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Teniendo como fundamento anteproyecto de Norma “NOM-020-ENER: Eficiencia energética
en edificaciones.- envolvente de edificios residenciales hasta tres niveles” (REV:A, 99/07/26),
este documento tiene como objetivo principal es mejorar el disefio térmico de los edificios y a
la vez generar el minimo consumo de energia eléctrica por medio de la regulacion del
aislamiento térmico 6ptimo en techos y muros, para las diferentes ciudades de la Republica
Mexicana, en viviendas de hasta tres niveles con muros compartidos y con muros

independientes.

Los valores propuestos para dicha regulacién se obtuvieron mediante la simulacion del
comportamiento térmico — energético (en los programas e-QUEST y PowerDOE), de dos
modelos de vivienda de interés social, seleccionados por pertenecer a complejos
habitacionales masivos. Los modelos fueron aplicados con parametros de simulacién
idénticos en once ciudades de la Republica Mexicana: Cabo San Lucas, Ciudad de México,
Ciudad Juarez, Matamoros, Mérida, Mexicali, Monterrey, Querétaro, Reynosa, Tijuana y

Villahermosa. Las ciudades se eligieron debido a diversas situaciones:

Existencia de archivos climaticos de ciudades norteamericanas fronterizas con iguales
condiciones y gran proximidad a las ciudades fronterizas mexicanas.

Facil disposicién de archivos climaticos elaborados previamente para trabajos de
investigacion.

La obtencion de archivos (hojas de calculo) con mediciones horarias, adecuados para la

elaboracion de de tres archivos climaticos (Querétaro, Reynosa y Cabo San Lucas).

La simulacién consistié principalmente en variaciones en la orientacion de las viviendas

(ocho) y en nueve niveles de aislamiento térmico, en muros y techos en forma separada.

Los resultados de las simulaciones se aplicaron en estudios beneficio/costo entre Valor
Presente Maximo y Resistencia Térmica Optima. Para finaimente conseguir la correlacién la
resistencia térmica 6ptima, en techos y en muros (el anteproyecto contempla un valor
promedio para ambos), con la temperatura promedio de la temporada calida (6 meses) de

las ciudades simuladas y asi extrapolar los resultados a las ciudades mas representativas
de nuestro pais.
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INTRODUCCION:
En el Gobierno Nacional Mexicano existe un afan por generar politicas y medidas de
eficiencia energética que induzcan a la optimizacién en el aprovechamiento de los recursos y
a la creacion de mecanismos que garanticen el derecho a disponer de bienes y servicios de
calidad. Uno de dichos mecanismos lo constituye el anteproyecto de Norma “NOM-020-
ENER: Eficiencia energética en edificaciones.- envolvente de edificios residenciales hasta
tres niveles” (REV:A, 99/07/26).; el cual es el sustento primordial de este proyecto de tesis, y
su objetivo es regular el disefio térmico de la envolvente de las viviendas a través del manejo
optimo de la resistencia térmica de los materiales que forman los muros y/o techos, con la
finalidad de reducir el consumo de energia eléctrica debida al uso de aire acondicionado y

obtener mejores condiciones de confort térmico para los ocupantes de la vivienda.

El anteproyecto de norma propuso inicialmente valores de referencia en base a la simulacion
del comportamiento térmico en cuatro ciudades de la Republica Mexicana (Mexicali, Mérida,
Monterrey y Ciudad de México), este documento ha contemplado el estudio del
comportamiento térmico al mismo tiempo las anteriores y siete ciudades mas (Tijuana, Cabo
San Lucas, Ciudad Juarez, Querétaro, Villahermosa, Reynosa y Matamoros). Esto ha
permitido ampliar el marco de referencia para los resultados y para que la extrapolacién de
los valores de resistencia térmica oOptimos tenga mayor exactitud para las diferentes
ciudades que componen la Republica Mexicana. Ademas de que los resultados del
anteproyecto de norma se ejecutaron sélo para cuatro ciudades, se realizaron en un disefio
arquitectéonico de vivienda independiente en una solo orientacién. La ampliacién vy
modificacion propuesta ha observado dos disefios arquitecténicos, el primero es una
vivienda de dos niveles con muros independientes (Modelo 1), y el otro es una vivienda de

tres niveles con muros colindantes compartidos (Modelo H).

Para una obtencion de resultados mas amplia, se opté por simular cada una de las viviendas
como unicas y con sombreados debido a edificios contiguos en ocho orientaciones diferentes
(de 0° a 315°) para 11 ciudades; posteriormente se estudié el comportamiento térmico de 10
viviendas contiguas en cada uno de los disefios incluyendo la variacién de orientaciones en
diferentes ciudades de la Republica Mexicana. Para cada ciudad y orientacion se hizo un
estudio paramétrico basado en el incremento del nivel de aislamiento térmico para
determinar el nivel de resistencia térmica éptimo en las ciudades, por medio del analisis de
costo-beneficio (Valor Presente Maximo); y se haga posible interrelacionar la resistencia
térmica con el concepto de temperatura promedio de la temporada célida (6 meses), variable

de facil obtencioén y correlacion con cualquier ciudad de México.
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INTRODUCGCION.

Actualmente la electricidad forma parte de la vida cotidiana, serfa imposible imaginar la existencia
humana sin las comodidades que proporciona el uso de la misma, tanto a nivel doméstico como
industrial. Sin embargo esto no siempre ha sido asi, sino que se ha ido incorporando
progresivamente a lo largo de los ultimos siglos, por ello podria pensarse en la evolucién del

hombre modemo paralelamente al desarrollo de la electricidad.

La electricidad es una de las posibles formas de energia, ademas es la Unica que puede
producirse casi sin restriccion, y que con relativa facilidad se transporta, distribuye y transforma en
calor, luz o movimiento. Por esta razén su producciéon se ha convertido en una industria que
constituye, junto con los combustibles, la fuente motriz, térmica y luminica, de tipo artificial y de

origen no animado, un elemento importante en la vida contemporanea.

La produccién de electricidad constituye a la par un servicio pablico, pues esta ligada a todas las
necesidades colectivas en las agrupaciones humanas, y es el elemento indispensable en |la mayor
parte de las actividades productivas en México. Esta regulada por una legislacién especffica, al
igual que su distribucién, y sujeta a normas que garantizan la continuidad de su suministro, a
precio compatible con la remuneracion del capital invertido y con la capacidad econémica del
usuario, por lo cual su venta esta sujeta a tarifas aprobadas por el poder publico.

Sin duda, el consumo excesivo de energla ha creado en la poblacion mundial una gran
preocupacion, relativa al impacto que los multiples procesos de generacién de electricidad tienen
sobre el medio ambiente.

Una de las formas de mitigar dicho impacto es conseguir concientizar a los consumidores sobre la

importancia del ahorro y buen uso de la electricidad.



1.1 ELECTRICIDAD: CASO MEXICANO.

1.1.1 DESARROLLO HISTORICO.

A pesar de que México no participd en los albores de la investigacion cientifica y aplicada de la
electricidad, muy temprano tuvo conocimiento de esta nueva tecnologfa.

Asl, la red eléctrica nacional surgié en 1879, cuando en la ciudad de Leédn, Guanajuato, se instal6
“La Americana”, industria textii que mantuvo una planta de generaciéon eléctrica. En 1881, la
comparifa Knight instal6 las primeras lamparas incandescentes en la ciudad de México; al final de
esa década se hablan instalado 300 lAmparas de este tipo.

En 1900 se estimé una capacidad de generacién de electricidad instalada de 31, 039 kW': de este
total, 44% correspondia a plantas construidas por fabricas textiles de inversiéon privada en las
ciudades de Orizaba, Veracruz; Monterrey, Nuevo Leén, y Atlixco, Puebla.

De 1897 a 1911 se organizaron mas de 100 empresas eléctricas con tecnologlas diversas,
diferentes frecuencias de generacién, voltaje, en corriente alterna y directa. La mayorfa eran
plantas aisladas para industrias, alumbrado publico y pocos servicios domésticos.

La primera expansién de la industria eléctrica siguié el mismo patrén cadtico que en otros paises,
con una multitud de permisos a diversas empresas. La consolidacién se forzé con la compra de los

competidores, disminucién de precios de venta o corrupcién.

En este proceso de electrificacién masiva surgieron dos poderosas empresas: Compariia
Mexicana de Luz y Fuerza Motriz (Mexican Light and Power Company Limited) e Impulsora de
Empresas Eléctricas.

