicionado [30].
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 2.2.2 Acondicionamiento y confort higrotermico
 humano
 Los seres humanos tienen una debilidad inherente: necesitan sentirse comodos.
 Quieren vivir en un ambiente que no sea ni caliente ni frıo, ni muy humedo ni muy
 seco. Sin embargo, la comodidad no se obtiene de manera sencilla dado que las nece-
 sidades del cuerpo humano y el clima no suelen ser muy compatibles. Para alcanzar
 comodidad es necesario luchar constantemente contra los factores que causan des-
 contento, como temperaturas mayores o menores y humedades, altas o bajas. La
 tarea del ingeniero es ayudar a la gente a sentirse comoda.
 No es difıcil que la gente descubra que no puede cambiar el clima en una re-
 gion. Todo lo que puede hacer es cambiarlo en un espacio confinado, como una casa
 o un lugar de trabajo. En el pasado, esto se logro parcialmente mediante fuego y
 sencillos sistemas de calefaccion interiores. Hoy dıa, los modernos sistemas de acon-
 dicionamiento de aire pueden calentar, enfriar, humidificar, deshumidificar, limpiar
 e incluso desodorizar el aire; en otras palabras, acondicionar el aire segun las nece-
 sidades de las personas. Los sistemas de acondicionamiento de aire estan disenados
 para satisfacer las necesidades del cuerpo humano; en consecuencia, es fundamental
 comprender los aspectos termodinamicos del cuerpo.
 Como cualquier otra maquina termica, el cuerpo humano genera calor de
 desecho, que debe liberarse hacia el ambiente si el cuerpo va a continuar en ope-
 racion. La tasa de generacion de calor depende del nivel de la actividad. Para un
 hombre adulto promedio, es cercana a 87 W cuando duerme, 115 W cuando descansa
 o realiza trabajo de oficina, 230 W , cuando juega boliche y 440 W cuando realiza
 trabajo fısico intenso. Los numeros correspondientes para una mujer adulta son casi
 15 % menores (debido al tamano del cuerpo, no a su temperatura). Un cuerpo se
 sentira comodo en un ambiente en el cual pueda disipar este calor de desecho.
 La transferencia de calor es proporcional a la diferencia de temperatura. En
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 consecuencia, en ambientes frıos un cuerpo perdera mas calor del que normalmente
 genera, lo que produce una sensacion de incomodidad. El organismo trata de dis-
 minuir el deficit de energıa y para ello reduce la circulacion de la sangre cerca de
 la piel (por eso se ve palida), esto reduce la temperatura de la piel, que es de apro-
 ximadamente 34◦C para una persona promedio y, por lo tanto, tambien la tasa de
 transferencia de calor. Una baja temperatura de la piel causa molestias. Las manos,
 por ejemplo, sienten dolor cuando la temperatura de la piel llega 10◦C. Es posible
 reducir la perdida de calor del cuerpo si se ponen barreras (ropa adicional, mantas,
 etc.) en la trayectoria del calor o si aumenta la relacion de generacion de calor dentro
 del cuerpo mediante ejercicio. Por ejemplo, la comodidad de una persona en reposo,
 vestida con ropa de invierno en un cuarto a 10◦C, es mas o menos igual al nivel de
 comodidad de una persona identica que hace trabajo moderado en un cuarto cuya
 temperatura se acerca a −23◦C. O puede enconcharse y poner sus manos entre las
 piernas para reducir la superficie por la que escapa el calor [34].
 En ambientes calidos existe el problema opuesto: parece que no se disipa el
 suficiente calor del cuerpo, y se experimenta la sensacion de estar dentro de un
 asador. La gente vestira ropa ligera para facilitar que el calor salga del cuerpo y
 reducira el nivel de actividad para disminuir la tasa de generacion de calor de desecho
 en el cuerpo. Tambien se enciende el ventilador para sustituir continuamente la
 capa de aire caliente que se forma alrededor del cuerpo como consecuencia del calor
 corporal por el aire mas frıo de las otras partes del cuarto. Cuando se hace trabajo
 ligero o se camina despacio, cerca de la mitad del calor producido por el cuerpo
 se disipa mediante la sudoracion como calor latente, mientras que la otra mitad
 se disipa por conveccion, y la radiacion como calor sensible. Cuando se descansa
 o se realiza trabajo de oficina, la mayor parte del calor (casi 70 %) se disipa en
 la forma de calor sensible, en tanto que cuando se hace trabajo fısico intenso, la
 mayor parte del calor (cerca del 60 %) se disipa en forma de calor latente. El cuerpo
 ayuda sudando mas. Cuando este sudor se evapora, absorbe calor latente del cuerpo
 y se enfrıa. Sin embargo, la transpiracion no es muy util si la humedad relativa del
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 ambiente es cercana al 100 %. La sudoracion prolongada sin ninguna ingestion de
 fluidos producira deshidratacion y reducira el sudor, lo que conduce a un aumento
 en la temperatura del cuerpo y a la insolacion.
 Otro factor importante que influye en la sensacion de comodidad es la trans-
 ferencia de calor por radiacion entre el cuerpo y las superficies circundantes como
 paredes y ventanas. Los rayos del sol viajan por el espacio por radiacion. En algunas
 partes del planeta se suelen utilizar hogueras como fuente de calor, incluso si el aire
 que hay por intermedio es bastante frıo. De la misma manera, en un cuarto caliente
 puede notarse la sensacion de incomodidad que causa el efecto del frıo por las pare-
 des y techos que se encuentran a una temperatura considerablemente menor. Esto se
 debe a la transferencia termica directa entre el cuerpo y las superficies circundantes
 mediante radiacion [35].
 La comodidad del cuerpo humano depende de tres factores: la temperatura
 (bulbo seco), la humedad relativa y el movimiento del aire. La temperatura del
 ambiente es el indicio mas importante de la comodidad. La mayor parte de la gente
 se siente comoda cuando la temperatura del ambiente esta entre 22 y 27◦C. La
 humedad relativa tambien tiene un efecto considerable en el bienestar, pues influye
 en la cantidad de calor que un cuerpo puede disipar por evaporacion. La humedad
 relativa es una medida de la capacidad del aire para absorber mas humedad. La
 humedad relativa alta retarda el rechazo de calor por evaporacion, y la humedad
 relativa baja lo acelera. La mayorıa de la gente prefiere una humedad relativa de 40
 a 60 por ciento.
 El movimiento del aire tambien desempena un papel importante en la como-
 didad humana. Elimina el aire caliente y humedo que se forma alrededor del cuerpo
 y lo sustituye con aire fresco. En consecuencia, el movimiento del aire mejora el
 rechazo de calor tanto por conveccion como por evaporacion. El movimiento del aire
 debe ser suficientemente intenso para eliminar el calor y humedad de la vecindad
 del cuerpo, pero al mismo tiempo debe ser apacible para no sentirlo. La mayorıa de
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 la gente se siente bien si la velocidad del aire es de aproximadamente 15 m/min. El
 movimiento del aire a muy alta velocidad ocasiona incomodidad. Por ejemplo, un
 ambiente a 10◦C con vientos de 48 km/h se siente tan frıo como un ambiente a −7◦C
 con vientos de 3 km/h debido al efecto de enfriamiento del cuerpo por el movimiento
 del aire. Otros factores que influyen en la sensacion de comodidad son la limpieza
 del aire, el olor, el ruido y el efecto de radiacion [34].
 En resumen, se describe brevemente a continuacion cada uno de los factores
 que intervienten en la sensacion de bienestar del cuerpo humano:
 Temperatura: Principal indicio de comodidad para la mayor parte de las per-
 sonas. El cuerpo humano tiene internamente una temperatura que varıa entre
 36.5 y 37◦C. El equilibrio termico del cuerpo consiste en mantener la tempe-
 ratura dentro de esos rangos: si la temperatura aumenta o disminuye puede
 provocar lesiones graves, de tal modo que entre 40 y 45 grados se producen
 complicaciones de circulacion y por encima de 41–42 puede llegar al estado de
 coma o colapso total.
 Humedad: La humedad regula la evaporacion, por lo que desempena un im-
 portante papel en las altas temperaturas, en las que la sudoracion es uno de
 los mecanismos mas importantes de enfriamiento. Sin embargo, existen lımites
 extremos que pueden ser negativos: por debajo del 20 % de humedad, aumen-
 ta el peligro de infeccion por la sequedad de las mucosas; con temperaturas
 bajas, el aire muy seco aumenta el disconfort y en situaciones calidas, cuando
 la humedad sobrepasa el 60 % y, sobre todo, el 80 %, la sensacion de calor au-
 menta, ya que se produce el sudor, pero no evaporacion, dando lugar al clasico
 bochorno o calor humedo, bastante mas inconfortable que el calor seco [35].
