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Al final de la primera dcada del siglo XXI nuevas

amenazas y paradigmas han alcanzado un nivel global.

De todos ellos destacan dos por su importancia y

relacin intrnseca con el diseo de edificaciones: el

calentamiento global y el agotamiento de los com-

bustibles fsiles. Si bien existe un conocimiento sufi-

ciente de los principios y caractersticas que debe

tener una construccin eficiente, la mayora de los

edificios en todo el mundo continan disendose

y construyndose sin tomar en cuenta los requeri-

mientos bsicos para una edificacin adecuada. Por

ello, es necesario definir y proponer a las autoridades

y a la sociedad en general estrategias de diseo en

forma de principios reglamentarios y/o normativos

que puedan ser fcilmente interpretables, conve-

nientes a las caractersticas climticas y culturales de

cada regin y que representen mejoras en la calidad

de vida de los usuarios sin incrementar significativa-

mente el costo de las edificaciones.

A partir de la Cumbre de Ro se inicia un proceso

mundial donde el trmino sustentabilidad se popu-

lariza y aplica a casi todas las actividades humanas.

Sin embargo su ambigedad en actividades como

el diseo y construccin de edificaciones ha llevado

a emplear el trmino ms como un calificativo de

venta que como un conjunto de caractersticas que

garanticen la permanencia y operacin de una cons-

truccin en el tiempo sin comprometer los recursos

de las siguientes generaciones.

Sin duda existe una conciencia social cada vez ms

clara sobre los problemas que estn generando los

combustibles fsiles y los modos de vida que la hu-

manidad tiene actualmente, sin embargo necesita-

mos informar al pblico en general, as como a los to-

madores de decisiones, inversionistas, constructores,

profesionales y estudiantes sobre las diferentes me-

didas y acciones que se pueden llevar a cabo desde

el mbito del diseo. Esto involucra la planificacin

regional, el diseo urbano, el diseo de edificios, el

diseo de objetos (que van desde el transporte has-

ta los aparatos domsticos), as como los procesos y

materiales que empleamos para su elaboracin.

Es en este sentido que el dcimo volumen del Anua-

rio de Arquitectura Bioclimtica aporta el conocimien-

to de expertos nacionales en la bsqueda de solucio-

nes al complejo problema de la sustentabilidad.

Anbal Figueroa Castrejn

Ciudad de Mxico

Noviembre 2011
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RojasCentro de Investigacin en Energa, Universidad Nacional Autnoma
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antecedentes

En Mxico aproximadamente el 30% del total del con-

sumo de energa corresponde a los sectores residen-

cial, comercial y de servicios. Se estima que en climas

clidos, cerca del 35% de esta energa es empleada

para el acondicionamiento de las edificaciones.1

Por lo que el diseo bioclimtico de las nuevas edifi-

caciones puede incidir significativamente en el ahorro

de energa en Mxico.

Un adecuado diseo bioclimtico minimiza, llegan-

do a anular, los requerimientos de energa para el

acondicionamiento higrotrmico y de calidad de aire

al interior de la edificacin. Dentro de los compo-

nentes fundamentales en el diseo bioclimtico

est el uso de materiales para los elementos, muros

y techos, de la envolvente con propiedades fsicas

adecuadas al clima.

resumen

En este trabajo se presentan resultados de simulaciones numricas
usando diferencias finitas de la transfe-

rencia de calor, dependiente del tiempo a travs de un techo o
muro de la envolvente de una edificacin. Con

estos resultados se muestra claramente que en climas donde la
radiacin solar es significativa y la variacin

de temperatura diaria es importante, como sucede en la mayora de
los climas de Mxico, utilizar como nico

parmetro para evaluar el comportamiento trmico del elemento de
la envolvente, el valor de su resistencia

trmica puede producir una equivocada seleccin de los materiales
de la envolvente de una edificacin en

dichos climas. En estas condiciones, un alto valor de la
resistencia trmica no asegura un buen desempeo

trmico, es necesario tambin que la envolvente tenga una alta
capacidad de almacenamiento trmico y una

disposicin adecuada de las capas que lo conforman.

abstract

On this paper are presented the results of numerical simulations
using finite differential of heat transfer dependent

on time through a roof or wall in the building envelope. These
results show clearly that on climates where solar radia-

tion is significant and temperature swing are important, as it
happens in the majority of the climates of Mexico, to

use the thermal resistance of the envelope as the only parameter
to evaluate thermal behavior can produce a wrong

selection of the envelope building materials for such climates.
Under these conditions, a high value of thermal resis-

tance does not warrantee a good thermal response. It is also
necessary that the envelope has a high capacitance of

thermal storage and the correct arrangement of the layers that
form it.

keywords: Heat transfer on buildings, large thermal swing, heat
storage capacitance, layer composi

1. FIDE, 2009, Taller sobre la envolvente trmica y el ahorro de
energa, Fideicomiso para el Ahorro de Energa Elctrica, Mxico.
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Debido a que en los pases que ms han estudiado

el efecto de los materiales de la envolvente, el prin-

cipal problema para el acondicionamiento trmico

es en el invierno, donde la variacin diaria de la tem-

peratura externa es pequea comparada con la dife-

rencia entre la temperatura externa y la temperatura

a la que se desea acondicionar la edificacin y que

las ganancias de calor por la energa solar no varan

apreciablemente durante las 24 horas, es que los

mtodos para evaluar los materiales de la envolven-

te basados en un anlisis de transferencia de calor

en estado estacionario dan resultados satisfactorios.

Por ello y debido a la simplicidad de estos mtodos,

son los empleados para el desarrollo de las normas

o reglamentos de construccin de estos pases. Sin

embargo en Mxico, el principal problema de acon-

dicionamiento trmico es en los climas clidos2. En

estos climas la radiacin solar es significativa y la os-

cilacin de temperatura diaria es importante3, condi-

ciones en la que los mtodos basados en un anlisis

de la transferencia de calor en estado estacionario no

son aplicables4. A pesar de esto, en Mxico la norma

oficial para la eficiencia energtica en edificaciones,

envolvente de edificios no residenciales, NOM-008-

ENER-20015 y la recientemente promovida por el Or-

ganismo Nacional de Normalizacin y Certificacin

de la Construccin y Edificacin, Norma NMX460 In-

dustria de la construccinaislamiento trmicovalor

R para las envolventes en vivienda por zona trmica

para la Repblica Mexicanaespecificaciones y veri-

ficacin6, estn basadas en anlisis de transferencia

de calor en estado estacionario.

El objetivo principal de este trabajo es demostrar la

importancia del anlisis de transferencia de calor de-

pendiente del tiempo en climas con radiacin solar

significativa y una oscilacin de temperatura ambien-

te diaria importante, as como sealar los errores que

se pueden cometer en la seleccin de los materiales

de la envolvente de una edificacin en dichos climas si

se considera el anlisis de transferencia de calor en es-

tado estacionario, esto es, independiente del tiempo.

En la primera seccin de este trabajo se presenta el

modelo fsico y se definen los parmetros para eva-

luar el desempeo trmico de un elemento, ya sea

muro o techo, de la envolvente. La segunda seccin

contiene las ecuaciones para el anlisis de transfe-

rencia de calor en estado estacionario y la tercera las

correspondientes al anlisis de la transferencia de

calor dependiente del tiempo. En la cuarta seccin

se presentan los resultados, divididos en tres subsec-

ciones. La primera presenta el anlisis comparativo

del desempeo de un elemento formado por un solo

material, segn sus propiedades fsicas. En la segun-

da se analiza el desempeo trmico de elementos

de la envolvente, que tienen una capa de material

aislante, en funcin de la ubicacin de la capa aislan-

te. En la tercera se presenta el anlisis del desempe-

o trmico de un elemento con una capa aislante en

la parte externa, como funcin del espesor de dicha

capa. Por ltimo, en la quinta seccin se presentan

las conclusiones derivadas de este trabajo.

2 Morilln-Glvez et al., 2004. Human bioclimatic atlas for
Mexico, Solar Energy, Vol. 76, p. 781-792.3 Sistema Meteorolgico
Nacional, 2009.
http://smn.cna.gob.mx/productos/map-lluv/hmproduc.html4 Kuehn et
al. 2001. Thermal Environmental Engineering, Prentice Hall, New
Jersey, p. 559-560.5 Diario Oficial, 2001. Norma Oficial Mexicana
NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energtica en edificaciones,
envolvente de edificios no residenciales. Diario Oficial Mircoles
25 de abril de 2001. Segunda seccin, Mxico, p. 59-100. 6 ONNCCE,
2009, Norma NMX460 Industria de la construccin aislamiento trmico
valor R para las envolventes en vivienda por zona trmica para la
Repblica Mexicana especificaciones y verificacin. Organismo
Nacional de Normalizacin y Certificacin de la Construccin y
Edificacin Mxico.
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modelo fsicoPara evaluar el comportamiento trmico de un ele-

mento (muro o techo) de la envolvente de una edi-

ficacin se puede usar, como una aproximacin, un

modelo unidimensional, es decir, se desprecian los

efectos bidimensionales y tridimensionales por las

uniones con otros elementos, o por vanos en el ele-

mento a evaluar. El modelo unidimensional se con-

sidera una buena aproximacin, ya que en la envol-

vente la proporcin de las zonas de muros y techos,

donde los efectos bidimensionales y tridimensiona-

les son importantes, es pequea comparada con las

zonas donde no lo son.