La primera fue creada en 1902 con capital anglocanadiense; operaba en el centro del pals,
incluyendo la ciudad de México. En 1905 instal6 la primera unidad de generacién eléctrica de 5 mil
kW en el rlo Necaxa. Entre 1910 y 1920 se afianzé como la principal empresa eléctrica del pals,
tras adquirir las companias Luz Eléctrica, SA; Electricidad, SA; Explotadora de las Fuerzas
Hidroeléctricas de San Idelfonso, SA; Mexicana de Gas y Luz Eléctrica Limitada; Eléctrica Roberts,
SA, e Irrigadora de Luz y Fuerza del Estado de Hidalgo, SA.

La segunda era subsidiaria de la American and Foreign Power Company, que a su vez fue
subsidiaria del consorcio estadounidense Electric Bond and Share. Su area de operacién se
concentré en el norte y el sur del pais a través de las siguientes siete empresas: Compariia
Eléctrica Mexicana de Norte, Companfa Eléctrica Mexicana del Centro, Comparla Eléctrica
Mexicana del Sureste, Compariia Eléctrica Nacional, Compafila de Electricidad de Tampico,
Compania Nacional de Bienes Ralces y Compafila Eléctrica de Mérida.

! Ramirez R. {2001) La electricidad en México. Revista virtual: Polltica y pensamiento con ciencla. bttp:// rosenbiueth.mx
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Estas dos empresas, junto con la Companila Eléctrica de Chapala —importante en el primer tercio
del siglo y cuyo origen se remonta a 1893, comprada por el gobierno federal en 1940—, ejercieron

hasta la nacionalizacién, un control monopdlico sobre sus respectivos mercados regionales.

Originalmente, el Sector Eléctrico Nacional fue impulsado por capital nacional, siendo
posteriormente desplazado por la inversiéon extranjera. Sin embargo, el evidente caracter
estratégico y prioritario de las empresas eléctricas, sus practicas monopdlicas y la necesidad de
sacrificar la orientacién del maximo beneficio privado por el mayor bienestar social (hacer llegar a
todas las capas de la sociedad |a electrificacion) obligé a las autoridades mexicanas a regular y

controlar esta industria®.

Reconociendo la importancia y la trascendencia de la energia eléctrica para el desarrollo
econdmico y social, el presidente Alvaro Obregén creé en 1923 la Comisién para el Fomento y
Control de la Industria de Generacién de Fuerza, con el objetivo de ejercer un control satisfactorio
de la industria. En principio, se pusieron en practica acciones para restringir las ganancias
excesivas y las actividades monopélicas.

En 1926 se emiti6 el Cédigo Nacional Eléctrico, que permite al gobierno controlar las concesiones
y establecer los requisitos técnicos para la construccién, el manejo y la conservacion de las
instalaciones eléctricas. Ademas, se reformé el articulo 73 de la Constitucién para otorgar al
Congreso federal la facultad de legislar en materia de electricidad, declarar de utilidad ptblica a la
industria eléctrica, proceder a la regulacién de las tarifas y obligar a las empresas generadoras a

firmar contratos de suministro con los consumidores.

En 1933 se envié la iniciativa de ley para constituir la Comisién Federal de Electricidad (CFE), que
cuatro aflos mas tarde inicié sus funciones. Que entre sus principales tareas tuvo la planeacién en
el desarollo eléctrico, la mejor explotacién y ubicacion de los recursos, la sintonia con los

programas de desarrollo econdmico y la formacién de técnicos.

El gobierno mexicano promovié la nacionalizacién eléctrica para el afto 1960, donde adquirié |la
mayoria, aunque no la totalidad, de las acciones de la Compania Mexicana de Luz y Fuerza que
se encontraba en poder de inversionistas extranjeros, pasando asi a controlar a la Compafifa de
Luz y Fuerza del Centro (CLyFC), la principal filial del grupo. Al mismo tiempo, compré los activos
de las siete empresas que estaban bajo la administracién de la Compania Impulsora de Empresas
Eléctricas. Con esas operaciones de compra-venta, el proceso de integracién tuvo un avance
definitivo. El control del servicio publico de energfa eléctrica fue asumido por el gobiemno federal a
través de la CFE.

2 Secretaria de Energla (1999) Breve historia de la electncidad en México. http//www.energia.gob.mx
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Ademas, el Congreso adicioné el articulo 27 constitucional para disponer lo siguiente:
..."Corresponde exclusivamente a la nacién generar, transformar, distribuir y abastecer energia
eléctrica que tenga por objeto la prestacién del servicio publico. En esta materia no se otorgaran
concesiones a los particulares y la nacion aprovechara los bienes y recursos naturales que

requiere para dichos fines".

El control y propiedad de la industria de suministro eléctrico permitié*:
Planeacion uniforme segun programas nacionales.
Unificacién de frecuencias de operacion.
Interconexidn de sistemas.
Un solo régimen tarifario (existian 168).
Normatividad nacional.
Capacitacién profesional.
Optimizaciéon de recursos.
Menor y mejor administracién y gerencia.
Los beneficios técnicos, econdmicos y sociales, se manifestaron de inmediato:
La industria se expandié y atendié areas no cubiertas anteriormente.
Electrificacién de zonas deprimidas y rurales.
Formacién de un cuerpo técnico de experiencia.
Integracion de departamentos de planeacién, de ingenieria, disefio y construccién.

Especializacion en transmision y distribucién.

Después de la nacionalizacion, la capacidad instalada de la industria eléctrica inicié un periodo de
rapida expansion. Entre 1960 y 1976 la produccién de electricidad pasé de 1.257 MW a 10.617
MW.

La ingenieria de disefio en generacién, comenzé con centrales hidroeléctricas, posteriormente en
1976, se capacit6 al personal para el disefio de centrales termoeléctricas. Actualmente los técnicos
de la industria eléctrica mexicana son reconocidos intemacionalmente y son practicamente

autosuficientes.

3 Varios (2000) Historia, Camara Nacional de Comercio, Serviclos y TYurlsmo de Ila Ciudad de México.

http//www.cemexico.com.mx/canaco/elhistg.html
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1.1.2 COSTOS HISTORICOS DE LA ENERGIA ELECTRICA.

Después de la nacionalizacién de la industria eléctrica, el Gobiemno Federal llevé a cabo la
unificacién de las 168 tarifas eléctricas existentes, publicando en 1962 en el Diario Oficial de la
Nacion (DOF) un juego de tarifas Gnico. Este paquete contemplaba tres tarifas para el servicio
residencial, aplicables a diferentes empresas y regiones del pais. Cada tarifa establecla un cargo
fijo, independientemente de las variaciones del consumo e igual para las tres, asi como un cargo
adicional por Kwh. consumido®.

Pero es hasta 1973 que se contempla, por primera vez, una tarifa nacional escalonada con un
tratamiento especial para las localidades con altas temperaturas (Tabla 1.1). Este evento dio inicio
a una etapa de apoyo creciente y generalizado hacia dichas localidades, donde también se
contempla la reduccién de tarifas, ampliacién del niumero de localidades que podian recibir el

beneficio y el nimero de meses en que éste se recibia.

Tarifa Cargo (3/kWh) Cargo ($/kWh)
15-10-1973 15-11-1978
Primeros 50 kwh 1.40 1.01
1 Sigulentes 50 kWh 2.09 1.64
kWh Adicional 3.14 2.96
€n Verano:
Primeros 50 kWh 1.40 0.80°
1-A Siguientes 250 kWh 2.09 general
kWh Adicional 3.14
Fuera de Verano: Tarifa 1 Tarifa 1

Tabla 1.1. Tarifas Resldenciales® 1973-1976.

La tarifa 1-A se aplicaba a [as localidades en las que la temperatura promedio mensual, durante
los cuatro meses consecutivos mas calidos del afo, era superior a 25°C, no obstante en 1975 el

numero de meses se redujo a dos.

En 1983 se inicia otra etapa, caracterizada por subsidios cruzados y una estructura tarifaria cada
vez méas compleja (Tabla 1.2). Y, aunque se ampli6 a seis el niumero de meses en que se aplicaba
la tarifa de verano, se elimind la tarifa Unica y se regresé a una estructura similar a la de 1973.
Dos afios después se redujo 11% en términos reales el precio del kWh consumido en la tarifa 1-A,
aspecto compensado en otros rangos de consumo:

35% para los segundos 25 kWh y 8% a partir de los 200 kWh en la tarifa 1.

35% para los segundos 50 kWh y 11% a partir de los 600 kWh en la tarifa 1-A.

* Fonseca G. L., Mestre A. S. y Omelas L. M. (2003) €| problema de las tarifas eléctricas residenciales. Red Energética. Afo 1. No, &,

% Para 1977 los usuarios con consumo superior podlan elegir entre dos tarifas: $0.80 por kWh durante los cuatro meses mds calidos 6
$1.06 por KWh durante los cinco meses més célidos.