 Velocidad del viento: El movimiento del aire aumenta la disipacion de
 energıa por evaporacion o conveccion, siempre que la temperatura de la piel
 sea inferior a la del aire. No obstante, cuando las temperaturas son superiores
 a 40◦C, el viento aumenta la sensacion de calor. La velocidad del aire mas
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 confortable para el cuerpo humano oscila entre los 0.25 a 0.5 m/s en recintos
 acondicionados [36] y tal variacion depende de la actividad que se lleve a cabo.
 Radiacion: La temperatura corporal tambien se ve afectada en gran medi-
 da por el calor irradiado directamente por el sol y por objetos o superficies
 cercanos a temperaturas muy diferentes al cuerpo humano.
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 Con frecuencia la manera mas confiable de obtener informacion en relacion a
 un proceso fısico es mediante mediciones reales. Sin embargo, la mayorıa de las veces
 una investigacion experimental requiere de equipos de medicion costosos y, como en
 el caso de la simulacion energetica de edificaciones, de largos periodos de medicion
 para evaluar de manera apropiada el desempeno termico del edificio.
 Las principales ventajas que ofrece una solucion teorica asistida por compu-
 tadora sobre una investigacion experimental son:
 Bajo costo. La ventaja principal de una prediccion computacional es el bajo
 costo. En la mayorıa de las aplicaciones, el costo de una simulacion asistida
 por computadora es mucho menor que su correspondiente investigacion expe-
 rimental.
 Velocidad. Un investigador puede utilizar esta herramienta para estudiar las
 implicaciones que tendrıan diferentes configuraciones y ası elegir el diseno opti-
 mo, este proceso puede ser llevado a cabo en horas o dıas.
 Informacion completa. Una solucion computacional brinda informacion de-
 tallada y completa, puede proveer los valores de las variables relevantes en un
 34
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 dominio de interes.
 Habilidad para simular condiciones realistas. En un calculo teorico, un
 problema con condiciones realistas pueden ser facilmente simulado. No hay
 necesidad de utilizar modelos a escala.
 Habilidad para simular condiciones ideales. En algunos estudios, cuando
 se requiere enfocar la atencion a unos cuantos parametros esenciales pueden ser
 eliminadas algunas variables irrelevantes. Algunas idealizaciones que pueden
 ser consideradas por ejemplo, considerar la densidad del aire en un cuarto
 como constante y considerar una superficie como adiabatica.
 Debido a las ventajas antes mencionadas, en el presente estudio se utilizo la
 simulacion computacional para evaluar el desempeno termico y el ahorro de energıa
 de una vivienda.
 3.1 Definicion del problema
 El presente estudio tiene como finalidad analizar el impacto que tienen dis-
 tintas estrategias de eficiencia energetica sobre el consumo de energıa electrica de
 dispositivos de acondicionamiento de aire, pretendiendo mejorar las condiciones inte-
 riores de confort higrotermico de un edificio habitacional, y al mismo tiempo, buscar
 disminuir el consumo de energıa electrica derivado del uso de dispositivos de aire
 acondicionado. Para llevar a cabo dicho estudio se utilizo un software de diseno asis-
 tido por computadora, DesignBuilder, en conjuncion con EnergyPlus. En el estudio
 se consideraron diversos factores que afectan de manera importante el desempeno de
 la masa termica, entre ellos: la ventilacion, la ocupacion, los materiales, el sombreado
 y el tipo de clima. A continuacion se describen las caracterısticas de la geometrıa uti-
 lizada para las simulaciones y los parametros que fueron considerados en el modelado
 termico de la vivienda.
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 3.1.1 Geometrıa
 El edificio residencial de referencia utilizado es el que se tomo en cuenta para
 desarrollar la NOM-020-ENER-2011 [22]. Este edificio es una tıpica casa de dos
 pisos que pertenece a un conjunto horizontal. La figura 3.1 muestra la vista frontal
 y trasera de este edificio. La fachada principal esta orientada al norte.
 (a) Vista frontal.
 (b) Vista posterior.
 Figura 3.1: Edificio residencial de referencia, a) vista frontal y b) vista posterior.
 El area superficial total es de 89.2 m2. La temperatura de set point para los
 equipos HVAC es de 25◦C para refrigeracion y 18◦C para la calefaccion. En la vi-
 vienda se considera que viven 4 personas. Las ganancias de calor derivadas de elec-
 trodomesticos son despreciadas, puesto que estas serıan constantes y no se veran
 afectadas por las estrategias que se buscaran aplicar en la vivienda. Los sistemas
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 de aire acondicionado operan todo el ano, de lunes a viernes de 01:00–8:00 h y de
 15:00–24:00 h, y sabados y domingos de 01:00–24:00 h. En este edificio, los muros
 pueden tener mas de 1 ventana, y las dimensiones de estas pueden variar. En la tabla
 3.1 se muestra un resumen general de las caracterısticas del edificio de referencia,
 ası como los parametros y sus valores.
 Descripcion Valor
 Numero de plantas 2
 Ciudad Monterrey
 Area total 89.2 m2
 Altura entre plantas 2.5 m
 Proporcion ventana-pared Diferente para cada muro
 Indice de ventilacion –
 Indice de inflitracion 2 renov/h
 Horas de operacion Definidas
 Set-point Refrigeracion 25◦C
 Set-point Calefaccion 18◦C
 Numero de personas 4
 Cargas de aire acondicionado Lun-Vier (1-8) y (15-24)hrs; Sab y Dom (1-24) hrs
 Acristalamiento Vidrio claro, 4 mm
 Tabla 3.1: Descripcion del edificio residencial, valores y parametros.
 La edificacion no posee una relacion de ventana-muro definida (WWR, por su
 traduccion en ingles, Window-Wall Ratio). Cada orientacion tiene un diseno dife-
 rente de ventana. La tabla 3.2 describe la distribucion de las aperturas y sus di-
 mensiones. La fachada frontal tiene cuatro ventanas; la fachada posterior tiene tres
 ventanas y una puerta de madera. El lado derecho de la vivienda tiene una ventana,
 junto a la puerta principal. Ambas puertas estan hechas de madera.
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 Fachada Descripcion Material Area [m2] k [W/m2 K]
 Frontal
 Puerta principal Madera 1.785 2.04
 Ventana 1 Vidrio 2.16 5.95
 Ventana 2 Vidrio 0.90 5.95
 Ventana 3 Vidrio 1.545 5.95
 Ventana 4 Vidrio 0.90 5.95
 Posterior
 Puerta posterior Madera 1.785 2.04
 Ventana 5 Vidrio 1.68 5.95
 Ventana 6 Vidrio 1.68 5.95
 Ventana 7 Vidrio 1.80 5.95
 LateralesVentana 8 Vidrio 1.62 5.95
 Ventana 9 Vidrio 0.62 5.95
 Tabla 3.2: Descripcion de las aperturas de la vivienda.
 3.2 Zonas termicas de Mexico
 Las zonas termicas, que comunmente se les refiere como “clima” , se definen
 como el promedio de las condiciones atmosfericas durante un perıodo prolongado de
 tiempo sobre una region relativamente grande. El clima en Mexico es muy variado,
 mas del 50 % de las regiones se consideran calidas, y es en donde existen los consumos
 mas altos de energıa electrica, debido a la operacion de dispositivos de acondicio-
 namiento de aire. Los climas de Mexico son diversos. De acuerdo con el INEGI,
 los climas en Mexico se pueden clasificar por la temperatura (frıo y templado) y
 humedad (humedo, subhumedo, seco y muy seco) [37].
 En la figura 3.2 se muestra el mapa de la Republica Mexicana con la distribu-
 cion de las diferentes zonas termicas.
 Esta clasificacion de zonas termicas tiene equivalencias con respecto a la clasifi-
 cacion con base a Grados-Dıa y la clasificacion internacional (Clasificacion Koppen),
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 Figura 3.2: Mapa con las zonas termicas de la Republica Mexicana [4]
 segun se muestra en la tabla 3.3.
 Zona termicaClasificacion con base en Clasificacion climatica Internacional
 Grados-Dıa (Clasificacion Koppen)
 1 5 000 < GDR 10◦C Aw, BWh
 2 3 500 < GDR 10◦C Cfa, BWh
 3A y 3B2,500 < GDR 10◦C ≤ 3, 500
 Cfa, BSk /BWh / HGDC 18◦C ≤ 3, 000
 3C GDC 18◦C ≤ 2, 000 Cs
 4A y 4BGDR 10◦C ≤ 2, 500
 Cfa / Dfa, BSk / BWh / HGDC 18◦C ≤ 3, 000
 4C 2,000 GDC 18◦C ≤ 3, 000 Cfb
 Tabla 3.3: Equivalencia de las zonas termicas.