Los efectos de conveccin y radiacin en las superfi-

cies del elemento se modelan usando coeficientes de

transferencia de calor de pelcula, ho para la superfi-

cie exterior y hi para la interior, ambos en W/m2 oC. El

modelo fsico se esquematiza en la Figura 1, para el

caso particular de un elemento compuesto por dos

capas. Las temperaturas ambiente, exterior e interior,

estn denotadas por To y Ti respectivamente, Two es

la temperatura de la superficie externa del elemento

y Twi es la temperatura de la superficie interna del

elemento. El modelo considera que al interior, a una

distancia d del elemento, existe una condicin de

flujo de calor cero, ya sea por una pared adiabtica

o por una condicin de simetra.

En el modelo, el efecto combinado de la radiacin

solar incidente en el elemento de la envolvente y la

temperatura del aire exterior se toma en cuenta a tra-

vs de una temperatura equivalente llamada tempe-

ratura sol-aire.7

Donde, Tsa es la temperatura sol-aire (oC), To es la

temperatura del aire en el exterior (oC), I es la radia-

cin solar por unidad de rea sobre la superficie del

elemento (W/m2), estas tres cantidades son funcin

del tiempo. Los factores a y ho son respectivamente

la absortividad de la superficie (adimensional) y el

coeficiente de transferencia de calor de pelcula ex-

terior debida a la conveccin y la radiacin (W/m2 oC).

El trmino RF es el factor por la radiacin infrarroja ra-

diada desde la superficie del elemento hacia el cielo,

ASHRAE recomienda asignar un valor de 3.9oC para

superficies horizontales que miran hacia arriba (te-

chos). Para un muro vertical RF se toma como cero8.

Utilizando esta temperatura equivalente, la tempe-

ratura exterior del elemento de la envolvente Two se

sustituye por Tsa. Entonces, el problema consiste en

conocer la temperatura al interior Ti por efecto del

elemento, dada una temperatura sol-aire Tsa.

En general se puede decir que un elemento de la en-

volvente es mejor trmicamente que otro si: amor-

tigua ms la variacin de la temperatura exterior, si

produce un retraso del mximo de la temperatura

interior con respecto al mximo de la temperatura

sol-aire lo ms cercano a doce horas y en clima cli-

Tsa = To + aI _

RF ho

7 Ulgen, 2002. Experimental and theoretical investigation of
effects of walls thermophysical properties on time lag and
decrement factor. Energy and Buildings, Vol. 34, p. 273-278.8
ASHRAE 1997. ASHRAE Handbook Fundamentals, SI Edition, American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers,
Atlanta. p. 28.5

Figura 1. Modelo fsico de la transferencia de calor a travs de
un elemento de la envolvente. Caso de un elemento com-puesto por
dos capas
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do, si produce menor sobrecalentamiento en el inte-

rior. Para cuantificar estos parmetros se utilizan las

cantidades que se presentan a continuacin.

El amortiguamiento A, que se calcula como uno me-

nos la razn de la amplitud mximo a mnimo de la

oscilacin interna Timax-Timin entre la amplitud mxi-

mo a mnimo de la oscilacin de la temperatura sol-

aire Tsamax-Tsamin.

El amortiguamiento puede tomar valores entre 0 y 1,

donde 0 significa que la temperatura al interior tiene

la misma amplitud de oscilacin que la temperatura

sol-aire, 1 significa que el elemento ha amortiguado

totalmente la oscilacin de la temperatura al interior

y la temperatura al interior tiene un valor constante.

El tiempo de retraso TR, que est dado por la dife-

rencia del tiempo en el cual ocurre el mximo de la

temperatura interior y el tiempo en el cual ocurre el

mximo de la temperatura sol-aire.

Cabe sealar que cuando el amortiguamiento es

cercano a 1 (>0.9), el tiempo de retraso pierde su

importancia.

El sobrecalentamiento S, que se calcula como la dife-

rencia de la temperatura media en el interior menos

la temperatura media exterior.

En la Figura 2 se esquematiza la temperatura sol-ai-

re (lnea discontinua) y la temperatura interna (lnea

continua), durante un da. Se sealan el tiempo de

retraso TR y las amplitudes mximo a mnimo de las

oscilaciones, de la temperatura sol-aire Tsamax-Tsamin y

de la temperatura interna Timax-Timin .

Figura 2. Temperatura sol-aire (lnea discontinua) y la
tem-peratura interna (lnea continua), durante un da. Tiempo de
retraso TR y amortiguamiento de la oscilacin de temperatu-ra
interna Ti con respecto a la oscilacin de la temperatura sol-aire
Tsa.

transferencia de calor en estado estacionarioCuando la amplitud
mximo a mnimo de la oscila-

cin de la temperatura del aire al exterior es pequea

con respecto a la diferencia de temperatura media

entre el exterior y la temperatura media del interior y

la radiacin solar es poco importante, se puede ana-

lizar la transferencia de calor a travs de un elemen-

to compuesto por N capas de materiales, cada una

de espesor Lj, empleando para cada j-sima capa, la

ecuacin de conduccin de calor en una dimensin

independiente del tiempo.9

Donde, kj es la conductividad trmica de la j-sima

capa (W/m oC). El espesor total del elemento est

dado por la suma de los espesores de sus componen-

tes. Por conservacin de energa en las uniones de las

capas se debe cumplir:

S = Tim - Tom

d (kj dT ) = 0dx dx

A = 1_ Timax - Timin Tsamax -Tsamin (3)

9 Incropera and De Witt 2002. Fundamentals of Heat and Mass
Transfer, John Wiley & Sons, New York. p. 88-93

TR = t ( Ti max ) - t ( Tsa max )
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y en las superficies externa e interna

Two (oC) es la temperatura de la superficie externa

del elemento y Twi (oC) es la temperatura de la su-

perficie interna del elemento, tal como se muestra

en la Figura 1.

La ley de Fourier proporciona el flujo de calor por

unidad de rea.

qx =

To - Two = Two - T1,2 =...= TN-1,N-Two = Twi-Ti 1/ho L1 / k1
LN/kN 1/hi

Al utilizar el concepto de resistencia trmica R (tam-

bin conocido como valor R), el flujo de calor por uni-

dad de rea se puede expresar como

donde la resistencia trmica R est dada por la suma

de las resistencias en las superficies externa e inter-

na, 1/ho y 1/hi, respectivamente, ms las resistencias

conductivas de las N capas

Por lo tanto, en estado estacionario, la nica propie-

dad del elemento que determina la transferencia de

calor es la resistencia trmica R, a mayor resistencia

trmica, mejor es su desempeo trmico.

transferencia de calor dependiente del tiempoCuando la amplitud
mximo a mnimo de la oscila-

cin de la temperatura del aire al exterior no es pe-

quea con respecto a la diferencia de temperatura

media entre el exterior y la temperatura media del

interior y la radiacin solar es importante, se debe

hacer un anlisis dependiente del tiempo.

Para analizar la transferencia de calor a travs de un ele-

mento compuesto por N capas de materiales, se em-

plea para cada j-sima capa, la ecuacin de conduccin

de calor en una dimensin dependiente del tiempo.10

Esta ecuacin describe la variacin de la temperatura

dentro de la j-sima capa Tj como funcin del tiempo

t y de la posicin transversal al muro x. El coeficiente

aj es la difusividad trmica del material de la j-sima capa
(m2/s) y se define como la relacin entre la con-

ductividad trmica k y la capacidad de almacenamien-

to trmico o capacidad calorfica del material Cj=jcj

donde, rj es la densidad (kg/m3) y cj es el calor espe-

cfico (J/kgoC). Por conservacin de energa en las

uniones de las capas y en las superficies exterior e in-

terior del elemento, se deben cumplir las ecuaciones

(6) a (8). La temperatura de la superficie externa del

elemento Two se sustituye por la temperatura sol-

aire Tsa que es funcin del tiempo y est dada por

la ecuacin (1). Se asume que la nica fuente calor

para modificar la temperatura interior Ti es a travs

del elemento y que la superficie interna del elemento

tiene una distancia d al centro de la habitacin. Por

lo tanto, el comportamiento trmico del elemento

-kj dT = -kj+1 dx j,j+1

dT dx j,j+1

-k dT = ho (To-Two) dx wo

-k dT = hi (Twi-Ti) dx wi

qx = To - Ti ,

R

aTj _ aj aa

a2Tj = 0 aa2

aj = kj = Cj

kj , aj cj

10 Incropera and De Witt 2002. Fundamentals of Heat and Mass
Transfer, John Wiley & Sons, New York. p. 254

R = 1 + L1 + Lj + ... + LN + 1

ho k1 kj kN hi
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no slo depende de la resistencia trmica (Lj /kj) de

sus componentes, sino tambin de la capacidad de

almacenamiento trmico (LjCj) de las componentes.