Las tarifas de ésta y de las siguientes tablas contienan cifras en pesos constantes (a septiembre de 2603).
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Tarifa Cargo ($/kWh) Cargo ($/kWh)
31-12-1983 31-12-1985
Primeros 25 kWh 0.74 0.73
Siguientes 25 kWh 0.74 0.99
1 Siguientes 25 kWh 1.22 1.23
Siguientes 25 kWh 1.39 1.39
Siguientes 25 KWh - 1.54
kWh Adicional 1.54 1.67
En Verano:
Primeros 50 kWh 0.74 0.73
Siguientes 50 kWh 0.74 0.89
Siguientes 50 kWh 1.22 1.23
1-A Siguientes 50 kWh 1.22 1.23
Siguientes 50 kWh - 1.23
Siguientes 350 kWh - 1.39
kWh Adicional 1.39 1.54
Fuera de Verano: Tarifa 1 Tarifa 1

Tabla 1.2. Tarifas Residenciales 1983-1985.

Nuevas clasificaciones tarifarias se crearon en 1986 y 1990 (Tabla 1.3), para apoyar a las
localidades con temperaturas medias superiores, en dos meses consecutivos, a 28°C, 30°C y 31°C
(Tarifas 1-B, 1-C y 1-D). Lo anterior fue compensado con la homologacién de precios y rangos de
consumo correspondientes a los primeros 200 kWh en todas las tarifas de verano. Sin embargo se
afecté a las localidades de la tarifa 1-A que no pudieron ser reclasificadas a las nuevas tarifas por
no alcanzar los 28°C de temperatura media.

Adicionalmente se incrementé un 58%, en términos reales, el precio correspondiente al rango de
consumo mas alto en todas las tarifas. Hecho que atenud la significativa reduccién en el resto de
los rangos.

Hacia 1995 se decide realizar una reestructuracién, con el objeto de simplificar la estructura
tarifaria y frenar el incremento de las localidades con tarifa de verano. Para entonces definir tres
rangos de consumo unicamente: basico, intermedio y excedente. En el caso de las tarifas de
verano se homologoé el precio de cada rango, aungue variaba el tamaiio en ellos (Tabla 1.4).

La reestructuracién incrementé en témminos reales, con relacién a 1990, el precio de los primeros
50 KWh de consumo mensual en todas las tarifas, pero mantuvo sin cambio el precio de los
segundos 50 kWh, y bajé el precio a partir de los 100 kWh.

Igualmente, el numero de localidades con tarifa de verano se redujo al establecerse el requisito de
superar el minimo establecido de temperatura durante dos meses consecutivos acreditado para
dos de los Ultimos cinco arios.

No obstante, el paquete incluyé la creacién de la tarifa 1-E, destinada a localidades con
temperatura media superior a 32°C, la cual presentaba una estructura distinta, con cuatro rangos

de consumo y sus propios precios.
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Tarifa Cargo ($/kWh) Cargo (3/kWh)
31-12-1983 31-12-1985
Primeros 25 kWh 0.64 0.30
Siguientes 25 kWh 0.84 0.42
1 Siguientes 25 kWh 1.07 0.56
Siguientes 25 kWh 1.21 0.65
Siguientes 100 kWh 1.34 0.72
kWh Adicional 1.44 2.27
En Verano;
Primeros 25 kWh 0.51 0.23
Sigulentes 25 kWh 0.69 0.34
Siguientes 25 kWh 0.85 0.45
1-A Siguientes 25 kWh 0.97 0.52
Siguientes 100 kWh 1.06 0.57
Siguientes 100 KWh - 0.80
kWh Adicional 1.44 2.27
Fuera de Verano: Tarifa 1 Tarifa 1
£n Verano;
Primeros 25 kWh 0.51 0.23
Siguientes 25 kWh 0.69 0.34
Siguientes 25 kWh 0.85 0.45
1-B Siguientes 25 kWh 0.97 0.52
Siguientes 100 kWh 1.06 0.57
Siguientes 100 kWh 1.16 0.64
kWh Adicional 1.44 2.27
Fuera de Verano: Tarifa 1 Tarifa 1
En Verano:
Primeros 25 kWh 0.51 0.23
Siguientes 25 kWh 0.69 0.34
Siguientes 25 kWh 0.85 0.45
1-C Siguientes 25 kWh 0.87 0.52
Siguientes 100 kWh 1.06 0.57
Siguientes 300 KWh 1.16 0.64
Siguientes 250 kWh - 0.80
kWh Adicional 1.44 2.27
Fuera de Verano: Tarifa 1 Tarifa 1
En Verano:
Primeros 25 kWh - 0.23
Siguientes 25 kWh - 0.34
Sigulentes 25 kWh - 0.45
Siguientes 25 kWh - 0.52
1-D Siguientes 100 kWh - 0.57
Sigulentes 300 kWh - 0.64
Siguientes 250 kWh - 0.80
Siguientes 250 kWh - 1.51
kWh Adicional - 2.27
Fuera de Verano: - Tarifa 1 |

Tabia 1.3. Tarifas Residenciales 1986-1980.
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Tarifas y limites de consumo [kWh]

Rangos Cargo[§] — 1A | 1B | 1-C | 1D | 1E
0.41 - - - - - 300

Basico 0.47 - 100 125 150 175 -

g 0.56 75 - - - - -
% 0.50 - - - - - 900

Z Intermedio 0.56 - 150 175 800 825 -

w 0.64 125 - - - ~ -
1.18 - - - - - 1300

Excedente 1.87 ninguno
Fuera de verano | Tarifa1 - [ 75 | 75 75 | 75 | 75

Tabla 1.4. Tarifas Residenciales 1995,

La evolucién de Ia estructura tarifaria en el periodo 1973-1995 genero situaciones que obligaron a
otra reestructuracién en el 2002. Estas situaciones se refieren principalmente a:
Los subsidios han tenido un efecto regresivo, pues los beneficios de la tarifa de verano son
recibidos por los usuarios, es decir si el consumo de electricidad depende del nivel de ingreso,
“se beneficia mas a quien gana mas”.
Las reducciones tarifarias incentivan a un mayor consumo en las localidades beneficiadas, por
lo que ademas de una reduccién de ingresos, se origina un incremento en los costos de
generacion por aumento de la demanda.
Las tarifas de verano constituyen subsidios indirectos otorgados por el Gobierno Federal en

beneficio de las localidades con altas temperaturas en verano.

Las tarifas del 2002 y 2003 reducen sustancialmente el nivel de los subsidios y los concentra en
los usuarios de menor consumo. Es a partir de esta fecha, donde la politica tarifaria tiene como
objetivo recuperar |a relacién precio/costo a niveles que permitan el crecimiento de las empresas y

generen los recursos suficientes para financiar los programas de inversién.

Este paquete incluyé las siguientes modificaciones:

Cada tarifa contemplaria ahora cuatro rangos de consumo: basico, dos intermedios alternativos
y uno excedente (Tablas 1.5y 1.6).

Se redujo de manera importante el alcance de los rangos intermedios. Sin embargo, en las
tarifas 1-A a 1-E, esto se compensd con una ampliacién de esos mismos rangos en la
temporada fuera de verano.

A pesar de Jos aspectos negativos, se creé la tarifa 1-F (2003) que aplica a localidades con
temperatura media superior a 33°C.
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Se implementd una tarifa para servicio domeéstico de alto consumo (DAC). La tarifa tiene
precios regionales y aplica a los usuarios cuyo consumo mensual promedio de los Ultimos doce
meses rebase el Ifmite de alto consumo establecido en su tarifa normal (Tabla 1.7).
El periodo de aplicacién de las cuotas de verano comprende los seis meses mas calidos del

afio, de acuerdo a las observaciones de las estaciones termométricas que rijan en cada

localidad.
Tarifas y limites de consumo [kWh]
Ranaot Coel® 3 T1a] 18 [1C [ 1D ] 1£
0.35 - - - - - 300
Basico 0.43 - 100 125 150 175 -
° 0.49 75 - - - - -
@ o 0.45 - - - - - 750
9 3 A 0.50 - 150 225 300 400 -
c E 0.73 125 - - - - -
u £ 5 |_052 - - - - - 800
- 0.58 - 150 200 450 600 -
Excedente 1.69 250 300 400 850 1000 2000
o Basico 0.49 - 75 75 75 75 75
So8| | A| o058 - 150 | 175 | 175 | 200 | 200
g0 nter.
@z o B 0.73 - 125 150 150 175 200
Excedente 1.68 250 300 400 850 1000 2000
Tabla 1.5. Tarifas Residenclales 2002.
Tarifas y limites de consumo [KWh]
Rangos Cargo [ — iA [ 1B | 1C | 1D | 1E | 1F
0.37 - - - - - 300 300
Basico 0.45 - 100 125 150 175 - -
0.51 75 - - - - - -
& 0.48 - - - - - 750 -
E ° A 0.53 - 150 225 300 400 - -
s | 3 0.61 - - - - - - 1200
5 £ 0.73 125 - - - - - -
2 1.14 - - - - - - 2500
- B 0.62 - - - - - 900 -
0.68 - 150 200 450 600 - -
Excedente 1.80 250 300 400 850 1000 2000 2500
° Basico 0.51 - 75 75 75 75 75 75
So5| 1t A 0.62 - 150 175 175 200 [ 200 | 200
2 © § ) 8 0.86 - 125 150 150 175 200 200
Excedente 1.80 250 300 400 850 1000 2000 2500