 Los grados dıas se definen, segun la Comision Nacional para el Uso Eficiente de
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 la Energıa [38], como la diferencia entre la temperatura exterior en un intervalo de
 tiempo y una temperatura de referencia. Bajo esta definicion se indica la necesidad de
 climatizar el ambiente en una localidad, ya sea calefaccion y/o refrigeracion. Segun
 el intervalo de tiempo usado da por resultado la definicion de grados dıa para un
 mes o un ano. Para propositos de definir la zona climatica, se manejan los grados
 dıas de calefaccion referidos a 65◦F (18◦C) y de refrigeracion a 50◦F (10◦C).
 3.2.1 Temperatura ambiente media anual
 La figura 3.3 presenta la gama de temperatura ambiente. El ambiente promedio
 anual de temperaturas en el paıs es de entre 5◦C (azul) a 35◦C (rojo). Los estados
 con altas temperaturas anuales desde 23 a 26◦C o superior a 26◦C se encuentran en
 las costas del noreste, este y sureste. Los estados con temperaturas medias anuales
 entre 14 a 20◦C se encuentran en el centro del paıs y los estados con temperaturas
 mas bajas que los 14◦C se encuentran tambien en el centro del paıs (Ciudad de
 Mexico, Estado de Mexico, Puebla, Hidalgo).
 Figura 3.3: Temperatura ambiente media anual en Mexico [5].
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 3.2.2 Informacion general de la ciudad de Monterrey,
 Nuevo Leon.
 Monterrey es la capital y la ciudad mas grande del estado de Nuevo Leon. La
 ciudad es una densa y extensa zona urbana. El area metropolitana de Monterrey
 cuenta con 1,135,512 habitantes, con una agrupacion regional de cerca de 9 munici-
 pios con una poblacion aproximada de 4,150,000 habitantes en un area de 6.680 km2.
 Monterrey es la tercera ciudad mas poblada de Mexico. Se encuentra en 25.7◦Norte
 100.3◦Oeste y una elevacion de 550 metros. Monterrey tiene un clima semi-arido. Su
 clima en primavera y otono es templado y caliente en el verano. El promedio mas
 alto en agosto es de 35◦C y la mınima media es de 23◦C. Los inviernos son suaves,
 la temperatura media mas alta en enero es de 20◦C y la mınima media es de 8◦C.
 Las temperaturas bajo cero son raras. La humedad relativa promedio es de 62 %.
 Las precipitaciones son escasas, pero mas prominentes durante el verano.
 3.3 EnergyPlus
 EnergyPlus es un programa de simulacion disenado para evaluar el desempeno
 termico, el consumo de energıa y la produccion de contaminantes de un edificio.
 Este software es capaz de estimar los intercambios termicos y las tasas de consu-
 mo de energıa en edificaciones a partir del modelo fısico del edificio, considerando
 ventilacion, iluminacion, y sistemas de refrigeracion y calefaccion.
 La formulacion de la solucion comienza con un balance de calor por zona del
 edificio, como lo establece la ecuacion (3.1). En el balance se consideran los tres
 mecanismos de transferencia de calor, conduccion, conveccion y radiacion, ası como
 el transporte de energıa que surge debido al intercambio de masa de aire entre el
 exterior y el interior del edificio.
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 cadTadt
 =N∑i=1
 Qi+
 Nsuperf.∑i=1
 hiAi(Tsi−Tz)+Nzona∑i=1
 micp(Tzi−Tz)+minfcp(T∞−Tz)+Qsis
 (3.1)
 donde:
 cadTadt
 : Cambio de la energıa almacenada en el aire,∑Ni=1 Qi: Suma de las cargas termicas internas,∑Nsuperf.
 i=1 hiAi(Tsi − Tz): Suma de la cargas termicas por conveccion de todas
 las superficies internas de la zona,∑Nzona
 i=1 micp(Tzi−Tz): Carga termica debido al intercambio de aire entre zonas,
 minfcp(T∞ − Tz): Carga termica debida a la infiltracion del aire externo,
 Qsis: Calor de salida de la zona,
 ca: ρacpcT ,
 cp: Calor especıfico del aire en la zona,
 cT : Multiplicador de capacidad calorıfica sensible.
 De manera analoga al balance de calor por zona, EnergyPlus utiliza el balance
 de masa establecido por la ecuacion (3.2) con la finalidad de calcular el intercambio
 de humedad que existe en cada zona del edificio.
 ρaVzCwdWz
 dt=
 N∑i=1
 kgagua +
 Nsuperf.∑i=1
 Aihmiρaz(Wsi −W tz) +
 Nzona∑i=1
 mi(Wzi −W tz)
 + minf (W∞ −W tz) + msis(Wsup −W t
 z)
 (3.2)
 donde:
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 ρaVzCwdWz
 dt: Tasa de cambio de la humedad,
 ∑Ni=1 kgagua: Suma de la humedad provista por las cargas latentes interiores,
 ∑Nsuperf.
 i=1 Aihmiρaz(Wsi −W tz): Humedad intercambiada entre las superficies y
 el aire de una zona,
 ∑Nzona
 i=1 mi(Wzi −W tz): Humedad debida al intercambio de aire entre zonas,
 minf (W∞ −W tz) : Humedad debida a la infiltracion del aire externo,
 msis(Wsup −W tz) : Humedad suministrada por sistemas de HVAC,
 ρa: Densidad del aire,
 Vz: Volumen de la zona,
 Cw: Multiplicador de capacidad de humedad.
 En diversos estudios relacionados con la inercia termica, EnergyPlus ha de-
 mostrado ser una herramienta util en el analisis del desempeno termico de viviendas
 y edificios en general [29, 30, 39, 40].
 Para evaluar el efecto de la inercia termica de la estructura de un edificio es
 indispensable evaluar la transferencia de calor en estado transitorio. Para realizar
 este calculo existen diferentes metodos, entre ellos se encuentran el metodo del fac-
 tor de respuesta y las funciones de transferencia (CTF, por sus siglas en ingles).
 Estos metodos son utilizados en programas de simulacion de edificios para calcular
 la solucion, en pasos de tiempo grandes, a problemas de transferencia de calor en
 estado transitorio cuando las propiedades del sistema no varıan con el tiempo. En el
 metodo de factor de respuesta se relaciona el flujo de calor de una superficie de un
 elemento a una serie que representa el historial de temperaturas en ambos lados de
 dicha superficie. El metodo de funciones de transferencia que utiliza EnergyPlus, al
 igual que el metodo de factor de respuesta, se basa en series de temperaturas, sin em-
 bargo adiciona un termino que representa el flujo de calor que atraviesa un elemento
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 en pasos de tiempo anteriores. La metodologıa de solucion basada en funciones de
 transferencia resulta muy eficiente en la evaluacion de problemas de transferencia de
 calor que utilizan pasos grandes de tiempo, usualmente de una hora en simulacion
 de edificaciones [30].
 En conduccion de calor, las funciones de transferencia son un metodo eficiente
 para calcular los flujos de calor de la superficie ya que eliminan la necesidad de
 conocer las temperaturas y los flujos dentro de la superficie. Sin embargo, la serie
 de la funcion de transferencia se vuelve progresivamente mas inestable conforme el
 paso de tiempo disminuye.
 q′′
 ki(t) = −ZoTi,t −nz∑j=1
 ZjTi,t−jδ + YoTo,t +nz∑j=1
 YjTo,t−jδ +
 nq∑j=1
 Φjq′′
 ki,t−jδ (3.3a)
 q′′
 ko(t) = −YoTi,t −nz∑j=1
 YjTi,t−jδ +XoTo,t +nz∑j=1
 XjTo,t−jδ +
 nq∑j=1
 Φjq′′
 ko,t−jδ (3.3b)
 Las ecuaciones (3.3a) y (3.3b) estipulan que el flujo de calor en cualquiera de
 las caras de la superficie de cualquier elemento generico del edificio esta linealmente
 relacionado con las temperaturas en pasos de tiempo anteriores y actuales, tanto en
 la superficie interior y exterior, ası como algunos de los valores de flujo anteriores en
 la superficie interior.
 3.4 NOM-020-ENER-2011
 La NOM-020-ENER-2011 representa el estandar de eficiencia energetica en
 edificaciones, particularmente en la envolvente de edificios para uso habitacional.
 Mediante su aplicacion se promueve reducir las ganancias de calor en edificaciones
 y ası disminuir la carga termica para los sistemas de acondicionamiento de aire.
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 Techo
 Parte Porcentaje del area Coeficiente Global Coeficiente de
 total de Transferencia Sombreado
 ( %) de Calor CS
 K
 (W/m2K)
 Opaca 100 Apendice —
 Transparente 0 — —
 Paredes
 Fachada opaca 90 Apendice —
 Fachada transparente 10 5.319 1
 Colindancia opaca 100 Apendice —
 Tabla 3.4: Especificaciones para los componentes de la envolvente establecidas en la
 NOM-020-ENER-2011 [6].