El conjunto de ecuaciones de conduccin de calor en

una dimensin dependiente del tiempo correspon-

dientes las N capas (ecuacin 12), con las condicio-

nes de frontera dadas por las ecuaciones (6) a (8) se

resolvieron por el mtodo de diferencias finitas usan-

do un esquema explcito11 programado en lenguaje

C. Para la condicin inicial se us un procedimiento

iterativo de tal manera que la temperatura en todo

x, la temperatura en el tiempo inicial t=0 la tuviera el

mismo valor (+0.1oC) que la temperatura en t=24h.

anlisis de resultadosComo el objetivo de este trabajo es
demostrar la

importancia del anlisis de transferencia de calor,

dependiente del tiempo en climas con radiacin

solar significativa y una oscilacin de temperatura

ambiente diaria importante, para todos los resulta-

dos que se muestran a continuacin se supuso una

oscilacin de la temperatura ambiente senoidal,

con temperatura media de 26oC, diferencia entre

mximo y mnimo de 14oC y con mximo a las 14:00

horas12. Se consider la radiacin diurna tipo senoi-

dal con mximo Imax=800W/m2 a las 12:00 horas del

da solar13 y un factor de radiacin infrarroja al cielo

de RF=3.9oC. Esta distribucin de la radiacin solar

y este factor de radiacin infrarroja corresponden

a un techo horizontal, para simular muros se mo-

difican estos valores. Es importante sealar que las

conclusiones derivadas de los resultados que aqu se

presentan son las mismas que se obtienen de las si-

mulaciones de muros. Se utiliz un valor de la absor-

tividad de la superficie exterior del elemento para la

radiacin solar de a=0.4 que corresponde a un gris

claro14. Se utilizaron los valores de los coeficientes de

transferencia de calor de pelcula para techos de la

norma NOM-008-ENER-200115, para la superficie ex-

terior ho=13W/m2 oC y para la interior hi=6.6W/m2 oC

y se consider d=1.2m.

elemento de un solo materialEn esta subseccin se presentan los
resultados de

las simulaciones de un techo simple compuesto por

un solo material, es decir, est formado por una sola

capa. Ya que el objetivo es la comparacin entre los

materiales con distintas propiedades trmicas, se su-

puso en todos los casos un espesor total del elemen-

to de 10cm. Se analizaron tres materiales distintos:

concreto de alta densidad (CAD), concreto aereado

(CA) y poliestireno expandido (EPS). Los valores de

las propiedades son los usados por el programa E

Plus16 como tpicos para este tipo de materiales y se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los materiales

Material muro

K[W/m0C]

p[kg/m3] c[J/kg0C]

C[J/m3 0C]

a[m2/s]

CAD 2.000 2400 1000 240X104 8.3X10-7

CA 0.120 550 1004 55.2X104 2.2X10-7

EPS 0.040 15 1400 2.1X104 19.0X10-7

Como se puede observar en la Tabla 1, el concreto

de alta densidad (CAD), presenta la mayor conduc-

tividad trmica k y la mayor capacidad de almace-

namiento trmico C, mientras que presenta un valor

intermedio de la difusividad trmica a. El concreto

11 Incropera and De Witt 2002. Fundamentals of Heat and Mass
Transfer, John Wiley & Sons, New York. p. 280-28812 Sistema
Meteorolgico Nacional 2009.
http://smn.cna.gob.mx/productos/map-lluv/hmproduc.html13 Galindo y
Cifuentes 1996. Irradiacin solar global en la Repblica Mexicana:
valores horarios medios, Programa Universitario de Energa, UNAM,
Mxico.14 Givoni 1981. Man, Climate and Architecture, Applied
Science Publishers, Londres, p.108.15 Diario Oficial 2001. Norma
Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energtica en
edificaciones, envolvente de edificios no residenciales. Diario
Oficial Mircoles 25 de abril de 2001. Segunda seccin, Mxico, p.
59-100. 16 DOE 2009. Energy Plus Energy U.S. Department of Energy
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/
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aereado (CA) presenta valores intermedios de k y de

C, pero es el que tiene menor valor de a. El poliesti-reno
expandido (EPS) tiene la menor k y la menor C,

dando por resultado la mayor a.

En la Figura 3 se muestra la grfica de la temperatura

del aire al interior Ti como funcin del tiempo solar

para elementos de CAD, CA y EPS. Para referencia,

se incluyen tambin las temperaturas ambiente To

y sol-aire Tsa. En esta grfica se observa claramente

que el elemento de EPS es el que amortigua menos

la oscilacin de temperatura sol-aire. La radiacin so-

lar absorbida por la superficie exterior produce que

la temperatura al interior para los tres casos alcance

valores mayores que el mximo de la temperatura

ambiente al exterior.

Figura 3. Grfica de la temperatura del aire al interior como

funcin del tiempo solar, para elementos de un solo mate-

rial: concreto de alta densidad (CAD), de concreto aereado

(CA) y de poliestireno expandido (EPS). Para referencia, se

incluyen las temperaturas ambiente To y sol-aire Tsa.

En la Tabla 2 se muestran los valores de los parme-

tros cuantitativos de evaluacin para los tres materia-

les. Para el anlisis de transferencia de calor en estado

estacionario el parmetro es la resistencia trmica R y

para el anlisis de transferencia de calor dependiente

del tiempo, el amortiguamiento A, el tiempo de retra-

so TR y el sobrecalentamiento S. Como puede obser-

varse, el elemento de EPS, es el que tiene la resisten-

cia trmica ms alta, por lo que segn el anlisis de

transferencia de calor en estado estacionario debera

tener el mejor desempeo trmico. Sin embargo es

el que amortigua menos la oscilacin de tempera-

tura y produce un tiempo de retraso ms lejano de

doce horas. El sobrecalentamiento es igual que para

los otros dos elementos.

Lo anterior muestra claramente que, seleccionar un

material de acuerdo al anlisis de transferencia de

calor en estado estacionario, puede dar resultados

errneos para el diseo bioclimtico en climas con

una alta insolacin y una significativa oscilacin de

la temperatura externa. Cabe sealar, que aunque

en la prctica el EPS no se usa como nico material

para construir un elemento de la envolvente, estos

resultados muestran de una manera contundente,

que el seleccionar el material del elemento de la en-

volvente solamente por su alta resistencia trmica

da resultados perjudiciales en el desempeo trmi-

co de la edificacin en estos climas. El elemento de

concreto aereado es el que presenta el mejor desem-

peo trmico, porque combina el tener una relativa

baja conductividad (alta resistencia trmica) y una

relativa alta capacidad de almacenamiento trmico,

dando por resultado una baja difusividad trmica.

Tabla 2. Parmetros de evaluacin, del anlisis de

estado estacionario: resistencia trmica R, del an-

lisis dependiente del tiempo: amortiguamiento A,

tiempo de retraso TR y sobrecalentamiento S, de los

elementos de un solo material.

Transferencia de calor

Estadoestacionario

Dependiente del tiempo

Material del elemento

R[m2 0C/W]

A[-]

TR[h]

S[0C]

CAD 0.28 0.47 4.13 3.8

CA 1.06 0.49 5.10 3.8

EPS 2.73 0.10 1.91 3.8
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Aunque la transferencia de calor en un sistema

como el modelado es muy compleja, en la mayo-

ra de los casos, un elemento formado por un solo

material, a menor difusividad trmica del material

mejor desempeo trmico.

ubicacin del aislanteEn esta subseccin se analiza el desempeo
trmi-

co de un elemento dependiendo de la ubicacin de

una capa de material aislante dentro del elemento.

Se consideran tres distintas ubicaciones del material

aislante, en la parte exterior, en la central y en la par-

te interna. La capa del aislante se consider de EPS

de 2cm, el espesor total del elemento se consider

como en la subseccin anterior de 10cm. El material

de la(s) otra(s) capa(s) es de CAD. Se utilizaron las

propiedades fsicas de la Tabla 1.

En la Figura 4 se muestra la grfica de la temperatura

del aire al interior Ti como funcin del tiempo solar

para elementos de CAD con EPS en la parte exterior,

central e interior y slo CAD. En esta grfica se ob-

serva claramente que la posicin del aislante es im-

portante en el desempeo trmico del elemento y

que el aislante en la parte interior produce el menor

amortiguamiento y tiempo de retraso.