Tabla 1.6. Tarifas Residenclales 2003.
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2002 [$/kWh] 2003 [$/kWh]
Regién Fuera de Fuera de
Verano Verano Verano Verano

Baja California:

Primeros 500 kWh 447 1.247 1.738 1.496

kwh Adicional 1.805 1.742 2.166 2.091
Baja California Sur:

Primeros 500 kWh 1.581 1.247 1.896 1.496

kWh Adicional 1.916 1.742 2.299 2.091
Noroeste:

Primeros 500 kWh 1.467 1.341 1.762 1.610

kWh Adicional 1.775 1.742 2,130 2.091
Norte y Noreste:

Primeros 500 kWh - 1.345 - 1.627

kWh Adicional 1.742 2.091
Sur y Peninsular;

Primeros 500 kWh - 1.379 - 1.656

kWh Adicional 1.742 2.091
Central:

Primeros 500 kWh - 1.490 - 1.787

kWh Adicional 1.742 2.091

Limite de alto consumo [kWh/mes]
Tarifa 1: 250 Tarifa 1-A; 300 Tarifa 1-B: 400
Tarifa 1-C: 850 Tarifa 1-D: 1000 Tarifa 1-E: 2000
Tarifa 1-F: 2000 Tarlfa 1-F: 2500

Tabla 1.7. Tarifas doméstica de alto consumo (DAC) 2002 y 2003.

Para tener un panorama general del incremento en los precios de las tarifas domeésticas se

presenta fa Grafica.1.3.

0.10000

1998 188 180 182 1941 &8 1888 2000 20M

AfRos

1880 192 1ged

Gréfica 1.1. Precios promedio de energfa elécirica (doméstica1980-2003)
Cifras en pesos constantes a septiembre 2003
(Fuente: Secretaria de Energla. Compendio Estadistico del Sector Enargla)
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Como respuesta a las inconformidades de los usuarios, entre enero del 2002 y abril del 2003 se
han presentado en el Congreso de la Unidn nueve iniciativas en materia de tarifas eléctricas, de
las que dos establecen nuevos subsidios, una propone tarifas de uso habitacional, tres de ellas
modifican el proceso de definicion de tarifas y otorgan dicha facultad al poder legislativo; otras tres
elevan al rango de Ley la obligacién de considerar las condiciones climéticas (temperatura,
humedad o [ndice de calor) en el proceso de determinacién de las tarifas domésticas.
La fijacion de las tarifas eléctricas es un importante mecanismo para la formulacién de la politica
energética del pals. Por ello, la presente administracién trabaja para implementar una estructura
tarifaria que permita la eficiencia econémica y, al mismo tiempo, promueva el uso eficiente de la
energfa eléctrica sin afectar a las familias de menores ingresos, que conforman los usuarios con

menor consumo’.

1.1.3 SITUACION ACTUAL.

Puede afirmarse que desde “el siglo XIX, la energia eléctrica ha ido conguistando en la sociedad
moderna, el destacado lugar que hoy ocupa, como insumo vital de la actividad econémica. Los
esfuerzos de planeacién del desamrollo y su implementacion, parten del supuesto de contar con
energia eléctrica, y si es posible, que ésta sea suficiente, oportuna, estable y al menor costo
posible”®,

El Sistema Eléctrico Nacional comprende dos empresas propiedad de la Nacién: CFE y Luz y
Fuerza del Centro, esta ultima opera en el drea metropolitana de la Ciudad de México y la primera
en el resto del pals. Las dos verticalmente integradas en generacién, transmisién y distribucién.
Como referencia se han de destacar las siguientes cifras®: CFE cubre casi dos millones de km? del
territorio nacional, tiene una capacidad instalada de generacién, de la cual 827 MW corresponden
a LFC y 40,350 MW a CFE. Donde CFE comprende (Dic-2002)‘°: 163 plantas de generacién,
39,210 Km de red de transmisién (161-400 kW), 155,941 MVA (Mega Volts Ampere) de capacidad
de transformacién, 8 areas de control, 13 divisiones de distribucién, atiende a 20.64 millones de

usuarios y 76,800 empleados en activo.

El pronéstico del consumo, es decir de la energia que se suministra por el sistema eléctrico
nacional a través de generaciéon propia e importacién, es la base sobre la que se decide la

capacidad, tipo y localizacién de las nuevas centrales y las ampliaciones a los sistemas de

7 Op.cit. pp. 5.

Wionczek S. M., Guzman M. O. y Gutiérrez R. (1988) Posibilidades y limltaciones de la planeacién energética en México. Et Golegio
de México. México, D. F. pp. 593pp. 105-106
’Secretarla de Energla (2003) Oportunidades de inversién en el sector eléctrico, cogeneracién y autoabastecimienta. Unidad de
Promocién de Invarsiones. hitp:/Avww.conae.gob.mx

Ramos A. (2003) Programa de requerimientos de Inversién 2002-2011.
http:/Amww.conae.gob.mxAwork/secciones/237 9/imagenes/alberforamos. pdf
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ahorro de energla, de consumo de combustibles y de proteccién ambiental.

12

transmision y distribucién; asi como, las politicas de financiamiento, de tarifas, de promocién de

Las tablas 1.8. y 1.9. indican la capacidad de generacién que habré de instalarse para el afio
2010"". Ademas muestra un incremento proyectado del 75% para el afio 2010, pues se contempla
una tasa media de crecimiento anual de la demanda de 5.4% (2001-2010). Periodo en el que se
requerira un total de 676 mil millones de pesos de 2001, desglosados como sigue: 242 mil millones
para generacién, 152 mil millones para transmisién, 126 mil millones para distribucién, 80 mil

millones para mantenimiento mayor, 15 mil millones para ingenieria y otras inversiones.'?

Tabla 1.8. Panorama Nacional de la
capacidad de generacién eléctrica instalada

y tecnologfa empleada.

Tabla 1.9. Panorama Nacional de
generacién
y energla

la capacidad de
eléctica instatada
renovabte empleada.

Afto 2000 2010
Capacidad instalada 36,000 MW 63000 MW
Tecnologia GWh % GWh %
Térmica convencional 386 ] 0.2 1,977 |1 0.6
Ciclo Combinado 5,876 | 3.1 7,577 1 2.3
Turbina de gas 18,698 1 9.7 20,096 | 6.1
Hidraulica 13493 | 7 31627 | 9.6
Nuclear 8289143 10,293 3.1
Oual 33.155 |17.2| 36,235 1
Carbon 520527 4612| 14
Geéotemia y eolica 17,7341 9.2 | 171,642 |52t
Combuslion Interna 89,828 {46.6| 45,464 |13.8
Total| 192,764 320,448
Energia renovable
Aflo 2001 2005 2010
Tecnologia MW | GWh | MW | GWh | MW | GWh
Biomasa cafiera 210 | 3867 222 | 382 246 | 422
Minihidraulica 82| 363 176 | 762 225 | 972
Geotermia 856 | 5,567 976 | 6,350 975 | 6,350
Solar 14 8 18 10 24 13
Biogas 11 54 13| 65 17| 86
Eodlico 64 62 140 | 455 187 | 608
Total| 1,246 | 6421 | 1,544 | 8024 | 1,674 | 8451

" Op.cit. pp. 5
12 Secretaria de Energla (2002) Prospectiva del sactor eléctrico 2001-2010. Direccién General de Formulacién de Polltica Energética,
SENER. Grupo Elhoim, México, D.F.
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La existencia en México de sectores de la poblacidn sin acceso a la electricidad y su incorporacion
progresiva al consumo, llevara a un incremento considerable del mismo en el futuro. Esta
tendencia dificiimente se revertira, puesto que estarfa en contra de la necesidad por mejorar las
condiciones de vida de los habitantes. Sin embargo esto no debe oponerse a otra necesidad: |a de
modificar el concepto de que el bienestar esta indisolublemente ligado al derroche de los recursos,
en este caso de la electricidad.
Es por ello que la planeacién moderna del sector eléctrico debe satisfacer objetivos econémicos,
sociales y ambientales lo cual requiere de un proceso complejo que ademas de integrarios con el
menor de los conflictos, incluya paralelamente una amplia gama de recursos energéticos
tradicionales y alternativos.
L.a metodologia para la planeacion del sector eléctrico esta evolucionando de la forma tradicional,
basada en grandes plantas generadoras operando con combustibles fosiles, hacia una versién
integral que incluye'®:

El ahorro de energia como una mas de las fuentes disponibles para cubrir la demanda.