 3.4.0 Caracterısticas del edificio habitacional de
 referencia de la NOM-020-ENER-2011
 Se entiende por edificio para uso habitacional de referencia a aquel que con-
 sidera las especificaciones para las componentes de la envolvente mostradas en la
 tabla 3.4, conservando la misma orientacion, las mismas condiciones de colindancia
 y las mismas dimensiones en planta y elevacion del edificio para uso habitacional
 proyectado (el edificio para uso habitacional que se pretende construir).
 Segun la norma, el techo debe ser 100 % opaco, el coeficiente de global trans-
 ferencia de calor varıa segun la ubicacion geografica del recinto (consultar apendice
 6).
 Por otro lado, en las paredes, la parte opaca debe ocupar un 90 % del area
 total, mientras que la parte transparente un 10 %, esto ultimo refiriendose al area
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 que ocupan las ventanas. El valor de K de la fachada transparente (5.319 W/m2K)
 esta predeterminado por la norma. Ademas, no se toma en cuenta la ganancia de
 calor a traves del piso, debido a que se supone que se encuentra sobre el suelo [6].
 Lo anterior y los valores de los coeficientes globales de transferencia de calor
 son los que se utilizaran para construir el escenario de la norma, siendo introducidos
 en EnergyPlus con el fin de establecer puntos de comparacion y discutir resultados.
 3.5 Meteonorm
 Meteonorm es una programa computacional que proporciona datos climaticos.
 En sı, los datos son obtenidos de estaciones climatologicas ubicadas en distintos
 lugares y mediante el uso de interpolacion se obtiene informacion para los lugares
 que no cuentan con registro de datos climaticos. La interpolacion se realiza a traves
 de modelos estocasticos.
 Los parametros que se obtienen mediante Meteonorm se pueden utilizar como
 datos de entrada en las simulaciones con EnergyPlus. Particularmente son impor-
 tantes los siguientes:
 Temperatura de bulbo seco y de punto de rocıo.
 Radiacion: Global horizontal, normal directa, difusa horizontal.
 Velocidad y direccion del viento.
 Humedad relativa.
 Presion atmosferica.
 Grado de nubosidad.
 Los valores provistos por Meteonorm han sido sujetos a pruebas para su vali-
 dacion en investigaciones especializadas. Se ha encontrado que el error en la inter-
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 polacion de los valores de radiacion mensuales es del 9 %, y para la temperatura se
 han encontrado desviaciones de 1.5◦C [41].
 En la tabla 3.5 se muestra un comparativo entre las temperaturas medias nor-
 males proporcionadas por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) [42] y las obte-
 nidas mediante el software Meteonorm para la ciudad de Monterrey. La diferencia
 porcentual promedio que resulta de dicha comparacion es de 0.54 %.
 Perıodo
 Temperatura media normal Temperatura media normal
 Datos del SMN Datos de Meteonorm
 [◦C] [◦C]
 Enero 15.9 15.8
 Febrero 17.5 17.9
 Marzo 20.9 21.5
 Abril 24.4 24.8
 Mayo 27.2 27.5
 Junio 28.9 29.2
 Julio 28.8 29.0
 Agosto 29.3 29.1
 Septiembre 26.4 26.4
 Octubre 23.4 23.2
 Noviembre 19.0 19.0
 Diciembre 15.3 15.2
 Anual 23.1 23.2
 Tabla 3.5: Comparativa de la temperatura media normal mensual SMN vs. Meteo-
 norm, para Monterrey, N.L.; datos generados en los anos 2000-2010.
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 4.1 El caso de referencia
 Un experimento es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema
 o proceso, que se hace con el objetivo de medir el efecto del cambio sobre una o
 varias propiedades del producto o resultado [43]. Debido a esto es importante definir
 un modelo de referencia, el cual sirva para generar un valor que sea representativo
 del resultado del experimento o prueba, es decir un modelo base contra el cual se
 pueda comparar el efecto que tiene cualquier implementacion realizada en nuestro
 fenomeno de interes [30].
 4.1.1 Definicion del caso base
 En el presente trabajo se definio una vivienda de referencia con la finalidad
 de analizar el efecto que presentan diversas estrategias empleadas para mejorar la
 eficiencia energetica sobre la inercia termica y su relacion con las condiciones de
 confort al interior del recinto, y el consumo de energıa electrica asociada a equipos
 de climatizacion.
 48
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 Las particularidades del caso base se muestran a continuacion:
 1. Lugar: La ubicacion elegida para el desarrollo de este trabajo fue Monterrey,
 Nuevo Leon. Los datos geograficos de dicha ciudad fueron introducidos al soft-
 ware DesignBuilder para poder obtener resultados en funcion de la trayectoria
 que sigue el Sol en tales lugares.
 2. Orientacion: Se evaluaron distintas orientaciones de la vivienda para deter-
 minar la ubicacion de la fachada donde el consumo de energıa electrica es el
 menor. La orientacion consiste en ubicar la fachada principal de la vivienda
 perpendicularmente hacia cada uno de los puntos cardinales: norte, sur, este y
 oeste. En base a los resultados que mas adelante se discutiran, se concluye que
 la mejor orientacion para tales propositos es hacia el sur y, a partir de ahı, las
 demas estrategias de climatizacion seran implementadas con esta orientacion.
 3. Materiales: Se considero una envolvente conformada por sistemas tradicio-
 nales definidos como muros y losas, conteniendo al exterior estuco, enseguida
 concreto y al interior yeso.
 4. Aislamiento: No se considera el uso de aislamiento termico en el caso de
 referencia puesto que es una de las estrategias que se penso evaluar.
 5. Ocupacion: Se considera la presencia de cuatro personas dentro de la vivienda,
 con una programacion de ocupacion similar a un perfil de dıa laboral, es decir,
 tomando en cuenta que las personas duermen, comen y conviven en ciertos
 horarios tanto entre semana, como los fines de semana.
 6. Sombreado: No se considera ninguna tipo de sombreado en la vivienda, ya
 sea sombreado proveniente por alguna configuracion adosada de la vivienda o
 que las ventanas posean persianas o aleros.
 7. Acristalamiento: No se considera que las ventanas posean alguna especie de
 configuracion termicamente eficiente. Son ventanas sencillas transparentes y
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 cuentan con 4 mm de espesor, de areas y tamanos variables en cada fachada
 de la vivienda.
 8. Ventilacion: Se considera que los sistemas de aire acondicionado funcionan
 en base a la programacion de ocupacion de las personas dentro de la vivienda
 con el proposito de evaluar como se modifica el consumo de energıa con cada
 modificacion estrategica implementada en la vivienda. En algunos casos, estos
 sistemas se desprecian en la simulacion con el objetivo de explorar el efecto de
 la ventilacion natural y sus efectos sobre el consumo energetico.
 9. Enseres domesticos: Tampoco se considera el impacto del consumo de energıa
 de estas aplicaciones domesticas puesto que no se veran afectadas por las estra-
 tegias de climatizacion implementadas, convirtiendolas en un factor irrelevante
 para la evaluacion del desempeno del consumo de energıa electrica (valor cons-
 tante).
 4.2 Orientacion
 La orientacion cardinal de una vivienda es importante en la etapa previa a
 su construccion. Dependiendo de la orientacion las ganancias solares seran mayo-
 res en determinadas zonas de la edificacion y esto influye de manera directa en el
 comportamiento termico del recinto, modificando las condiciones ambientales al in-
 terior. La eleccion de una orientacion adecuada depende de factores como el clima
 del lugar, de la trayectoria del Sol y la posicion y tamano de las ventanas. Por ejem-
 plo, en climas muy frıos lo que se buscarıa es colocar la vivienda de manera que la
 radiacion del Sol penetre la vivienda con mayor facilidad a traves de las ventanas,
 disminuyendo la carga termica que tienen que combatir los equipos de calefaccion.
 Por otra parte, en climas calidos, la opcion mas recomendable serıa tratar de colocar
 ventanas en las fachadas con menor exposicion a la radiacion solar, de esta forma
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 disminuirıa significativamente el consumo de energıa electrica por el uso de sistemas
 aire acondicionado en la vivienda.
 Los resultados de las distintas orientaciones de la vivienda del caso base se
 pueden observar a continuacion en la figura 4.1.
 (a) Orientacion norte. (b) Orientacion sur.
 (c) Orientacion este. (d) Orientacion oeste.
 Figura 4.1: Vivienda orientada cardinalmente hacia el a) norte, b) sur, c) este y d)
 oeste. Las sombras mostradas pertenecen a una aproximacion de la posicion del Sol
 a las 16:00 hrs, un 15 de julio.