Figura 4. Grfica de la temperatura del aire al interior como

funcin del tiempo solar, para elementos con diferente ubi-

cacin del aislante trmico. Para referencia, se incluyen las

temperaturas ambiente To y sol-aire Tsa.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los par-

metros cuantitativos de evaluacin correspondien-

tes. Como es de esperarse por la ecuacin (11), los

tres elementos que tienen aislante trmico, no im-

portando su ubicacin, presentan el mismo valor de

resistencia trmica, lo que significara que su desem-

peo trmico debera ser igual de acuerdo al anlisis

de transferencia de calor en estado estacionario. Sin

embargo, como ya se mencion, su desempeo tr-

mico es diferente. Los elementos que tienen el aislan-

te en la parte exterior y en la parte central presentan

mejor desempeo trmico, A es ligeramente mayor

para el que tiene el EPS en la parte exterior, mientras

que TR es ms cercano a doce horas para el que tiene

el EPS en la parte central, el sobrecalentamiento es

igual para ambos y ligeramente menor que para el

elemento solo de CAD y para el que tiene el EPS en la

parte interior. Como se observ en la Figura 4, el ele-

mento que tiene el EPS en la parte interior es el que

presenta el peor desempeo trmico, incluso que el

elemento que no tiene aislante trmico, ya que ade-

ms de producir menor amortiguamiento, produce

un tiempo de retraso ms lejano a la doce horas.

Tabla 3. Parmetros de evaluacin, del anlisis de estado
es-tacionario: resistencia trmica R, del anlisis dependiente del
tiempo: amortiguamiento A, tiempo de retraso TR y
sobreca-lentamiento S, de los elementos con diferente ubicacin del
material aislante.

Transferencia de

calor

Estado

estacionario

Dependiente del tiempo

Material del

elementoR

[m2 0C/W]A[-]

TR[h]

S[0C]

CAD 0.28 0.47 4.13 3.8

CAD+EPS exterior 0.77 0.88 5.18 3.7

CAD+EPS central 0.77 0.88 6.77 3.7

CAD+EPS interior 0.77 0.37 3.85 3.8

En la Figura 5 se presenta una grfica que resume los

resultados de resistencia trmica R [m2 oC/W], amor-

tiguamiento A [-] y tiempo de retraso TR [h] de los
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elementos evaluados. De todos ellos, el que tiene

mayor R es el EPS y sin embargo es el que presenta

los menores A y TR. Sustituir una parte (en estas si-

mulaciones, el 20%) del CAD con una capa de aislan-

te (EPS) en la parte exterior o central puede ayudar a

aumentar A y TR.

Figura 5. Resultados de la resistencia trmica R,
amortigua-miento A y tiempo de retraso TR de los elementos
evaluados.

espesor del aislanteEn esta subseccin se analiza el desempeo
trmico

de un elemento formado por dos capas, la exterior

de aislante trmico EPS y la interior de CAD, como

funcin del espesor de la capa aislante. La capa de

CAD se mantiene constante de 10cm. Las propie-

dades fsicas son las de la Tabla 1. En la figura 6 se

muestran el amortiguamiento como funcin del es-

pesor de la capa aislante. Como se puede observar

el amortiguamiento aumenta asintticamente con

el espesor de la capa aislante. Para esta combinacin

de materiales, aumentar el espesor de 2cm a 4cm,

lo que implica duplicar la cantidad de material, slo

aumenta el 3% del valor del amortiguamiento.

Figura 6. Amortiguamiento A como funcin del espesor de la capa
aislante EPS en la parte exterior de una capa de 10cm de CAD.

conclusiones

Los resultados de las simulaciones numricas de

la transferencia de calor dependiente del tiempo a

travs de un techo de la envolvente que recibe ra-

diacin solar alta durante el da y con variacin de

temperatura exterior diaria importante, condiciones

en la mayora de los climas de Mxico, muestran que

utilizar como nico parmetro para evaluar el com-

portamiento trmico del elemento el valor de su re-

sistencia trmica es inadecuado y que seleccionar los

materiales de la envolvente de una edificacin con

este parmetro puede producir un comportamiento

trmico al interior de la edificacin contrario al de-

seado. En estos climas, un alto valor de la resistencia

trmica no asegura un buen desempeo trmico, es

necesario tambin que la envolvente tenga una alta

capacidad de almacenamiento trmico y una dispo-

sicin adecuada de las capas que lo conforman.
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introduccin

El Programa Nacional de Vivienda Econmica2, intro-

dujo el denominado modelo de vivienda econmi-

ca, destinada a atender las necesidades de vivienda

de las familias de bajos ingresos. La vivienda tiene un

costo tope de referencia a nivel nacional y la proble-

mtica que presenta, es que dados los costos de cons-

truccin y urbanizacin en las distintas zonas del pas,

se construyen viviendas con espacios reducidos para

la cantidad de personas que las habitan, con condi-

ciones trmicamente inadecuadas tanto para verano

e invierno. Sobre todo en las zonas de clima clido

seco, se hace uso de sistemas electromecnicos para

mejorar las condiciones del ambiente trmico, el uso

de estos equipos genera consumos altos de energa

elctrica en el verano y tienen un impacto social en

la economa de las familias de bajos ingresos. La in-

vestigacin ha buscado identificar como opera la vi-

vienda econmica, cuando ya est habitada por los

usuarios; esto permite determinar en qu forma res-

ponde a las necesidades de los usuarios en distintas

zonas del pas. La evaluacin post-ocupacin iden-

tifica desventajas y permite aprovechar las ventajas

para diseo y construcciones de vivienda nueva. La

investigacin presenta un diagnstico de las condi-

ciones de construccin y operacin de las viviendas

en siete ciudades clidas del pas.

resumen

En este trabajo se analizan las condiciones trmico-ambientales
de la vivienda econmica construida en siete

regiones de clima clido seco y hmedo de Mxico y corresponden a
los resultados del Producto 1 del proyecto

Confort trmico y ahorro de energa en la vivienda econmica:
regiones de clima clido seco y hmedo1,

desarrollado entre el 2005 y 2008.

abstract

This document analyses the thermal-environmental conditions of
the low cost housing units built in seven regions

with dry and humid hot weather conditions in Mexico. They are
the result of Product 1 of the research project Thermal

Comfort and Energy Savings in Low Cost Housing: dry and humid
hot regions, developed by six Mexican universities

from 2005 to 2008.

key words: Low cost housing, air conditioning, ventilation,
indoor comfort

1 Universidad Autnoma de Baja California, Convenio de Asignacin
de Recursos, CONACYT-CONAVI, Mxico.2 Infonavit, 2001, Programa
Nacional de Vivienda Econmica en Mxico, Mxico.
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antecedentes generales Proyecto de investigacin Confort trmico y
ahorro

de energa en la vivienda econmica: regiones de cli-

ma clido seco y hmedo

El proyecto fue desarrollado de forma interinstitu-

cional, entre siete universidades ubicadas en zonas

de climas clidos secos y hmedos del pas. La in-

vestigacin en cada ciudad fue realizada por la ins-

titucin de educacin superior correspondiente: en

Mexicali, por la Universidad Autnoma de Baja Ca-

lifornia (UABC); en Hermosillo, por la Universidad de

Sonora; en La Paz, por la Universidad Autnoma de

Baja California Sur; en Colima, Universidad de Coli-

ma; en Culiacn, Universidad Autnoma de Sinaloa;

en Mrida. Universidad Autnoma de Yucatn y en

Veracruz, Universidad Veracruzana. El proyecto fue

coordinado por la Facultad de Arquitectura y Diseo

de la Universidad Autnoma de Baja California.

El equipo de trabajo estuvo conformado por ocho

cuerpos acadmicos, con perfiles multidisciplinarios

(arquitectos, ingenieros qumicos, ingenieros civiles,

meteorlogos y fsicos, entre otros); y, la participa-

cin de estudiantes de nivel licenciatura, maestra y

doctorado, con actividades de servicio social, beca-

rios, ayudantas de investigacin y tesistas.

Las metas del proyecto de investigacin menciona-

do fueron cinco productos denominados: Base de

datos de la vivienda econmica; Impacto trmico

energtico de la climatizacin; Monitoreo de condi-

ciones de confort trmico; Diseo de prototipos de

vivienda econmica; Manual de recomendaciones

de diseo.

El proyecto fue financiado por el Fondo de Desarro-

llo Cientfico y Tecnolgico para el Fomento de la

Produccin y Financiamiento de Vivienda y el Creci-

miento del Sector Habitacional y al Consejo Nacional

de Ciencia y Tecnologa, correspondiente a las Con-

vocatorias de Fondos Sectoriales del CONACYT.

vivienda econmica para familias de bajos ingresos en mxicoEl
Programa de Vivienda Econmica ha promovido e

incentivado la construccin de vivienda cuyo costo

no exceda de 117.0631 veces el salario mnimo men-

sual (vsmm), equivalentes a $150,000 pesos mexica-

nos en el 2002 y a $187,152.99 pesos mexicanos en

el 2008. Este tipo de vivienda fue destinada para fa-

milias cuyo ingreso mensual era de hasta 3.9 vsmm,

a fin de permitir que familias de bajos ingresos sean

propietarias de sus viviendas.