La generacion descentralizada a través de la cogeneracion y los productores privados en un

esquema de generacion distribuida y fuentes no convencionales de energia.

Los impactos ambientales en las evaluaciones de las distintas tecnologias.

Las posibilidades de financiamiento disponibles por parte de organizaciones internacionales

dedicadas a apoyar el uso de tecnologias eficientes y no convencionales que impacten

favorablemente al medio ambiente.

1.1.4 EL SECTOR RESIDENCIAL.
El sector residencial constituye una parte importante en cuanto al consumo de electricidad, pues

tiene el segundo lugar, después del sector industrial, como se observa en las Gréficas 1.2. y 1.3.

&0.00% 58.06%
Gréfica 1.2. Consumo final de energla 80.00P% {----mermmeees
secundaria (electricidad) por sector [%).
00061 ----
Fuente: 30.00%
Balance Nacional de Energla,

2003- SENER 20.00%

10.00% |----+

0.00% -

' Canales Y. E. y Sansores C. O. (2002) Altemativa para la planeacién del sector eléctrico mexicano. Revista digltal de Posgrado,
invesligacién y extension del Campus Monterrey. http:/iwww.mty.tesm.mx
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40.00% {----{

30.00% 4|
20.00% —......... QA9 ’
10.00% {----
0.00%

Oomeslico Comercial Serviclos ndustrial Agricola

Asf mismo el sector residencial es muy importante respecto a planificacién energética debido a las
siguientes caracterfsticas'*:

a. El consumo residencial constituye mas del 30% de la demanda de energia final (Grafica
1.2). Y posee ademas, un alto potencial de crecimiento a causa de tres procesos paralelos:
el crecimiento demogréfico, la creciente urbanizacién del pals y e} aumento de los enseres
domeésticos.

b. El aumento de la demanda residencial de energfa hace efectuar nuevas inversiones para
aumentar su oferta energética. Ademas debido a que este sector es el mas subsidiado, la
demanda incrementa el déficit presupuestario de las companias proveedoras de energla.

c. Existe un conjunto amplio de opcicnes tecnolégicas, econdémicamente atractivas, para

reducir los consumos energéticos residenciales y disminuir los impactos ambientales.

El sector residencial se ha convertido en un ente dindmico, del cual es muy dificil definir patrones
de uso de la energla, esto debido a su dependencia en factores poco cuantificables, como las
caracteristicas demograficas, socioecondmicas y culturales de una poblacién ubicada en un

entorno fisico determinado.

Sin embargo pueden exponerse algunas de las tendencias basicas en la demanda residencial de

energia eléctrica'®:

" Masera 0., De Buen O. y Friedmann R. (1991) Consumo Residencial de Energla en México: Estructura, Impactos Ambientales y
Potencial de Ahorro. Primera reunién internacional scbre energfa y medio ambients en e} sector residencial mexicana. Universidad
Nacional Auténoma de México — Universidad de California.

13 Op.clt. pp.5
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Como se aprecia en la Grafica 1.4. ha habido un incremento constante del consumo a un

promedio anual del 2% (1993-2003). No obstante debe resaltarse la tendencia a la disminucién

en el consumo de los Ultimos dos arios.

3000
Grédfica 1.4. Promedio anual en el 2800 4
consumo domestico de energla
eléctrica y linea de tendencia en el
periodo 1993-2003 [miles de millones 2600 -
de Wih).
2400 -
Fuente: "
Banco de Informacidn Eccnémica- 200 12
INEGI
2000 -

1993 1884 1995 1006 1097 19868 1899 2000 2001 2002 2003

—&—consumo =~~~ Polinémica (consumo)

El consumo eléctrico residencial ademas, se distribuye en las regiones de la Republica
Mexicana de la siguiente forma'®; Regidn Centro (25.54%), Noreste (24.46%), Centro-
Occidente (22.60%), Sur-Sureste (14.08%) y Noroeste (13.31%); esto obedece principalmente
a la distribucién de la poblacidon en los centros urbanos, es decir es susceptible a los
movimientos migratorios de los préximos afios"’.

El mayor ingreso monetario, la amplitud y la variedad de los mercados de productos a los que
se tiene acceso y la extension de las redes de distribucién, facilitan la adquisicién de bienes por
parte de los hogares; asi para el afio 2000'8 el 85.9% de las viviendas cuenta con televisién, el
84.4% de con radio, 78.8% con licuadora, 68.5% con refrigerador, el 52.0% con lavadora,
38.7% con video-casetera y el 9.3% ya disponen de una computadora.

Por razones climaticas, el uso de equipos de aire acondicionado sélo es necesario en el norte,

sureste y regiones costeras del pals.

1.2 FUTURO PARA LA ENERGIA ELECTRICA.

1.2.1 ENERGIA ELECTRICA Y MEDIO AMBIENTE.

Como es sabido la capacidad y dominio tecnolégico de las sociedades influyen, en alto grado, en

tas formas de producir y utilizar la energia requerida para el funcionamiento socioeconémico; lo

que a su vez repercute, en mayor o menor medida, sobre la calidad del medio ambiente.

' Secretarfa de Energla (2003) Balance Regional de eleciricidad. Balance Nacicnal de Energla 2003. hitp:/Awww.energla.gob.mx

17 Ibidem.

'8 \NEGI (2000) Viviendas pasticulares habitadas por entidad federativa y bienes en la vivienda, y su distribucién segin disponibilidad
de bienes. Canso Nacional de Poblacién y Vivienda. http://ineql.qob.mx
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La contaminacion del aire generada durante el proceso de produccion de electricidad es solo la
primera de las afectaciones al medio ambiente.
Como la demanda de electricidad viene aumentando considerablemente, se tiene como opcién la
construccién de plantas hidroeléctricas, esto acarrea efectos sociales y ambientales desfavorables

(como inundaciones y deforestacion).

Es de notarse que el conflicto entre la necesidad del desarrollo socioeconémico y la de sostener el
ambiente, domina la discusién internacional. La amenaza del cambio climatico global y de los
efectos ambientales locales y regionales impone un limite a las tendencias actuales del consumo
de energfa. Para controlar la degradacion de la atmésfera los pafses industrializados cominmente
dirigen sus argumentos hacia la disminucién del consumo de energla en los palises en desarrollo.
Estos paises responden enfatizando la necesidad de elevar el consumo de energia per. capita
para tener niveles de vida adecuados y revelando la desigualdad entre el consumo per. capita
entre los palses industrializados y los paises en desarrollo.

En México desde mediados de los anos 80 se asiste a un proceso de internacionalizacion del
debate ambientalista —una revolucién ambiental®, donde la tesis acerca del desarrollo sostenible
tiene reservado un lugar clave. El desarrollo sostenible ha sido definido como aquel desarrollo que
permite satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las futuras

generaciones para satisfacer sus propias necesidades.

Durante los afios 90 se ha apreciado una mayor preocupacion por el uso eficiente de los recursos
energéticos, sobre todo si se consideran los esfuerzos llevados a cabo en este sentido por la
Comisién Nacional para el Ahorro de Energla (CONAE). Ademas, en el subsector eléctrico se
destaca la actividad del Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energla del Sector

20m

Eléctrico (FIDE), basada en el concepto de “administracién de la demanda“”, “gestion de la

demanda o “planeacién integral de los recursos™'.

A diferencia del enfoque ofertista, que privilegia la realizacion de pocos proyectos de generacién a
gran escala; el ahorro energético, a partir de los programas de “administracién de la demanda”,
supone el aprovechamiento de una amplia gama de oportunidades econdémicamente muy

atractivas, pero muy dificiles de administrar. Por lo tanto puede afirmarse que ahorrar energia es

19 Pearce, D. y Walford J. (1993). World without End. Economics, Environment and Sustainable Development. Oxford University Press.

20 | 4 administracién  de demanda es un grupo de pracedimientos adaptativos de eficiencla energética disefiados para promover el
ahorro de énergla, incrementando e! valor de los servicios de tos consumidores, reduciendo el impacto amblental total y satisfaciendo
las necesidades de recursos futuros.