 Segun los resultados para la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon, mostrados en
 la figura 4.2, las orientaciones que reportan el menor consumo de energıa, tanto para
 el uso de calefaccion y refrigeracion, son las orientaciones norte y sur, reduciendo
 el consumo un 8 % respecto a las orientaciones este y oeste. Los resultados repor-
 tados concuerdan con la literatura, como por ejemplo en el trabajo de Daniel Solıs
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 (a) Resultados de Calefaccion.
 (b) Resultados de Refrigeracion.
 Figura 4.2: Consumo de energıa electrica para a) calefaccion y b) refrigeracion en
 funcion de la orientacion de la vivienda.
 [23], donde analizan distintas posiciones de la vivienda y ademas estudian diferentes
 tecnicas de sombreado y se llego a la conclusion de que los ahorros de energıa mas
 favorables generados en la vivienda provenıan a partir de las orientaciones norte y
 sur. Tener la vivienda orientada de esta manera, en conjunto con otras estrategias de
 climatizacion, favorece significativamente el ahorro de energıa electrica consumida
 dentro de la vivienda. Cabe recalcar que una orientacion adecuada va de la mano con
 el tipo de clima, la trayectoria del Sol respecto a la vivienda y la razon ventana–muro
 en cada fachada.
 Hablando del acristalamiento, la posicion de las ventanas en la vivienda es cla-
 ve para desarrollar estrategias de ahorro de energıa. En este caso, se puede observar
 en la figura 4.3 que la ganancia de calor a traves de las ventanas es significativa-
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 mente mayor cuando la vivienda esta orientada perpendicularmente hacia los puntos
 cardinales este y oeste, puesto que estan expuestas a la radiacion del sol. Con esto se
 justifica relativamente el incremento de carga termica generada dentro de la vivienda
 en un 20 %, causando que los equipos de acondicionamiento de aire operen por lap-
 sos de tiempo mas prolongados para cubrir las necesidades de confort higrotermico
 de las personas. Esto no quiere decir que se tenga que evitar colocar ventanas en
 las orientaciones mencionadas a toda cosa, ya que, como ya se ha mencionado, hay
 casos donde lo que se busca es disminuir el tiempo de operacion de los equipos de
 calefaccion (en regiones de climas frıos por ejemplo) y ası contar con otra estrategia
 mas para ahorrar energıa.
 Figura 4.3: Ganancias de calor a traves de las ventanas por orientacion.
 A partir de aquı, los resultados de las estrategias que se reportaran estaran
 implementadas en la orientacion sur, con el fin de reducir la cantidad de simulaciones,
 tomando en cuenta que ya se ha demostrado que la vivienda consume menos energıa
 cuando esta orientada hacia el sur.
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 4.3 Aislamiento
 El uso de aislamiento termico es una de las estrategias mas comunes si no es
 que la mejor de todas para combatir el incremento de carga termica dentro de un
 recinto, debido a que se adapta facilmente a cualquier sistema constructivo y es re-
 lativamente sencilla su instalacion, convirtiendola en una solucion extremadamente
 rentable y al mismo tiempo, genera condiciones de confort dentro de la vivienda con
 relativa facilidad. Sin embargo, en el mercado existen muchas configuraciones, pre-
 sentaciones, materiales y espesores, obligando a elegir de manera adecuada aquellos
 cuyo funcionamiento sea el optimo para el desempeno termico de la vivienda. De
 esta forma, en esta seccion se analizara que tanto espesor realmente se necesita en
 una vivienda para ahorrar energıa de la manera mas eficiente y rentable posible.
 Los diferentes espesores que se evaluaron van de cero hasta cinco pulgadas, con
 variaciones de una pulgada. En las evaluaciones, el aislante se coloco en todos los
 muros de la vivienda, como puede observarse en la imagen 4.4, para poder determinar
 el maximo ahorro energetico. En la practica esto no sucede. Por lo general se aıslan las
 zonas donde se acondiciona el aire, puesto que por lo general, invertir en aislamiento
 termico resulta relativamente costoso.
 Se posiciono el aislante de esa manera ya que se ha encontrado que de esta
 forma se prolongan los periodos de confort derivados del acondicionamiento de aire,
 retrasando la difusion de calor del exterior hacia la vivienda y por ende, se alcanzan
 las temperaturas consigna de confort con mas rapidez [30].
 Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones se observan en la figura
 4.5. En base a lo que se puede extraer de la grafica, podrıa decirse que la recomenda-
 cion general para un ahorro significativo y rentable se obtiene al instalar tan solo 1
 pulgada de aislante termico en todos los muros, reportando un 22 % menos consumo
 de energıa para refrigeracion y un 32 % menos energıa para calefaccion.
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 Figura 4.4: Posicion del aislante termico en la envolvente (imagen generada y extraıda
 del software DesignBuilder.)
 Siendo tecnicamente estrictos, se puede observar que entre mas espesor de
 aislante se tenga mas seran los ahorros de energıa. Sin embargo, emplear 5 pulgadas
 de aislamiento termico no resulta rentable en lo absoluto si consideramos la inversion
 y el retorno de inversion derivado por el uso y aplicacion del mismo. Incrementar
 el espesor de aislante en 1 pulgada a partir de la recomendacion anterior solamente
 produce un ahorro de energıa aproximado del 3 % en promedio, justificando lo dicho
 anteriormente acerca de la rentabilidad de la implementacion de esta estrategia, ya
 que el costo de aplicacion se eleva considerablemente y dificultarıa mucho la inversion
 para llevar a cabo el proyecto. Ahora bien, podrıa darse la excepcion donde aplicar
 dos pulgadas de aislante sea tambien un escenario beneficioso economicamente; todo
 depende de la ubicacion del proyecto (climas aridos extremosos como la zona noroeste
 de la Republica Mexicana).
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 Figura 4.5: Energıa consumida dentro de la vivienda en funcion del espesor de ais-
 lamiento.
 4.4 Sombreado
 Con sombreado nos referimos al uso de alguna especie de estructura que propor-
 cione sombra a la ventana de la vivienda. Los distintos tipos de estructuras utilizadas
 para el sombreado se muestran en la figura 4.6.
 Se utilizaron algunas modificaciones aparte de las mostradas en la figura 4.6
 que consisten en aumentar el largo de la proyeccion de estas para aumentar el area
 sombreada sobre la vivienda (por ejemplo, el “voladizo simple” mide 50 cm, pero
 tambien se evaluaron con 1 y 2 metros de longitud; ver figura 4.7).
 Los resultados del uso de este tipo de dispositivos se muestran a continuacion.
 Segun la figura 4.8, en cuanto a temas de refrigeracion, aplicar voladizos o la-
 mas a las ventanas tiene un ahorro similar al que proporciona una buena orientacion,
 alrededor del 7 % en su caso mas favorable (lamas con aletas laterales 0.5 m) con
 respecto al caso base. Sin embargo, considerando que las simulaciones se hicieron
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 (a) Voladizo simple. (b) Voladizo con paredes laterales.
 (c) Lamas. (d) Lamas con paredes laterales.
 Figura 4.6: Ejemplos de estructuras que proporcionan sombreado a las ventanas de
 la vivienda.
 sobre la orientacion que mas ahorro energetico reporto, el beneficio real asciende
 hasta casi un 15 %, que, tomando en cuenta que el clima que predomina en Monte-
 rrey es calido–seco con altas temperaturas durante el verano, representa una cifra
 significativa puesto que el uso de aparatos de aire acondicionado es muy comun en
 estas zonas climaticas.
 Por otro lado, en cuanto a la calefaccion, implementar estas estrategias no tiene
 beneficios en Monterrey (o en climas calidos-secos); el consumo de energıa aumenta
 en promedio un 100 %. Esto se debe a que en invierno la principal fuente de calor
 proviene directamente de la radiacion solar y su trayectoria se ve obstaculizada por
 la instalacion de estos dispositivos generadores de sombra. Esto puede observarse
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 (a) Voladizo simple (0.5m). (b) Voladizo simple (1m).
 (c) Voladizo simple (1.5m). (d) Voladizo simple (2m).
 Figura 4.7: Distintas configuraciones evaluadas del voladizo simple.
 en la grafica 4.9, donde las adecuaciones como los voladizos y las lamas para la
 generacion de sombra en las ventanas disminuye la ganancia de calor en un 20 y
 48 % respectivamente.
 Sin embargo, puesto que la energıa empleada para usos de calefaccion es apro-
 ximadamente tres veces menor a la de refrigeracion (segun los resultados obtenidos
 hasta ahora) y poco comun el uso de estos equipos, resulta relativamente aconseja-
 ble el uso de voladizos y lamas. Por supuesto, repitiendo, estos resultados solamente
 son validos para zonas de clima calido–seco, como Monterrey, Nuevo Leon y demas
 zonas al norte del paıs.