El programa mencionado es de alcance nacional, la

superficie de construccin de la vivienda, el tamao

del lote y si la vivienda es unifamiliar o dplex, depen-

de de las condiciones particulares de las distintas zo-

nas del pas. La Figura 1 muestran 2 ejemplos de de-

sarrollos habitacionales de vivienda econmica, uno

ubicado en Mexicali, Baja California y otro en Hermo-

sillo, Sonora, ambos con una imagen urbana similar.

metodologa

casos de estudio.En la Figura 2 se muestra la ubicacin de los
casos de

estudio, stos corresponden a ciudades con climas

clidos secos o clidos hmedos, ubicadas al noroes-

te, occidente y sureste del pas. Las ciudades de cli-

ma clido seco fueron Mexicali, Hermosillo, La Paz;

mientras que las ciudades de clima clido hmedo

fueron Colima, Culiacn, Mrida y Veracruz.

Mexicali, Baja California Hermosillo, Sonora

Figura 1: Fraccionamientos de vivienda econmica en Mxico
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La localizacin de las ciudades se presenta en la tabla

1 y las principales condiciones anuales de tempera-

tura, humedad relativa y precipitacin se presentan

en la tabla 2.

Ciudad Latitud Longitud Altitud*

Mexicali 320 39 54 N 1150 27 21 W 4

Hermosillo 290 04 23 N 1100 57 33 W 200

La Paz 240 08 05 N 1100 20 10 W 16

Mrida 200 59 00 N 890 38 00 W 22

Veracruz 190 12 00 N 960 08 00 W 16

Colima 190 12 50 N 1030 43 21 W 433

Culiacn 240 49 00 N 1070 25 00 W 40

Tabla 1: Localizacin de ciudades de estudio

Clima Ciudad Temperatura Anual1 (oC)

Humedad relativa1 (%)

Precipitacin1(mm)

Med Med max min

ClidoSeco

Mexicali 33.9 13.0 453 84

Hermosillo 32.3 16.4 43 320

La Paz 30.0 16.5 62 183

Clidohmedo

Merida 28.0 23.0 72 957

Veracruz 28.2 21.5 79 1071

ClidoSub-humedo

Colima 27.3 22.9 67 885

Culiacn 29.7 19.0 68 615

Tabla 2: Condiciones climticas anuales de las ciudades

de estudio, Mxico.

trabajo de campoLa investigacin consisti en un trabajo de
campo,

basado en encuestas, aplicado a los usuarios de vi-

vienda econmica de las siete ciudades estudiadas.

La planeacin, desarrollo y retroalimentacin del tra-

bajo de campo fue llevado a cabo en reuniones del

grupo de investigacin realizadas en las ciudades de

Mexicali (octubre 2005), Colima (abril 2006) y Vera-

cruz (octubre 2006). Se elaboraron cuatro manuales,

consistentes en: Instrucciones bsicas para respon-

sables del proyecto en cada localidad, Instruccio-

nes bsicas para encuestadores, Instrucciones para

aplicacin de encuestas (levantamiento en campo)

e Instrucciones para captura de encuesta

El diseo de la encuesta permiti identificar en cada

ciudad, las principales caractersticas de las viviendas

existentes (superficie de construccin, dimensiones

del lote, orientacin, sistemas constructivos, existen-

cia o no de aislamiento trmico) y las modificaciones

realizadas para ampliacin de la vivienda o para me-

jorar las condiciones trmicas. Respecto al usuario,

fue posible identificar el nmero de habitantes pro-

medio por vivienda, edades, ocupacin, escolaridad,

fuente de trabajo y nivel de ingresos. Adems, del

patrn de uso de los equipos de acondicionamiento

ambiental y de los principales equipos electrodo-

msticos. Se identific la percepcin del usuario so-

bre las dimensiones de los espacios, las condiciones

de ventilacin e iluminacin, y las condiciones de

confort trmico en los periodos clidos y fros.

El tamao de muestra de cada ciudad fue diseada

en funcin de la cantidad de viviendas econmicas

por fraccionamiento, reportadas por el INFONAVIT

y por los organismos de vivienda estatales o muni-

cipales de cada una de las ciudades. El estudio se

realiz en viviendas construidas durante 2002-2005,

con usuarios que hubieran habitado su vivienda en

al menos un perodo de verano. La muestra de cada

* metros sobre el nivel del mar

1Servicio Metereolgica Nacional, Normales Climatolgicas
1971-2000, Mxico2 Dir. Gral. del Servicio Meteorolgico Nacional,
Normales Climatolgicas. Perodo 1941-1970, Mxico, 1982.3
Departamento de Meteorologa, UABC, Mexicali, 2006.

Figura 2: Casos de estudio
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ciudad fue diseada con un nivel de confianza del

95% y un 5% de precisin de los estimadores, con

base en un programa de clculo muestral. La encues-

ta fue aplicada durante el 2006, los perodos y el ta-

mao de la muestra se presentan en la tabla 3.

Muestra(Viviendas)

Periodo (2006)

Mexicali 372 Marzo -abril;junio-julio

La Paz 370 Marzo

Hermosillo 196 Marzo

Mrida 406 Julio-agosto

Veracruz 389 Julio-agosto

Culiacn 298 Octubre

Colima 351 Julio-agosto

Total 2382

La aplicacin de la encuesta fue resuelta en cada ciu-

dad. Colima, Hermosillo, Veracruz y Mrida contrata-

ron a una empresa; mientras que La Paz, Mexicali y

Culiacn, capacitaron a un grupo de estudiantes de

Arquitectura. La informacin de la encuesta fue cap-

turada y procesada en cada ciudad, conforme al for-

mato establecido. La informacin se captur en for-

mato Excel y se import al programa SPSS. Se analiz

la frecuencia de cada variable y se hizo un compara-

tivo de resultados entre las diferentes ciudades.

resultados

En las ciudades de estudio los fraccionamientos con

vivienda econmica se encuentran en la periferia,

por lo general, los desarrollos habitacionales cuen-

tan con vivienda econmica en alguna de sus sec-

ciones; las manzanas estn constituidas hasta por

34 lotes, con orientacin predominante de los lotes

norte-sur, con una sola vivienda por lote, a excep-

cin de Veracruz, que son viviendas dplex. En todas

las ciudades los fraccionamientos con vivienda eco-

nmica cuentan con los servicios de energa elctrica,

agua y drenaje; adems de calles pavimentadas, a

excepcin de La Paz; en varias de las ciudades los

fraccionamientos cuentan con lmites claramente

definidos como bardas o canales; y, los accesos a los

fraccionamientos estn jerarquizados con algn ele-

mento constructivo.

la viviendaLos espacios de las viviendas econmicas estn for-

mados por un rea comn (estancia, comedor y coci-

na), una recmara y el bao; con menor presencia de

viviendas con dos recmaras. Cabe sealar, que en

La Paz, slo cuenta con un espacio comn para todas

las funciones y un bao.

La construccin de vivienda econmica en las ciuda-

des de estudio muestra la diversidad de modelos de

plantas arquitectnicas utilizadas (Figura 3); sin em-

bargo, las fachadas muestran similitudes como el uso

de elementos decorativos o molduras en las ventanas.

prototipos en clima clido-seco

Tabla 3: Tamao de la muestra y periodo de aplicacin, ciudades de
estudio, Mxico.

Mexicali, Baja California

RECMARABAO

ESTANCIACOCINA
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Hermosillo, Sonora

prototipos en clima clido-subhmedo

Colima, Colima

La Paz, Baja California Sur

Culiacn, Sinaloa

RECMARA

BAO

SALA

COCINA

COMEDOR COMEDOR

COCINA

RECMARA

BAO

SALA

COCINA

RECMARA

RECMARA

BAORECMARA

COCINA

BAO
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Veracruz, Veracruz

Figura 3: Prototipos de vivienda econmica, ciudades de estudio,
Mxico

En las ciudades de clima clido seco las viviendas

estn construidas a uno de los lmites de propiedad,

lo que permite un pasillo de servicio hacia el patio

de atrs; mientras que en los de clima hmedo la

vivienda est construida en todo el ancho del lote.

Las dimensiones y los sistemas constructivos de las

viviendas econmicas se presentan en la tabla 4.

La tabla muestra diferentes superficies de construc-

cin de vivienda y de lote, debido a los distintos cos-

tos de urbanizacin y construccin de vivienda que

se tienen en el pas.

Las viviendas econmicas carecen de aislamiento

trmico; por lo general no cuentan con sistemas

de proteccin solar en los accesos ni en ventanas.

En el exterior, predomina el terreno natural, en

algunas ocasiones cuentan con huellas de con-

creto para estacionamiento de un auto y existe

escasa vegetacin.