2! Pichs M. R. (1998) Tecnologla, energia y medio ambiente: Potencialidades y limitaciones internacionales para una reestruciuracién
energética sostenible y retos para Méxlco. Resumen de tesls doctoral, Universidad Naciona) Auténoma de México, Facultad de
Economla - Divisién de Estudios de Posgrado. http:/Awww.redem.buap.mx
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una clara forma de reducir las emisiones de gases de efecto de invernadero, especialmente en
México, donde cerca del 75% de la energia primaria para producir la electricidad proviene de

combustibles fosiles??.

1.2.2 USO EFICIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA.

Alrededor de 1970 se creia que el desarrollo implicaba el incremento exponencial en la produccion
energética, sin embargo la Crisis del petréleo de 1973 modificé dicha idea. Es entonces que
muchos paises tienen que decidir entre continuar incrementando la dependencia de su economia
en el petréleo 6 replantear los patrones de consumo energético y generar recursos propios.

Lo anterior derivd en la investigacién, desarrollo y promociéon de politicas de conservacién y

eficiencia, asi como de la proliferacion de energfas alternativas (desde nuclear hasta solar).

La conservacién de energia, por supuesto, no debe significar una disminucién en los servicios
energéticos. Por el contrario, debe estar sustentada en una expansién de los servicios, mientras se
estabiliza el consumo de energfa. Inclusive, cuando los servicios energéticos involucran
industrializacién, los nuevos materiales, asi como el aumento en la eficiencia de diversos equipos,
hace posible que el consumo de energia derivada de la misma, crezca al menos, a menores tasas

que las que tuvieron los pafses desarrollados en su etapa de industrializacién.

El uso eficiente de la energfa, proporciona la posibilidad de usar la capacidad instalada de
generacion para cubrir nueva demanda de energla, es decir, la eficiencia puede ser vista como un
recurso energético.

Ahorrar energia es, en muchos sentidos, algo muy simple, como mover un interruptor o cambiar un
equipo. Sin embargo, para que un esfuerzo nacional de ahorro de energla tenga un impacto
significativo y permanente, se requiere de millones de acciones que se apoyen de un conjunto de

elementos que hagan posibles grandes modificaciones en patrones de consumo.

En México, las principales entidades promotoras del ahomro de energla son la CONAE, el
Programa de Ahorro de Energlia del Sector Eléctrico (PAESE) y el Fideicomiso para el Ahorro de
Energia Eléctrica (FIDE), las cuales promueven la aplicacién masiva de estrategias y opciones
tecnol6gicas para el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica. Apoyando activamente la
formacién y consolidacién de un mercado de productos y servicios (informacion, los protocolos y

las metodologias, personal capacitado, capacidad de innovacién) relacionados con esta materia, y

22 Sheinbaum Pardo C. (2000) Eficiencia energética.
http:/Aww.union.org.mx/guia/actividadesyaqravios/eficienciaenergetica.htm
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al mismo tiempo, aprovechan el financiamiento de organismos facultados para fortalecer estos

proyectos.®

Los programas nacionales de fomento para el ahorro y uso eficiente de la energfa eléctrica se
analizan tanto por el lado de |la demanda como por el de la oferta.

Por el lado de la demanda requieren de inversiones menores que {as necesarias para incrementar
la oferta, presentan alta rentabilidad, mejoran el desempefo de los equipos y sistemas donde se

aplican, y reducen los impactos nocivos al medio ambiente.

Asi sblo en el Sector residencial, el programa de demanda cuenta con tres lineas de accién: la
normalizacién, los programas de ahorro de energla y el fomento de una cultura de ahorro de la
energlia entre la poblacion en general.
En cuanto a los ultimos dos aspectos se mencionan solo algunos ejemplos en nuestro pais:
En la iluminacién por electricidad, un ahotro de energia de entre 50 y 75% proviene de la
sustitucidén de focos incandescentes por compactos fluorescentes. Existen diversos trabajos
que reportan la viabifidad econémica de esta sustitucién para la mayoria de los estratos de
consumo de electricidad residencial. Existe ya en México, un programa de la Comisién Federal
de Electricidad que promueve el cambio de estos focos en las ciudades de Monterrey y
Guadalajara®’.
En el caso de los electrodomésticos, se estima que el refrigerador promedio mexicano
consume entre 500 y 700 kWh por vivienda al aino. En 1990 ya se distribufa un refrigerador de
255 litros (el mas popular), que consumia 350 kWh al afio. Sin embargo hoy existen modelos
gue alcanzan un consumo de hasta 100 kWh a} aiio®.

La normalizacién es la medida que logra reducir el consumo de energia en este sector, con la
regulacién en aparatos electrodomésticos. A través de organismos como la CONAE, el FIDE, el
Programa de Ahorro Sistematico Integral (ASI) y el Fideicomiso para el Programa de Ahorro de
Energia Eléctrica mediante el Aislamiento de Casas (FIPRADEE), se instrumentan programas
regionales especificos en el sector doméstico.

CONAE que ha estimado ahorros en energia y potencia (2003) mediante la aplicacién de las

normas oficiales mexicanas de eficiencia energética:

2 Guzméan O.M,, Yinez N. y Wionczek M. (1985) Uso eficiente y conservacién de la energla en México: Diagnéstico y Perspectivas. El
Colegio de México. México D. F.

Varios (2003) ILUMEX: desarrollo y lecciones del primer proyecto mayor de ahorro de energla en México. hitp:/funtener.com
2
Op.cit. pp 16.
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Ahorros estimados en energia |  Ahorros estimados en potencia
DY ot Anual | Acumulad % 200?« I | Acumul %
por NOM de eficiencia energética nua cumulado ° nua cumulado °
Acumulado Acumulado
1.593 10,806 100 324 1,888 100
Por NOM-008:
Envolvente de edificios 48 93 0.86 12 23 1.21
comerciales
Por NOM-018:
Aislantes témicos para edificios 3 7 0.008 0 6 0.31

Tabla 1.10. Ahorros estimados por la aplicacidn de Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia energética (2003). =
Fuente: Estudio Costo-Beneficio CONAE

Con la aplicacién efectiva de las normas de eficiencia energética, se estima que para el afio 2010,
se alcancen ahorros de 23,000 GWh en el consumo de energia eléctrica y 4,200 MW de potencia
evitada.? A simple vista esto no significa mucho, pero al sefialar que la inversién requerida para
evitar 1 kW de capacidad generada es de menos de US$300.00, comparandolo con los
US$1,000.00 que se requieren tipicamente para construir una capacidad adicional de 1kW?, se
resalta la importancia en el ahorro de energfa eléctrica.

®CONAE {2003) Ahorros Estimados por la Aplicacion de {as Nommas Oficlales Mexicanas de Eficlencia Energética. hitp://conae.gob.mx
27
op.citp. 11

Centro de Estudios de Energla. (2001) El sector energético Mexicana del futuro: andlisls y recomendaciones. ITESM Campus
Monterrey. http/Avww.mty.itesm.mx/dia/centros/cee/SEM del futuro.pdf
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CONCLUSIONES.
La energia eléctrica juega un papel importante en el desarrolio y economia de cualquier
sociedad moderna. Es por ello, gue hoy, a principios del siglo XIX no es posible vislumbrar el
progreso tecnologico, el desarrollo econdmico y/o el bienestar de la poblacién sin un sistema

eléctrico eficiente, competitivo y de calidad.

México cuenta con una amplia gama de recursos que posibilitan una mayor diversificacién
energética. Diversificaciébn necesaria debido al significativo crecimiento del consumo de
energia, en sus diferentes formas y usos, que trae asociado dos factores claramente visibies: el
agotamiento y encarecimiento de los combustibles fésiles, y el deterioro del medio ambiente.

Bajo esta perspectiva, el Gobierno Federal impulsa polfticas publicas de fomento para el
aprovechamiento del potencial de ahorro de energfa, con el proposito de reducir la
dependencia del petréleo, diversificar las fuentes primarias de energia y mejorar el entono

ecolégico.

Asimismo, el concepto de ahorro de energia esta ligado a la conservacion de los recursos
energéticos no renovables, la modemizaciéon del sector productivo, la protecciéon al medio
ambiente y la racionalizacioén de los requerimientos de inversién en la generacién eléctrica. Por
lo que este concepto es parte fundamental de la polltica energética para el desarrollo del pafs.
Dicho ahorro ha impulsado la creacién de los programas de conservacion de energfa en todas
sus modalidades, tales como los de administracién de demanda, cuyo instrumento principal es
la regulacién o normalizacién de las actividades o bienes, situacién que favorece a la
aceptacion del anteproyecto de norma NOM-020-ENER: Eficiencia Energética en
Edificaciones.- Envolvente de Edificios Residenciales hasta tres niveles (REV: A, 99/07/26),
objeto de analisis de este proyecto de tesis.