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 (a) Consumo de energıa electrica para refrigeracion.
 (b) Consumo de energıa electrica para calefaccion.
 Figura 4.8: Consumo de energıa electrica para a) refrigeracion y b) calefaccion en
 funcion del sombreado de ventanas de la vivienda.
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 Figura 4.9: Diferencia de ganancia de calor por las ventanas por la implementacion
 de dispositivos generadores de sombra.
 4.5 Ventanas
 La parte energetica mas importante en las ventanas es la radiacion solar, la cual
 es ventajosa en invierno e indeseable en verano. Se requiere importante atencion en
 esta seccion de la envoltura del recinto debido a que los vidrios tienen el menor valor-
 R de todos los componentes que forman la fachada. Otras caracterısticas que son
 aprovechables por parte de las ventanas son la iluminacion y la ventilacion natural.
 Entre las partes que conforman una ventana el vidrio es la principal. La cantidad
 de iluminacion, calidad de la luz y la cantidad de calor solar que entra al recinto,
 son propiedades que estan totalmente ligadas con las caracterısticas del vidrio que
 se utiliza y que se reflejan en el confort termico y visual.
 Existen diversos indicadores que muestran el rendimiento de una ventana como
 pueden ser: el factor-U (transmitancia termica) que mide el rendimiento de la ventana
 completa comprendida por vidrios y perfiles. Otro indicador enfocado unicamente
 en el vidrio es el SHGC (coeficiente de ganancia de calor) y su valor inverso el SC
 (coeficiente de sombreado). El factor-U es utilizado principalmente por la Union
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 Figura 4.10: Etiqueta de eficiencia energetica para ventanas.
 Europea mientras que el SHGC y SC en los Estados Unidos como prueba de calidad
 para clasificar los productos de las diversas companıas productoras de ventanas. Una
 etiqueta de verificacion de producto tıpica se presenta en la figura 4.10, en la que
 se muestran los valores del factor-U, SHGC y otros adicionales como el factor de
 infiltracion de aire y la visibilidad a traves del vidrio. En especıfico esta etiqueta de
 aprobacion es entregada por el National Fenestration Rating Council (NFRC) en los
 Estados Unidos.
 El factor-U, que mide la conductividad termica, indica cuanto calor pasa a
 traves de la ventana. Un valor bajo significa que la ventana esta mejor aislada.
 Valores tıpicos reportados para el factor-U dentro de las reglamentaciones del Reino
 Unido se presentan en la tabla 4.1.
 El SHGC mide cuanto calor solar es transmitido a traves del vidrio. Un valor
 menor significa menor calor transferido. Se mide en rangos de valor de 0 a 1, donde
 un valor de 0 indica que la ventana funciona como una pared, previniendo el paso
 de la energıa solar hacia el edificio [44].
 En las simulaciones se pusieron a prueba sistemas de ventanas sencillas de
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 Tipos de Ventana Espacio entre ventanas
 6 mm 12 mm 16 mm
 Factor-U (W/m2· K)
 Vidrio sencillo 4.8
 Doble vidrio (relleno de aire) 3.1 2.8 2.7
 Doble vidrio (relleno de argon) 2.9 2.7 2.6
 Tabla 4.1: Factores-U para ventanas tıpicas
 vidrio de 4 milımetros de espesor; ventanas con vidrio doble de 4 milımetros cada
 uno, utilizando 13 milımetros de aire y argon como gases aislantes con y sin baja
 emisividad (low-e); ventanas triples con vidrios de 4 milımetros de espesor cada uno,
 utilizando los mismos gases mencionados como aislantes y los resultados se ilustran
 a continuacion.
 Un sistema constructivo de ventanas que conste de varias capas de cristal por
 si mismo no producira grandes ahorros de energıa, como son los casos donde se
 utilizan ventanas con cristales dobles y triples. Los ahorros vienen al implementar
 cristales que cuentan con propiedades como la baja emisividad (low-e, mencionada
 anteriormente). Ademas de utilizar propiedades como la baja emisividad, suelen
 utilizarse gases cuya funcion es actuar como una resistencia termica, es decir, como
 aislantes termicos, los mas comunes son el aire y el argon pero tambien hay casos
 donde pueden utilizarse el dioxido de carbono, el cripton, el SF6 y el xenon [45].
 Los primeros resultados obtenidos incluyen el consumo de energıa cuando se utilizan
 solamente cristales sencillos, dobles y triples (ver figura 4.11); donde queda justificado
 que, por si mismos, no generaran algun ahorro de energıa notable en la vivienda.
 Los resultados del consumo de energıa del aire acondicionado en funcion del
 acristalamiento por si solas disminuyen el consumo de energıa electrica para refri-
 geracion en 0.3 y 2 % para los vidrios dobles y triples, respectivamente. Respecto
 a la calefaccion, el consumo de energıa se ve incrementado en 1 y 2 % con la im-
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 (a) Consumo de energıa electrica para refrigeracion.
 (b) Consumo de energıa electrica para calefaccion.
 Figura 4.11: Consumo de energıa de a) refrigeracion y b) calefaccion en funcion del
 numero de capas de acristalamiento en ventanas
 plementacion de vidrios dobles y triples con respecto al caso del vidrio sencillo,
 respectivamente.
 Cuando hablamos de cristales con low-e nos referimos a productos de control
 solar que permiten, gracias a su transparencia, el paso de un amplio porcentaje de luz
 natural al mismo tiempo que proporcionan un importante ahorro en el consumo de
 energıa electrica. Este tipo de vidrios bloquean la entrada de los rayos ultravioletas
 protegiendo del envejecimiento y la decoloracion los muebles, cortinas, alfombras,
 pintura y otros acabados. Para hacer eficiente su uso es indispensable instalarlos en
 unidades de doble acristalamiento, pero se evaluara el efecto de esta propiedad en
 otros tipos de configuracion. Los resultados se muestran en la figura 4.12
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 (a) Consumo de energıa electrica para refrigeracion con ventanas
 de baja emisividad.
 (b) Consumo de energıa electrica para calefaccion con ventanas
 de baja emisividad.
 Figura 4.12: Consumo de energıa de a) refrigeracion y b) calefaccion en funcion del
 numero de capas de acristalamiento en ventanas de baja emisividad
 Los ahorros reportados para el consumo de energıa para refrigeracion en fun-
 cion del numero de capas de acristalamiento de baja emisividad en relacion al caso
 base (que consta de acristalamiento sencillo, con propiedades solares estandar) son
 de 1 %, 4 % y 6 % para un ventanal sencillo, doble y triple con baja emisividad,
 respectivamente. Parece ser que el caso mas favorable, considerando el costo de im-
 plementacion de tales sistemas, es el vidrio doble con baja emisividad, con 4 % de
 ahorro. Hablando estrictamente, el vidrio triple supera los ahorros reportados de
 los demas casos, pero no serıa del todo rentable pagar por un sistema constructivo
 relativamente mas caro solamente por obtener esos dos puntos porcentuales extras;
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 es cuestion de situacion.
 En el caso del consumo de energıa para calefaccion en funcion del numero de
 capas de acristalamiento de baja emisividad en relacion al caso base no se reporta-
 ron ahorros, al contrario, el consumo de energıa se vio incrementado en 17 %, 10 %
 y 11 % para los ventanales sencillos, dobles y triples, respectivamente. En este caso
 nos interesa la opcion que menos incremento en el consumo de energıa reporte y nue-
 vamente se trata del acristalamiento doble con baja emisividad. Si bien el consumo
 de energıa de los dispositivos de calefaccion se incrementa con la implementacion
 de este tipo de estrategia, de todas maneras resulta atractivo la instalacion de la
 misma debido a que en relacion con lo que se ahorra con este sistema para el consu-
 mo de refrigeracion, siendo 325.6 kWh incrementales para la calefaccion y 188 kWh
 de ahorro para la refrigeracion. Recordemos que en zonas como Monterrey, Nuevo
 Leon, predominan los climas calidos y por ende se utilizan con mucho mas frecuencia
 los equipos de aire acondicionado para la refrigeracion. Es por esto que esta medida
 sigue siendo atractiva a pesar de que la energıa de calefaccion se vea incrementada
 un 10 %.
 Otro punto interesante que vale la pena mencionar es la ganancia de calor
 hacia el interior de la vivienda con la implementacion de este tipo de ventanas y los
 resultados se muestran en la figura 4.13.