Mrida, Yucatn

reas Sistemas Constructivos

ClimasCiudades

Viviendas(m2)

Lote(m2)

Muro Cubierta

Clido Seco

Mexicali 32.3 105 Bloque de Concreto 0.12 m

Vigueta y bovedilla 0.15 m

Hermosillo 33.5 117 Bloque de Concreto 0.12 m

Vigueta y bovedilla * 0.15 m

La Paz 24.0 140 Bloque de Concreto 0.15 m

Losa de Concreto 0.10 m

Clido Hmedo

Mrida 42.9 160 Bloque de Concreto 0.15 m

Vigueta y bovedilla 0.15 m

Veracruz 36.4 24.0 Bloque de Concreto 0.12 m

Losa de Concreto 0.15 m

Clido Sub-hmedo

Colima 30.0 90.0 Bloque de Concreto 0.12 m

Losa de Concreto 0.10 m

Culiacn 36.4 96.0 Bloque de Concreto 0.12 m

Vigueta y bovedilla 0.15 m

Fuente: Proyecto CONAFOVI 2004-01-20, Encuesta: Confort trmico
ahorro de energa en la vivienda econmica, 2006

Tabla 4: reas y sistemas constructivos en vivienda econmicas,
Mxico.

SALA

COCINA

RECMARA

RECMARA

BAO

RECMARA

BAO

SALA

COCINA

COMEDOR
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el usuarioLa mayora de las viviendas estudiadas estn
habitadas

por familias tipo ncleo compuestas por padre, madre

y uno o dos hijos. En Colima el 59.1% est en dicho

rango, en Culiacn el 56.1%, en Hermosillo el 58.4%,

en La Paz el 56.1%, en Mrida el 73.6%, en Mexicali, el

56.4% y en Veracruz el 64.9%; sin embargo, tanto en

Mexicali como Culiacn, el 20% de las viviendas estn

habitadas por cinco personas. Lo anterior implica que

por recmara duermen de tres a cuatro personas. En

la tabla 5 se presenta la percepcin manifestada por

los usuarios de la vivienda econmica, respecto a la

vivienda en que habitaba anteriormente.

Porcentaje (%)

Est mejor Est bien Est igual Est peor (1)

Mexicali 37.9 20.9 3.6 34.6

Hermosillo 37.9 20.9 3.6 34.6

La Paz 53.5 14.7 3.1 36.9

Culiacn 10.7 7.6 2.3 6.2

Colima 46.3 16 6.6 7.7

(1) Est peor se refiere a que la vivienda actual est muy
caliente y muy chica

Tabla 5: Fuente: Proyecto CONAFOVI 2004-01-20, Encuesta: Confort
trmico y ahorro de energa en la vivienda econmica, 2006

condiciones ambientalesEn las viviendas econmicas, el uso de
equipos de

acondicionamiento ambiental, para mantener una

sensacin trmica de confort trmico en verano, es

distinto en cada ciudad (figura 4). En las ciudades de

Mexicali y Culiacn se utilizan equipos de aire acondi-

cionado tipo ventana, en un 90.6% y 69.1%; en La Paz

y Hermosillo en un 26.5%, sin embargo, en sta lti-

ma, se observa que adems el 61.4% utiliza el enfria-

miento evaporativo (cooler); mientras que en las ciu-

dades de Colima y Mrida los equipos utilizados son

los ventiladores de techo y de pedestal. La capacidad

de los equipos de aire acondicionado en las viviendas

de Mexicali, el 81.5% utiliza equipos de 1 y 2 tone-

ladas nominales de refrigeracin (tn), el 9% de 1 tn, el

7% ms de 3 tn y el 3% de 2 a 3 tn.

percepcin de condiciones ambientalesLos usuarios de las
viviendas econmicas, tanto en

climas clidos secos como hmedos, perciben como

bien las condiciones de ventilacin de su vivienda

De acuerdo a la percepcin manifestada, las mejores

condiciones de ventilacin se presentan en Mrida.

En los climas clidos secos, hay mejores condiciones

de ventilacin que en los climas hmedos, excepto

en Mrida, ya que presenta las mejor percepcin de

ventilacin.

Porcentaje (%)

ClimasCiudades

Muy mal Mal Bien Muy bien

No sabe

Clido Seco

Mexicali 1.5 11.3 85.7 1.5 0.0

Hermosillo 4.7 10.8 80.3 3.5 0.8

La Paz 3.1 9.40 83.2 4.2 0.0

Clido Hmedo

Mrida 0.7 3.70 94.6 1.0 0.0

Veracruz 4.5 9.50 77.2 8.4 0.0

Clido Sub-hmedo

Culiacn 4.2 21.8 72.5 1.1 0.4

Colima 3.4 1.40 71.1 10.9 0.3

Fuente: Proyecto CONAFOVI 2004-01-20, Encuesta: Confort trmico y
ahorro de energa en la vivienda econmica, 2006

Aspectos tcnico-ambientales

Figura 4: Sistemas de acondicionamiento ambiental vivienda
econmica, ciudades de estudio, Mxico

Tabla 6: Percepcin de condiciones de ventilacin, vivienda
econmica, Mxico
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Respecto a las condiciones de iluminacin, en las

ciudades de Colima, Culiacn, Hermosillo, La Paz,

Mrida y Veracruz los usuarios perciben que tienen

buenas condiciones de iluminacin; sin embargo,

en Mexicali el 88.1% report que tiene malas condi-

ciones de iluminacin.

Verano Invierno

Poco Confort

Confortable Muy Confortable

Poco Confort

Confortable Muy Confortable

Clido Seco

Mexicali 81.2 17.6 1.2 43.6 51.0 2.4

Hermosillo 58.4 39.2 2.4 34.3 55.4 6.2

La Paz 60.7 35.6 3.7 19.2 75.4 5.4

Clido Hmedo

Mrida 63.7 35.3 1.0 58.8 38.5 1.2

Veracruz 49.3 47.4 2.2 23.2 68.2 8.6

Clido Sub-hmedo

Culiacn 82.8 16.8 0.4 27.1 69.5 3.4

Colima 63.7 24.0 12.3 23.4 67.4 7.4

Fuente: Proyecto CONAFOVI 2004-01-20, Encuesta: Confort trmico
ahorro de energa en la vivienda econmica, 2006

La vivienda de bajos ingresos se percibe como poco

confortable en el verano, tanto en las ciudades de

clima clido seco como hmedo. La situacin criti-

ca la muestra Mexicali y Culiacn. En climas secos

como Hermosillo, es donde se perciben las mejores

condiciones y en los climas hmedos es en Vera-

cruz, donde manifiestan condiciones ms confor-

tables. En el invierno, en los climas clidos secos

se perciben como confortables, en Mexicali (51%),

Hermosillo (55.4%) y la Paz (75.4%). En los climas

hmedos y sub-hmedos, en Mrida (38.5%), Vera-

cruz (68.2%), Culiacn (69.5%) y Colima (67.4%)

conclusiones

Los resultados del trabajo muestran que los pro-

gramas de vivienda no consideran claramente las

especificidades de cada regin: sistemas construc-

tivos similares en muros y techos, aun cuando las

condiciones climticas donde se construyen son

distintas.

Las condiciones climticas tienen un impacto mayor

en Mexicali y Culiacn, y en menor grado en el resto

de las ciudades. En Mexicali, los usuarios de las vi-

viendas econmicas tienen la posibilidad de adquirir

un equipo de aire acondicionado de segundo uso a

menor costo y no en las otras ciudades.

No se aprecia una diferencia significativa en la percep-

cin del grado de ventilacin de la vivienda, debido a

si es clima seco o hmedo; a excepcin en la ciudad de

Mrida que si es determinante el uso de la ventilacin.

En todas las ciudades lo usuarios perciben su vivien-

da como poco confortable, el mayor problema -peo-

res condiciones ambientales- lo presentan Mexicali y

Culiacn; en un segundo grupo estn Colima, Hermo-

sillo, La Paz y Mrida; y en donde se presentan meno-

res problemas de confort trmico es en Veracruz. En

general, en cualquiera de las ciudades, las viviendas

estn ms confortables en invierno que en verano.

En general, los modelos de vivienda econmica que

se han construido no reflejan adecuacin al medio

ambiente del pas.
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resumen

Si bien es cierto que la habitabilidad es un concepto alejado de
la objetividad, segn afirma Naredo1 en una reflexin

sobre habitabilidad y calidad de vida, tambin es cierto que ese
concepto ha sido empleado por algunos autores

como la condicin satisfactoria de calidad ambiental, material y
cultural del espacio habitado por las personas.

La habitabilidad se ha definido basndose en dos tipos de
criterio uno derivado de los parmetros acumula-

dos a lo largo del proceso modernizador y el otro, proveniente
del medio cultural especfico donde se habita.