El objetivo del anteproyecto de norma es lograr ahorros significativos en cuanto ahorro de
energia eléctrica, es por ello que en este capitulo se mencionan los antecedentes histéricos y
econémicos, asi como la situacién actual del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de la Repubiica
Mexicana, tanto en los niveles generales como en el especifico, es decir en el sector

residencial, ya que es en éste donde trascenderan las aportaciones del presente trabajo.
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INTRODUCCION.
La eficiencia en la producciéon y el uso de la energia es considerada mundialmente como un
importante recurso, capaz de estimular el crecimiento econdomico y de diversificar, expandir y

modernizar la estructura productiva y la infraestructura social de un pais.

Por ello, existe el afan del Gobierno Nacional Mexicano en generar politicas y medidas de
eficiencia energética que induzcan a cambios sociales, tecnoldgicos y econémicos en la direccion
de un mejor aprovechamiento de los recursos. Lo cual debera generar resultados favorables al
crecimiento econémico, la competitividad, la equidad social, la proteccién del medio ambiente y
nuevas oportunidades para la ingenieria y consultoria nacional, asi como la creacién de

mecanismos para garantizar el derecho a disponer de bienes y servicios de calidad.

Uno de estos mecanismos, lo constituyen las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de eficiencia
energética, las cuales son especificaciones técnicas, accesibles al publico, establecidas con la
colaboracién y el consenso de los involucrados, basadas en los resultados conjuntos de la ciencia,
la tecnologia y la experiencia.

Su objetivo primordial es lograr el beneficio éptimo de la comunidad a través de la preservacion de
los recursos energéticos y del ambiente.

En México se han elaborado especificaciones técnicas oficiales para la preservacion de recursos a
través de bienes de los que, en general, se pueden mencionar. aparatos electrodomésticos,
sistemas de alumbrado interior y exterior, instrumentos mecanicos (bombas centrifugas, calderas
paquete, motores eléctricos, etc.), aislantes térmicos industriales y para edificaciones, y edificios
comerciales.

Se pretende la proxima autorizacion y publicacion de una NOM (020-ENER) para normalizar
edificios residenciales de hasta tres niveles cuyo objetivo (como en la normalizacién de edificios
comerciales), sera el de limitar la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente,
para racionalizar el uso de la energia en los sistemas de climatizacién para el enfriamiento de
espacios.



24
1.1 PROGRAMA DE FORMULACION DE NORMAS MEXICANAS DE EFICIENCIA ENERGETICA'.
La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién que esta en vigor desde el 16 de julio de 1992,
establece que corresponde a las dependencias de la Administraciéon Publica Federal, constituir los
Comités Consultivos Nacionales de Normalizacion (CCNN) para expedir Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) sobre productos, sistemas, procesos, métodos, instalaciones, servicios o

actividades, asi como certificar, verificar e inspeccionar su cumplimiento.

Las NOM son de aplicacién obligatoria porque tienen como finalidad establecer las caracteristicas
y/o especificaciones, criterios y procedimientos que permitan proteger y promover el mejoramiento

del ambiente y los ecosistemas, asi como la preservacion de los recursos naturales®.

La Secretaria de Energia (SENER) es el 6rgano encargado de expedir las NOM de eficiencia
energética, las cuales son formuladas por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la
Preservaciéon y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE), que es presidido por el
Director General de la CONAE.

Estas NOM aprobadas son obligatorias para todos los productos e instalaciones en la Republica

Mexicana comprendidos en su campo de aplicacion.

El proceso de emisidon de las NOM establecido por la Ley les da un caracter institucional y
testimonial, quedando como especificaciones permanentes que son actualizadas periédicamente
de acuerdo con el estado actual y las perspectivas de desarrollo del mercado y la tecnologia

nacional e internacional.

Actualmente se dispone de las siguientes normas de eficiencia energética:

Normas de Eficiencia Energética (NOM) publicadas
NOM-001-ENER-2000 Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina.

NOM-002-ENER-1995 Eficiencia térmica de calderas paquete.

NOM-003-ENER-2000 Eficiencia térmica de calentadores de agua para uso doméstico y
comercial.

NOM-004-ENER-1995 Eficiencia energética de bombas centrifugas para bombeo de agua
para uso doméstico.

! CONAE-SENER (2002) Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética. Coordinacién de Nomalizacién y Demanda Eléctrica de
la CONAE. http://iwww.conae.gob.mx

2 varios (2002) Anteproyecto de Ley para promover la eficiencia energética. http://www.mem.gov.ve
Revision del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER (REV: A, 99/07/26).




NOM-005-ENER-2000

NOM-006-ENER-1995

NOM-007-ENER-1995

NOM-008-ENER-2001

NOM-009-ENER-1995
NOM-010-ENER-1996
NOM-011-ENER-1996

NOM-013-ENER-1996

NOM-014-ENER-1997

NOM-015-ENER-1997

NOM-016-ENER-1997
NOM-017-ENER-1997
NOM-018-ENER-1997

NOM-021-ENER/
SCFI/ECOL- 2000

NOM-022-ENER/
SCFI/ECOL- 2000
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Lavadoras de ropa electrodomésticas.
Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo para
pozo profundo.

Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales.

Eficiencia energética en edificaciones. Envolvente de edificios no
residenciales.

Eficiencia energética en aislamientos térmicos industriales.
Eficiencia energética de bombas sumergibles.
Eficiencia energética de acondicionadores de aire tipo central.

Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y
exteriores de edificios
Eficiencia energética de motores eléctricos monofasicos

Eficiencia  energética de
electrodomeésticos

refrigeradores y  congeladores

Eficiencia energética de motores eléctricos trifasicos
Lamparas fluorescentes compactas
Aislantes térmicos para edificaciones

Eficiencia energética, requisitos de seguridad y eliminacion de CFC’s
para acondicionadores de aire tipo cuarto

Eficiencia energética, requisitos de seguridad y eliminacion de CFC’s
para aparatos de refrigeracion comercial

Proyectos de Normas de Eficiencia Energética (NOM)

PROY-NOM-011-ENER

PROY-NOM-015-ENER

PROY-NOM-016-ENER

Eficiencia energética de acondicionadores de aire tipo central
(Actualizacion NOM-011-ENER-1996)

Eficiencia  energética de refrigeradores y congeladores
electrodomésticos (Actualizacion NOM-015-ENER-1997)

Eficiencia energética de motores eléctricos trifasicos
(Actualizacion NOM-016-ENER-1997)

Anteproyectos Proyectos de Normas de Eficiencia Energética (NOM)

PROY-NOM-019-ENER
PROY-NOM-020-ENER

Eficiencia energética en maquinas para hacer tortillas

Eficiencia energética en edificaciones para uso habitacional

Revisién del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER (REV: A, 99/07/26).
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1.2 ANTEPROYECTO DE NORMA “NOM-020-ENER: EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES.-
ENVOLVENTE DE EDIFICIOS RESIDENCIALES HASTA TRES NIVELES” (REV: A, 99/07/26).

11.2.1 OBJETIVO.

Pretende optimizar el disefio de la edificacién desde el punto de vista del comportamiento térmico
de la envolvente,‘ es decir controlar, a través del disefio, las ganancias térmicas obtenidas
mediante los efectos de conduccion (a través de la cubierta, muros y ventanas) y por radiacion
(ventanas y cubiertas transparentes), para disminuir la capacidad necesaria de los sistemas de
climatizacién para enfriamiento; teniendo como consecuencia la racionalizacién de energia

utilizada en dichos sistemas, ademas de lograr un adecuado confort para los usuarios®.

11.2.2 ASPECTOS DESCRITOS POR LA NORMA.

Es aplicable a todos los edificios nuevos de uso habitacional de hasta tres niveles y en las

ampliaciones de edificaciones existentes.

Propone dos posibles métodos para el calculo de ganancias de calor para la envolvente de los

edificios:*

a. Aislamiento térmico promedio: aplicable a edificaciones con relaciéon de area transparente
menor al 10% con respecto al area total de muros libres, y a cubiertas sin areas
transparentes.

b. Presupuesto energético: comparativo de las de calor por conduccion mas las de radiacion
para el edificio proyectado (a construir) y el edificio referencia. Este ultimo idéntico al

proyectado en orientaciéon, dimensiones, condiciones y elevacién, pero con las siguientes

especificaciones:
-Conductividad | Coeficiente de
Porcién Tipo % Area total Térmica K Sombreado
(W/m’K) CcS
Taeht Opaco 100 Tabla 1 -
__ | Transparente 0 -
Opaco 90 Tabla 1 -
Muro Transparente 10 5.319 1
Colindante opaco 100 Tabla 1 -

Tabla 2.1. Valores nomativos para las porciones de la envolvente (Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER)

3

Residenciales hasta tres niveles. (REV: A, 99/07/26).