 Para el caso del vidrio sencillo, se observa como la aplicacion de una pelıcula
 de baja emisividad causa que las ganancias de calor se conviertan en perdidas, es
 decir, la vivienda presentara un deficit de comodidad al incrementar la cantidad
 de calor que se pierde a traves de las ventanas y por lo tanto, los dispositivos de
 calefaccion funcionaran por mas tiempo. Si observamos la tabla 4.2 para dar una
 justificacion de los resultados reportados del vidrio sencillo con baja emisividad es
 debido a que la vivienda pierde la mayor parte de la energıa generada a traves del
 acristalamiento durante la epoca de invierno por que la principal fuente natural de
 energıa proviene de la radiacion solar. Al aplicar una pelıcula de baja emisividad al
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 Figura 4.13: Ganancias de calor al interior de la vivienda a traves del acristalamiento.
 Acristalamiento
 Fecha Sencillo Low-e
 [kWh] [kWh]
 Enero -16.96 -118.38
 Febrero -3.99 -90.55
 Marzo 12.29 -62.49
 Abril 25.64 -27.73
 Mayo 49.52 13.47
 Junio 57.06 25.70
 Julio 67.95 45.68
 Septiembre 66.99 42.30
 Octubre 28.37 -42.96
 Noviembre -7.13 -86.29
 Diciembre -10.65 -109.30
 Total 318.00 -400.60
 Tabla 4.2: Ganancias de calor en la vivienda a lo largo del ano.
 acristalamiento cuya funcion es obstruir gran parte del espectro solar ultravioleta,
 se evitan relativamente grades entradas de calor hacia la vivienda.
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 El acristalamiento con pelıcula de baja emisividad sı cumple con su proposito,
 es decir, disminuye la cantidad de energıa proveniente del sol al interior de la vivienda
 y como resultado se evita prolongar el uso de dispositivos de aire acondicionado
 durante el verano, como puede observarse en la figura 4.14.
 Figura 4.14: Ganancias de calor en la vivienda a lo largo de los meses del ano debido
 a la incidencia solar.
 Por otra parte, las ganancias de calor reportadas en las configuraciones de
 vidrios dobles y triples en comparacion con sus versiones de baja emisividad son de
 127 % y 26 % respectivamente. Esto se traduce en menos tiempo de funcionamiento
 de los aparatos de aire acondicionado para la calefaccion de la vivienda.
 4.6 Caso Integral
 Hasta ahora, los casos mas favorables de cada una de las estrategias estudiadas
 se presentan a continuacion, en la tabla 4.3, donde el signo negativo y positivo indican
 un ahorro y un incremento energetico en comparacion al caso base, respectivamente.
 A continuacion se reporta el consumo de energıa de la vivienda cuando todas
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 EstrategiaCaso mas favorable (Ahorro de energıa [ %])
 Refrigeracion Calefaccion
 Orientacion Sur [-7 %] Sur [-3 %]
 Aislamiento 1 pulgada [-22 %] 1 pulgada [-32 %]
 Sombreado Voladizo paredes laterales 0.5 m [-7 %] N/A
 Ventanas Vidrio doble low-e [-4 %] Vidrio doble low-e [+10 %]
 Tabla 4.3: Resumen de los ahorros energeticos mas favorables reportados en la in-
 vestigacion
 estas estrategias estan presentes.
 Segun los resultados mostrados por DesignBuilder y EnergyPlus, aplicar de
 manera ıntegra las mejores configuraciones de las estrategias propuestas, el ahorro
 de energıa electrica tanto para refrigeracion como para calefaccion es de aproxima-
 damente del 32 %, tal y como se aprecia en la figura 4.15, donde son mostrados los
 parametros principales modificados debido a los cambios generados a partir de las
 estrategias implementadas.
 Uno de los principales inconvenientes del uso de aparatos de calefaccion en las
 epocas de invierno era que se perdıa una cantidad significativa de calor a traves de
 los muros y otra parte a traves del acristalamiento. Con la implementacion de un
 aislante termico y una pelıcula de baja emisividad en las ventanas, se logran reducir
 tales perdidas por mas de un 140 %. Siguiendo con el tema de las ventanas, gracias
 a la pelıcula de baja emisividad aplicada se logran reducir las ganancias de calor
 a traves de las ventanas que son indeseables durante los largos periodos de calor
 que predominan en la ciudad de Monterrey, al disminuir estas cantidades un 70 %,
 conservando una tendencia relativamente constante en el transcurso del ano. Como
 ya se menciono anteriormente, el consumo de energıa de calefaccion y refrigeracion
 se ve reducido un 32 % para ambos casos, notandose el mayor ahorro durante los
 periodos de invierno y verano, respectivamente.
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 Figura 4.15: Comparativa de ahorro de energıa electrica de las estrategias implemen-
 tadas en caso integral.
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 5.1 Conclusiones
 En este trabajo de tesis se evaluo mediante simulacion energetica computacio-
 nal, distintas estrategias de climatizacion aplicadas en viviendas que son desarrolla-
 das con base a lineamientos de la NOM-020-ENER-2011, permitiendonos proponer
 mejoras constructivas enfocadas a la eficiencia energetica y al confort humano. Se
 definio el prototipo tıpico de vivienda actual en Mexico, que no difiere mucho del di-
 seno base de la norma mencionada arriba, que establece criterios y lineamientos para
 el uso eficiente de dispositivos de aire acondicionado en edificios de uso habitacional.
 La definicion de los parametros que juegan un papel relevante en el consumo
 de energıa electrica para satisfacer necesidades de confort dentro de la vivienda nos
 permitieron establecer una variedad de escenarios, que nos ayudan a identificar cual
 de estos es el mas viable a la hora de la toma de decisiones en cuanto a temas de
 disminucion de consumos de energıa electrica, tanto al inicio, durante y despues de
 la realizacion de una vivienda.
 La creacion de un caso base nos permitio encontrar areas de oportunidad, con
 ayuda de las herramientas de simulacion energetica, buscando disminuir la carga
 termica inherente a la trayectoria del Sol, y por ende, disminuyendo el tiempo que
 70

Page 86
                        

Capıtulo 5. Conclusiones y Recomendaciones 71
 se necesitan encender los equipos de aire acondicionado. Ası mismo, se evaluaron
 distintas configuraciones de los parametros seleccionados con el objetivo de estudiar
 sus efectos y la magnitud de los mismos, permitiendonos establecer recomendaciones
 con bases mas robustas en cuanto a temas de economıa y ahorro de energıa.
 El uso de estrategias sustentables para la climatizacion de edificios de tipo ha-
 bitacional, ası como la disminucion del consumo electrico asociado al uso de equipos
 promotores de confort, representan necesidades de actualidad a nivel mundial. En
 Mexico el crecimiento de usuarios y la demanda de energıa electrica muestran un
 panorama en el cual el ahorro es uno de los factores principales para el desarrollo
 sustentable del paıs. El estudio realizado en esta tesis se planteo con un enfoque
 practico con el objeto de analizar oportunidades de ahorro el sector residencial de
 clase social media. Esta bien documentada la importancia que este nivel social tiene
 en el consumo de energıa electrica para la climatizacion y el potencial uso de aisla-
 mientos termicos, el sombreado de ventanas y el aprovechamiento de la ventilacion
 natural.
 La simulacion computacional ha demostrado ser una herramienta que propor-
 ciona resultados confiables para analizar los fenomenos fısicos de la transferencia
 de calor que ocurren en un gran numero de aplicaciones, incluyendo aquellos que
 ocurren en los edificios. En este trabajo se utilizaron los softwares DesignBuilder
 y EnergyPlus para poner en practica una metodologıa enfocada a analizar el com-
 portamiento de distintas estrategias que nos permiten obtener ahorros de energıa
 electrica derivadas del uso de sistemas de acondicionamiento de aire en una vivienda
 para ası cubrir con las demandas de confort. A diferencia de estudios que han sido
 reportados en la literatura, el presente trabajo se enfoca al analisis del desempeno
 de los sistemas de refrigeracion y calefaccion cuando interactuan diferentes factores
 en estado transitorio. Para realizar el estudio se consideraron diversos parametros y
 se analizo la manera en la que estos afectan el desempeno energetico.
 Los resultados obtenidos muestran que generalmente en zonas de clima arido-
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 seco, las orientaciones mas recomendadas para ubicar la fachada de la vivienda son
 la norte y la sur, siendo la orientacion sur la que mas consistente fue en cada caso,
 con casi 8 % de ahorro con respecto a las demas orientaciones. Por supuesto que hay
 que recalcar que para que tal estrategia sea del todo eficaz, hay que tomar en cuenta
 la posicion de las ventanas en la vivienda. Sin embargo, en la actualidad cuando se
 encuentran casos donde las ventanas reciben gran parte del espectro solar, esto se
 hace con la intencion de combatir el deficit de calor que puede llegar a alcanzarse en
 zonas de climas mas frıos, ya que presenta una buena medida para poder disminuir
 los costos de energıa de calefaccion.