El primero se ha traducido en normas o estndares generalizados
referentes a aspectos cuantitativos del en-

torno: saneamiento bsico, servicios pblicos, accesibilidad,
relacin entre espacio libre y espacio construido,

densidad habitacional, tamao, estabilidad y eficacia de las
unidades de vivienda. El segundo se relaciona con

la valoracin del entorno por parte de los habitantes y con su
satisfaccin en trminos de seguridad, identidad,

comodidad y apropiacin2 .

abstract

According to Naredo writing on habitability and quality of life,
habitability is a concept far from objectivity. It is also

true that this concept has been used by certain authors as a
satisfactory condition of environmental, material and

cultural quality of the space inhabited by people.

Habitability has been defined based on two different criteria:
one derived from cumulative parameters of the mod-

ernizing process and another that comes from the specific
cultural environment where a person inhabits. The first

one has been translated into general norms and standards of
diverse quantitative environment factors: basic sani-

tary conditions, public services, accessibility, relation
between open and build space, building density, size, stability

and efficiency of housing units. The second one is related to
the valorization of the environment from its users and

their satisfaction in terms of security, identity, comfort and
appropriation.

keywords: Habitability, qualitative standards, users
satisfaction, security, identity, comfort.

1 Naredo, Jos Manuel (s.f.)2 Saldarriaga Roa et al (2006)
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En el mundo moderno se han propuesto estndares

mnimos de habitabilidad de aplicacin universal y, al

mismo tiempo se han estimulado las nuevas formas

del lujo. En lo mnimo han predominado criterios de

orden funcional y tcnico; en lo lujoso, los criterios

estticos. Se ha creado as un desequilibrio concep-

tual en el que se reconocen y se certifican las dife-

rencias econmicas en la sociedad del capital y se

definen los criterios de la produccin de viviendas.

De esta manera, la masificacin de la vivienda que in-

tenta cumplir con las promesas polticas de dar techo

a la poblacin se inclina hacia una vivienda que satis-

face normativas o satisfactores mnimos y obedece

en particular al aspecto econmico. Lo mnimo en la

vivienda, tcnicamente hablando, debe cumplir con

algunos postulados bsicos de calidad que varan de

un pas al otro o de un Estado al otro.

En Espaa por ejemplo, se opera una cdula de ha-

bitabilidad, obligatoria para algunos trmites como

la solicitud del suministro de gas, electricidad y agua,

que acredita el cumplimiento de los requisitos m-

nimos de habitabilidad establecidos en el decreto

259/20033. As, para obtener la cdula de habitabili-

dad se exige un nivel de habitabilidad objetiva que

incluye aspectos fsicos tales como aislamiento trmi-

co y acstico, seguridad en escaleras, nmero de per-

sonas por cantidad de espacio habitable, entre otros.

En los ltimos aos, el sector vivienda en Mxico ha

experimentado un crecimiento sin precedentes, el

cual se debe en gran medida al slido desempeo

macroeconmico caracterizado por bajas tasas de

inflacin y un tipo de cambio estable. Esto ha incre-

mentado la confianza de los inversionistas lo que se

refleja en una disminucin del riesgo para el pas.

Por otro lado, el crecimiento del mercado de vivien-

da en el pas se debe principalmente a la produccin

de vivienda nueva, ya sea por medio de la autocons-

truccin o a travs de los desarrolladores. A pesar

de que durante 2004 se hicieron grandes esfuerzos

para aumentar el acceso a la vivienda, sigue existien-

do un sector importante de la poblacin que no est

atendido, especficamente, las familias de los secto-

res rural e informal, de bajos ingresos, en particular

aquellas con ingresos menores a 3 salarios mnimos

y es a ese sector al que se le ofrece la vivienda econ-

mica (1 a 3.9 vsm), vivienda digna con un valor que

no exceda 117.0631 vsm.

Ante este crecimiento y la inexistencia de cdulas o

normativas objetivas y apropiadas a cada lugar, se

construye vivienda con la que se pretende dar un te-

cho al usuario, pero, no tendra derecho el usuario a

que ese techo le cobije un espacio habitable?

Es en ese sentido en el que se orienta este trabajo,

hacia la bsqueda de estrategias de habitabilidad

que puedan ser aplicadas en el diseo de la vivienda

para clima clido hmedo. La base de ello es resul-

tado de la caracterizacin de los diferentes compo-

nentes que influyen en una casa: clima4, prototipos,

usuarios, entre otros.

El presente trabajo se enmarca en la convocatoria

nacional del Fondo de desarrollo cientfico y tecno-

lgico para el fomento de la produccin y financia-

miento de vivienda y el crecimiento del sector habi-

tacional 2004-01.

El objetivo general es estimar el impacto de las con-

diciones de la vivienda econmica en el confort tr-

mico del usuario y en el consumo energtico por cli-

3 http:// www.cedulahabitabilidad.net/leyes/decreto259.php4 Prez
Mara (2002)
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matizacin artificial en ciudades de zonas de clima

clido seco y hmedo, como base para la elaboracin

de propuestas de diseo arquitectnico de la vivienda

y de su entorno inmediato para personas de menores

recursos econmicos de Mxico. La investigacin es

dirigida por la Universidad Autnoma de Baja Cali-

fornia como lder de las Facultades de Arquitectura

de: Baja California; Hermosillo, Sonora; Baja California

Sur, Colima, Veracruz y en Yucatn con las facultades

de Arquitectura e Ingeniera (Romero, 2007)5.

1. caracterizacin del sitio.La caracterizacin del sitio se lleva
a cabo por inspeccin

visual y encuestas aplicadas a la poblacin que habita en

ese sitio con ms de un ao de antigedad. El sitio estu-

diado se encuentra en un rea con uso de suelo habita-

cional por lo que no existe contaminacin aparente de

fbricas o industrias cercanas, el fraccionamiento cuenta

con la infraestructura bsica (electrificacin, agua pota-

ble, drenaje sanitario, pavimentos, aceras y guarniciones,

entre otros). Cuenta con tres tipos de vialidades: la ave-

nida o calle primaria, la calle secundaria o colectora y la

mayora de las calles del fraccionamiento cuenta con ca-

lles terciarias o locales destinadas a dar acceso a los
lotes

y a comunicar entre si las calles secundarias.

Sin embargo, es notoria la falta de equipamiento en

el fraccionamiento, ya que en caso de emergencias

no cuentan con un hospital cercano y ni siquiera far-

macias. As mismo, se observ que ciertas calles an

no cuentan con alumbrado pblico, carecen de lim-

pieza y se encuentra la existencia de terrenos baldos

en donde surgen mosquitos y roedores (Figura1).

2. caracterizacin de la viviendaLa vivienda est integrada por un
mdulo unifamiliar

de una sola planta, sembrada individualmente de tal

manera que cada vivienda cuenta con un rea de

estacionamiento de 15 m y patio de servicio en su

parte posterior. En el fraccionamiento estudiado se

encuentran viviendas de una y dos recmaras pero

el prototipo ms comn es el de una sola recmara

(Figura 2).

5 Romero Ramona (2007) Energa y confort trmico en la vivienda en
Mexicali, Baja California, Mxico

Figura 1. Aspecto del fraccionamiento Tixcacal Opichn (vivienda
econmica).

Figura 2
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a) caractersticas constructivas de la vivienda:Un gran
porcentaje de la vivienda construida en Yu-

catn es cimentada sobre un desplante de mampos-

tera de piedra de la regin, asentada con mortero

cemento-cal-polvo de piedra de 30 cm de ancho. Los

muros son de block hueco de concreto vibro pren-

sado de 15 x 20 x 40 cm de seccin y acabados en

ambas caras, reforzados en las esquinas con castillo

armado con armex 15-15-4. La techumbre es con el

sistema vigueta 12-3 y bovedilla de 15 x 25 x 56 cm,

con una capa de compresin de concreto de 3 cm de

espesor y con un refuerzo para temperatura de alam-

bre galvanizado del No. 12 a cada 40 cm. El acabado

superior es a base de calcreto (cal, grava y arena).

b) acabados de la vivienda:Los acabados de la vivienda econmica
son de mor-

tero con diferente proporcionamiento segn el rea

en la que se aplique:

Plafones: Mortero de tres capas, rich (cemento-polvo

en proporcin 1:3), emparche (cemento-cal-polvo en

proporcin 1:4:12), y estuco (cemento-cal-polvo en pro-

porcin 1:18:9)

Muros interiores: Acabados de mortero, directos al

muro de block de cemento estucado (cemento-cal-

polvo en proporcin 1:18:9) y acabado final de tirol

de cemento planchado

Muros exteriores: Mortero a base de cemento (ce-

mento-polvo en proporcin 1:2.5) y emparche (ce-

mento-cal-polvo en proporcin 1:4:12)

En este tipo de vivienda las principales deficiencias

observadas y que fueron sealadas por los usuarios

son las siguientes: falta de pendiente en la azotea

que propicia que el agua de lluvia se quede acumu-

lada, exceso de humedad en paredes interiores, fisu-

ras en paredes, puertas y ventanas descuadradas lo

que ocasiona filtracin del agua, etc.