 Los resultados obtenidos del aislamiento termico muestran que, para este tipo
 de zonas de clima arido-seco, resulta como la mejor de las estrategias a utilizar
 para combatir los consumos de energıa de los dispositivos de aire acondicionado y
 a sı mismo, facilitar mejores condiciones de confort termico, siendo suficiente una
 pulgada de aislamiento termico reportando un 22 % menos consumo de energıa para
 refrigeracion y un 32 % menos energıa para calefaccion.
 Tambien, los resultados obtenidos para los elementos de sombreado reportan
 que son relativamente eficaces para disminuir el consumo de energıa de refrigeracion,
 aportando casi 7 puntos porcentuales mas de ahorro a la suma, siendo los casos mas
 favorables cuando se utilizan lamas o voladizos de aproximadamente 50 cm con
 paredes laterales.
 Una manera eficiente de ahorra energıa al limitar la cantidad de energıa que
 entra a la vivienda a traves de las ventanas, fue con la aplicacion de una pelıcula
 de baja emisividad, cuyos efectos producen un ahorro aproximadamente de 4 %,
 que, en conjunto con otras estrategias como el aislante termico y algunas medidas
 de sombreado, las ganancias de calor a traves de las ventanas fueron casi 150 %
 menores que el caso de referencia.
 Por ultimo, una solucion integral en la vivienda, aplicando las configuraciones
 optimas para nuestro caso de estudio de todas las estrategias antes mencionadas
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 otorga una ahorro de energıa electrica para calefaccion y refrigeracion aproximado
 de un 32 %, cifra significativa si tomamos en cuenta que casi de la mitad de la
 energıa electrica consumida en la vivienda en tiempos inconfortables proviene del
 uso de dispositivos de aire acondicionado.
 5.2 Recomendaciones
 Tomando como base el estudio realizado y los efectos de los parametros que
 afectan el consumo de energıa electrica de los dispositivos de acondicionamiento de
 aire en edificios habitacionales, resulta pertinente emitir las siguientes recomenda-
 ciones:
 Considerar primeramente, en el estudio previo a la construccion de recintos
 habitacionales, todos los factores que pudieran afectar el desempeno termico
 de la vivienda como la orientacion de los edificios, la posicion de las ventanas,
 la cantidad de personas que habitan o habitaran en la vivienda, el sistema
 constructivo que se utilizara, tanto para muros y techos como para ventanas.
 La estrategia que mas impacto tiene en el ahorro de energıa es el aislamiento
 termico y, con los resultados reportados, es conveniente colocar de 1 a 2 pul-
 gadas de aislamiento termico en el sistema constructivo, por supuesto, por la
 parte interior de la vivienda.
 Se deben considerar los elementos de sombreado de ventanas en el edificio
 cuando estos no se encuentran en colindancia con otras viviendas, ya que estos
 aportan una cifra relativamente significativa de ahorro de energıa, ademas de
 que impiden la entrada de grandes cantidades de energıa termica proveniente
 de la radiacion solar.
 Utilizar materiales de construccion con valores moderados de capacidad ca-
 lorıfica y conductividad termica (materiales de construccion “pesados” ), en
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 conjunto con el uso de aislamiento termico, resulta una opcion sustentable
 para el ahorro de energıa en edificios climatizados que estan ubicados en las
 regiones calidas de Mexico.
 5.3 Trabajo futuro
 El presente trabajo de tesis se centro en el estudio del los parametros que
 modifican el consumo de energıa electrica en los dispositivos de aire acondicionado
 de un edificio habitacional mediante el uso de simulacion computacional.
 En vista de que el analisis se realizo unicamente para Monterrey, cuyo clima
 predominante es calido-seco, es recomendable extender este estudio para que cubra
 zonas con clima templado y zonas frıas, aunque estas ultimas no predominen en
 Mexico.
 Como se mostro en este trabajo, los aislamientos termicos impactan de forma
 importante en las condiciones de confort de una vivienda y en el consumo de energıa
 cuando se utilizan sistemas de acondicionamiento de aire, como consecuencia de
 su efecto sobre la inercia termica del edificio. Sin embargo, debido al costo de estos
 elementos y de su instalacion, en ocasiones resulta difıcil que las viviendas de cuenten
 con aislamiento termico, en especial las de bajos recursos economicos, como son las
 de interes social. Adicionalmente, en nuestro paıs aun existe una pobre cultura del
 ahorro de energıa. Entonces, para atender mejor estas necesidades energeticas, se
 deben estudiar alternativas de menor costo, como los sistemas integrales en donde el
 aislamiento termico esta unido a los materiales de construccion previo a la creacion
 del edificio.
 Ademas de lo antes expuesto, es recomendable estudiar el efecto de la des-
 humidificacion y disipasion de energıa por medio de vegetacion en cercanıas de la
 vivienda, ya que se ha encontrado que la implementacion de tales estrategias pasi-
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 vas ayudan a minorar la carga termica excesiva dentro de las viviendas debido a la
 proyeccion de la radiacion solar sobre las mismas, reduciendo aun mas el tiempo de
 operacion de dispositivos de aire acondicionado.
 Finalmente, se recomienda complementar este trabajo con un estudio experi-
 mental, para validar los datos climatologicos obtenidos mediante Meteonorm y los
 resultados correspondientes al comportamiento de la inercia termica que se realizaron
 con EnergyPlus y DesignBuilder.
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 6.1 Apendice A: Valores para el calculo del
 flujo de calor a traves de la envolvente
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 Figura 6.1: Valores para el calculo del flujo de calor a traves de la envolvente.
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 Figura 6.2: Valores para el calculo del flujo de calor a traves de la envolvente (con-
 tinuacion).
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 Figura 6.3: Valores para el calculo del flujo de calor a traves de la envolvente (con-
 tinuacion).
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Nomenclatura
 Capıtulo 1
 A.C. — Antes de Cristo
 MtCO2 — Mega Toneladas de Dioxido de Carbono
 NOM — Norma Oficial Mexicana
 PHPP — Passive House Planning Package
 Capıtulo 2
 INFONAVIT — Instituto del Fondo Nacional para la Vivienda de los Trabajadores
 GIZ — Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit. Socie-
 dad Alemana para la Cooperacion Internacional
 CONAVI — Comision Nacional de Vivienda
 NAMA — Nationally Appropiate Mitigation Actions. Acciones Nacionales
 Apropiadas de Mitigacion
 GEI — Gases de Efecto Invernadero
 Qcond — Tasa de transferencia de calor por conduccion [W ]
 k — Conductividad termica [ Wm·◦C ]
 A — Area de transferencia de calor [m2]
 dT — Diferencial de Temperatura [◦C]
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 dx — Espesor de material [m]
 W — Watts
 RT — Resistencia Termica [◦C/W ]
 I — Corriente Electrica [A]
 V — Voltaje [V ]
 Re — Resistencia Electrica [Ohm]
 σe — Conductividad Electrica [V/A]
 µ — Viscosidad Dinamica [N−sm2 ]
 Cp — Calor especıfico a presion constante [ kJkg−K ]
 T — Temperatura [◦C]
 qconv — Tasa de transferencia de calor por conveccion [ Wm2 ]
 Ts — Temperatura de superficie [◦C]
 T∞ — Temperatura del fluido [◦C]
 h — Coeficiente de transferencia de calor [ Wm2◦C
 ]
 v — Velocidad del fluido [m/s]
 ρ — Densidad [kg/m3]
 ∆ — Razon de cambio
 ν — Viscosidad cinematica [m2
 s]
 K — Kelvin, unidad de temperatura absoluta en el Sistema Internacional
 de Unidades.
 R — Rankine, unidad de temperatura absoluta en el Sistema Ingles.
 Qemitida,max — Tasa de transferencia de calor por radiacion.
 σ — Constante de Stefan-Boltzmann [5.67×10−8 W/m2 ·K4], [0.1714×
 10−8 Btu/h · ft2 ·R4]
 ε — Emisividad
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 Capıtulo 3
 HVAC — Heating, Ventilating and Air Conditioning. Calefaccion, Refrigera-
 cion y Aire Aondicionado.
 WWR — Window–Wall Ratio. Razon Ventana–Muro.
 INEGI — Instituto Nacional de Estadıstica y Geografıa
 GDR — Grados-Dıa de Refrigeracion
 GDC — Grados-Dıa de Calefaccion
 W — Humedad absoluta
 CS, SC — Coeficiente de sombreado, Shadow Coefficient
 SMN — Servicio Meteorologico Nacional
 SHGC — Sensitive Heat Gain Coefficient (Coeficiente de Ganancia de Calor
 Sensible)
 NFRC — National Fenestration Rating Council
 kWh — Killowatt-hora
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