3. caracterzacin del usuarioLa caracterizacin del usuario fue
posible gracias a la

interpretacin de 450 encuestas aplicadas una por

cada vivienda.

El nmero de personas por casa es entre 4 y 6 per-

sonas, generalmente los padres, hijos y abuelos en

la mayora de los casos. El hombre result tener un

mayor porcentaje como jefe de familia con una edad

entre 24 y 35 aos, un nivel de escolaridad hasta se-

cundaria y con un trabajo de empleado en el rea de

servicios (Cern6).

4. estudio del confort trmico.El estudio del confort tuvo dos
vertientes: en prime-

ra instancia el anlisis de la percepcin del ambiente

por el usuario adquirido por medio de encuestas en

las que se les interrogaba acerca de su percepcin

en verano y en invierno. Por otra parte se adopta el

modelo adaptativo que consiste en relacionar la si-

tuacin climtica del lugar con la percepcin que las

personas tienen de la situacin.

a) Percepcin del ambiente interior por el usuario.

Segn las respuestas a las encuestas, de 450 perso-

nas, un 78% manifest sentirse poco confortable en

pocas de calor, mientras que en la poca de fro un

61%. Este resultado es tangible ya que la poblacin

siempre dice que su casa es muy calurosa cundo

hace calor y muy fra cuando las temperaturas se en-

cuentran por debajo de 20 C.

b) Evaluacin segn el iso7730

Las variables climticas necesarias para evaluar la vi-

vienda de acuerdo a la norma iso7730 fueron adqui-

ridas con el apoyo del equipo monitor QuesTemp 36

tiene la facultad de medir la temperatura de bulbo

seco (temperatura ambiente), la temperatura de bul-

6 Cern Palma I. (2008) Tesis de Maestra


	
Habitabilidad de la vivienda econmica 37

bo hmedo, la temperatura de globo y la humedad

relativa (Figura 3). As mismo se interpretan 150 en-

cuestas aplicadas al mismo tiempo que se efectua-

ron las mediciones.

Para calcular el Voto Medio Previsto se emple en

primera instancia el programa Spring 3 desarro-

llado por Mondelo7. Sin embargo, este programa

restringe las entradas de temperaturas superiores

a 30 C imposibilitando el clculo del PMV para los

datos obtenidos en la vivienda yucateca, por lo que

se desarrolla un programa propio en Microsoft Vi-

sual Basic para calcular el Voto Medio Previsto. Asi-

mismo, se agrega al programa la opcin del clculo

del PMV adaptativo, extensin propuesta por Hum-

phreys en 20028 para ajustar el PMV a la situacin

externa local. En la figura 4 se muestra una pantalla

de captura del programa desarrollado. Un aspecto

importante del estudio bioclimtico es la determi-

nacin de las estrategias de acondicionamiento

necesarias para dar confort en el interior de la edi-

ficacin, para ello se emplea el Diagrama Psicrom-

trico mostrado en la figura 5 donde se observa que

ninguno de los puntos se sita en el interior de la

zona de confort propuesta por Givony9.

Se clasifican cada una de las muestras en funcin

de la hora en que son medidas. Entre las 10:00 y las

16:00 las temperaturas van aumentando hasta llegar

aproximadamente a los 40 C y la humedad se redu-

7 Mondelo, Pedro (1999), pp 25-278 Humphreys y Nicol, (2002)9
Givony B. (1998)

Figura 3. Evaluacin del confort trmico en la vivienda econmica
segn la ISO7730.

Figura 4. Pantalla del programa para calcular

el Voto Medio Previsto.

Figura 5. Zonas climticas y valores medidos durante la aplicacin
de encuestas
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ce, en estos casos es necesario el acondicionamiento

del aire a travs de un ciclo de refrigeracin, sin em-

bargo el costo inicial y de operacin de estos disposi-

tivos es elevado. Entre las 16:00 y 19:00 horas la tem-

peratura baja hasta 30 C, y es posible considerar el

uso de ventilacin mecnica para llegar a la situacin

de confort. Es necesario recordar que estos datos son

tomados durante la temporada ms calurosa del ao

de acuerdo al ao tpico en la ciudad de Mrida.

5. evaluacin in situ de la envolvente trmica.Con el fin de
evaluar el comportamiento trmico de la

envolvente se midieron las variables climticas en el

interior y exterior de la vivienda: temperatura de bul-

bo seco y humedad relativa, el equipo empleado es

un sistema de adquisicin de datos con sensores, uno

es para exteriores y el otro para interiores (Figura6).

Las curvas obtenidas de la evolucin temporal de la

temperatura muestran un desfase de 3 h y el amor-

tiguamiento proporcionado por la envolvente es de

aproximadamente dos grados, por lo que se nota la

ligereza de la construccin.

En el diagrama psicromtrico se observa que es ne-

cesario un sistema de enfriamiento para enfrentar las

altas temperaturas del medio da durante el perodo

de verano en la vivienda econmica.

Sin embargo, a partir del enfoque adaptativo se ob-

tiene una temperatura de confort en la vivienda eco-

nmica de 32.3 C y un rango de confort entre 26.7

C y 34.7 C, para la temporada de verano. Estos va-

lores indican que las personas se adaptan a las altas

temperaturas cuando stas se presentan.

Para concluir el presente escrito debemos insistir en

el concepto de habitabilidad como una valoracin

del entorno y satisfaccin del usuario y hacia all de-

bemos tender con un fuerte compromiso y respeto

al medio ambiente y los recursos naturales.

reconocimiento

Esta investigacin forma parte del proyecto Confort

trmico y ahorro de energa en la vivienda econ-
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Figura 7. Temperaturas promedio en el interior y exterior de la
vivienda

Figura 6. Equipo para la medicin de parmetros climticos en
interior y exterior.
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ResumenTodas las edificaciones necesitan ser sustentables debido
a que permanecern y afectarn por largos periodos

de tiempo a sus habitantes y a su entorno. El promedio de vida
de una construccin en Mxico oscila entre

los 50 y los 70 aos, an cuando es comn que stas permanezcan
mucho ms tiempo, por ello son una de

las acciones antropognicas con mayor impacto. Para lograr que
todas las edificaciones sean sustentables y/o

sostenibles intervienen consideraciones de origen tales como la
eleccin del sitio y el clima, as como la forma

y caractersticas de la construccin y sus modos de operacin y
mantenimiento.

abstractAll buildings need to be sustainable because they will
remain and affect its inhabitants and the environment for large

periods of time. The average lifetime of a construction in
Mexico varies between 50 and 70 years, although it is not

uncommon that they remain much longer. Therefore, they are one
of anthropogenic actions with larger impact. If we

pretend that all buildings become sustainable there are initial
considerations such as the site and climate character-

istics, as well as the form and materials involved in
construction that need to be taken into account. Other
important

factors are their operation and maintenance cycles.

key words: sustainable buildings, global warming, deforestation,
transportation, energy efficiency

introduccin

Un elemento fundamental es incrementar la eficien-

cia de los sistemas y equipos que instalamos en las

edificaciones as como modificar los hbitos y cos-

tumbres de los usuarios para evitar el desperdicio

o despilfarro de energa y agua. Para ello se deben

considerar los modos de vida y hbitos de los usua-

rios. Posiblemente en este ltimo punto es donde la

mayor parte de las personas pueden realizar accio-

nes efectivas y de muy bajo costo para mejorar el

desempeo de los edificios. Ya que la forma en que

las personas usan los edificios determina en gran

medida el desempeo de los mismos. Hbitos

positivos como apagar las lmparas que no se ne-

cesitan, cambiar las lmparas incandescentes por

flourescentes compactas, sustituir los refrigerado-

res por equipos nuevos de alta eficiencia, apagar

los electrodomsticos que no estn en uso, colocar

interruptores en los contactos para eliminar consu-
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mos latentes, operar adecuadamente las ventanas

abrindolas para disipar calor cerrndolas evitan-

do con ello infiltraciones en poca de fro, colocar

rboles o vegetacin caducifolia frente a las venta-

nas para sombrearlas en el verano y asolearlas en el

invierno, portar ropa adecuada a la poca del ao

empleando la calefaccin y/o el aire acondicionado

exclusivamente cuando es indispensable y aumen-

tar el rango de operacin del termostato cuando se

dispone de equipos de acondicionamiento artificial,

emplear llaves y regaderas de bajo consumo, instalar

sistemas de calefaccin solar para el agua domsti-

ca, etc. tendrn repercusiones muy significativas en

el desempeo de los edificios.

calentamiento global y cambio climticoSi bien exista un nmero
importante de artculos y

evidencia cientfica sobre el incremento de la tem-

peratura atmosfrica y sus posibles consecuencias

climatolgicas, fsicas, econmicas y sociales para

los humanos y otras especies, para la mayora de los

individuos y particularmente para el pblico esta-
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