* Ibidem.

CONAE (1997) Anteproyecto de norma NOM-020-ENER: Eficiencia Energética en Edificaciones.- Envolvente de Edificios

Revision del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER (REV: A, 99/07/26).
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La informacién insertada y calculada se visualiza faciimente por medio de formatos
preestablecidos por dicha Norma.

Contempla el calculo del coeficiente global de transmisién de calor (K) para porciones con
capas homogéneas y no homogéneas.

Establece valores para determinar el factor de correccidon de sombreado exterior, en el caso de
volados, aleros y/o partesoles. Los valores obedecen a la relacion entre sus dimensiones,
latitud del proyecto y orientacion del elemento. Ya que la radiacién solar directa obtenida a
través de las ventanas impacta en gran medida, en el consumo de energia del aire
acondicionado.

Indica los valores de conductividad y aislamiento térmico de diversos materiales, para
propositos de la norma.

Resume en una tabla los datos necesarios para el calculo de ganancia de calor a través de la
envolvente, contemplando los Estados de la Republica Mexicana y sus ciudades
representativas, aislamiento térmico promedio (M), K de referencia, temperaturas para las
superficies de conduccion opacas y transparentes segln su composicion (masiva, ligera o
transparente) y orientacién, asi como los factores de ganancia solar promedio para las
diferentes orientaciones de las superficies de radiacién. Ademas menciona el uso de barreras
de vapor para que la envolvente no pierda las caracteristicas aislantes, para las ciudades con
clima humedo.

11.2.3 EXPERIENCIAS SOBRE LA APLICACION PRACTICA DE LA NORMA.
Existen variables que podrian afectar directamente a los datos tomados en la norma como validos,
por ello cabe mencionar que se han realizado varios articulos aplicando la Norma para diferentes

casos, de cuya investigacion podemos resaltar:

Al realizarse calculos en 8 ciudades de la Republica Mexicana respecto al Coeficiente Global
de Transferencia de Calor (K) propuesto en |la Tabla 1 contra el de dos sistemas constructivos
comunmente utilizados para techumbres (losa de concreto y vigueta-bovedilla), y al comparar
las ganancias de calor se determind que ninguno de los casos aprueba la norma (la mayor
diferencia es del 825% en Mexicali), por lo que se sugiere realizar ajustes en el valor propuesto
de K?®

5 Morillén G. D. y R.V. L. (1998) Andlisis Térmico de los sistemas constructivos mas comunes en Techumbres de Vivienda de Interés
Social. Memorias XXIi Semana de Energia Solar- Mexicali, B.C.

Revision del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER (REV: A, 99/07/26).
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Tras el calculo de ganancia de calor promedio para distintas ciudades con diversas areas de
ventana y luego compararlo con el calculo hecho para el valor sugerido por la NOM-020 se
sugiere realizar ajustes a los valores de (% area de ventana) propuestos por dicha norma, ya
que un area de ventana proyectada (35%) contra el area de referencia (10%) incrementa en el

mayor de los casos un 350% (Mexicali).®

Para ciudades con clima frio (especificamente Toluca) se hace necesario el uso de calefaccion,
suponiendo que para el valor generado por calculo (negativo) se deseara alcanzar el valor
sugerido (edificio referencia) y en la consideracién de que éste proporciona condiciones

6ptimas de confort térmico.’

Al realizar el comparativo de viviendas de interés social en una ciudad (Pachuca) respecto a
requerimientos bioclimaticos contra el calculo de ganancias de calor por medio de la NOM, se
obtienen diferencias, ya que mientras uno sugiere el calentamiento pasivo, la otra menciona
que dos de los cuatro casos de vivienda de interés social analizados rebasan el edificio de
referencia (hasta en un 254%) y por lo tanto, se requeririan de sistemas de control solar (aleros
o partesoles) o de sistemas de enfriamiento para alcanzar el valor propuesto por dicha norma,
pero basandose en el limitado presupuesto econémico de este tipo de edificacién la primera
opcion es la mas factible. Por lo cual se sugiere una revision de las temperaturas interiores de

las porciones y en general de los valores propuestos para el edificio referencia.®

11.2.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA NORMA.
Aunque la norma esta proyectada para cualquier tipo de edificios residenciales contempla algunas
consideraciones para su entendimiento y adecuada aplicacion:
La norma no debe imponer el uso especifico de soluciones arquitecténicas o tecnolégicas, es
decir que el disefiador de la edificacién tiene toda la libertad en la creacién de su proyecto.
La norma y sus métodos deben ser auto- contenidos y simplificados.
México es un pais ubicado entre los 87° y 118° de longitud y entre los 14° y 32° de latitud, por
lo que se dispone de una gran diversidad de climas: Se tienen los lugares mas calurosos del
mundo en el noroeste del pais; calurosos secos en gran parte del centro-norte; zonas costeras

tanto en el Golfo de México como en el Océano Pacifico en donde se tienen altas

® Morillén G.D,, Lépez P.M. y Rodriguez V.L. (1998) Efecto del tamario del tamafo de las ventanas de la vivienda en el consumo de
energla eléctrica. Memorias XiX Seminario sobre uso racional de Energia- ATPAE, México, D.F.

" Diaz J. R. y Morillén G. D. (1999) Comportamiento témico de la vivienda de interés social en diferentes regiones climaticas del palis.
Memorias XXIIl Semana Nacional de Energlia Solar- Morelia, Michoacan.

8 Canales B. M. y Morillén G.D. (2003) Evaluacién biocliméatica de la vivienda de interés social: caso Pachuca, Hidalgo. Memorias XXVII
Semana de Energia Solar- Chihuahua, Chihuahua.

Revisién del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER (REV: A, 99/07/26).
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temperaturas, combinadas con alta humedad (mayor a 75%) en la época del verano, y zonas
montafiosas (como en el sureste) que presentan climas templados con mucha lluvia y neblina.
Lo anterior ocasiona que la normatividad deba considerar todos esos aspectos, o que no
sucede en otros paises, como los europeos que son pequefios en extensién geografica y su
mayor consumo de energia es para calefaccion invernal, por tal motivo, sus normas se enfocan
a requerimientos minimos de aislamiento térmico promedio con un valor Unico para todo el
pais. En cuanto al norte del continente americano, el aislamiento térmico ayuda en dos épocas
del afo: invierno y verano.

En México las principales fuentes controlables mediante el disefio de la envolvente son dos: la
transmisién de calor por conduccion a través de los muros y techos, y la radiacién solar que
penetra a través de los vidrios de las ventanas y tragaluces®.

La mejor y, con frecuencia, la manera mas barata de ahorrar energia de enfriamiento sin
afectar el ambiente de confort en el interior de las edificaciones es a través de la reduccién de
ganancias de calor interna y externa.

La reduccién de ganancia de calor interna se obtiene al disminuir el consumo eléctrico a través
de la operacién idénea o el uso de equipos eficientes - normalizados (iluminacioén, aparatos,
etcétera), aspecto que dependera directamente de los usos y costumbres de los usuarios,

Por su parte, la reducciéon de ganancia de calor externa se logra a través de la seleccion
adecuada de los materiales, la forma arquitecténica y la orientacién de la construccion™®.

P¢r tal motivo, el cuidado de la envolvente juega un papel crucial en el confort, ademas de lo
simple que es actuar sobre ella, es decir que en la norma sélo se contemplan medidas que son
parte de la construccion, lo cual asegura que durante su periodo de vida mantenga las mismas
cualidades.

Existen algunas medidas que mitigan las cargas térmicas externas que se utilizan con
frecuencia, como son el uso de pinturas reflejantes o colores que no absorben el calor, entre
otros.

Sin embargo, estas medidas no se consideran en la norma, debido a que algunas de ellas
requieren cuidados especiales para mantener sus condiciones de disefio, o bien, su tiempo de
vida es corto o se deben reemplazar periédicamente’”.

El objetivo del disefio térmico de edificios es crear sistemas termodinamicos eficientes, lo que
implica que se logre la comodidad térmica de sus ocupantes con el minimo consumo de

energia.'? Sin embargo la comodidad térmica es relativa, pues depende de variables'® como:

° Ramos N. G., Heard W. C. y Hernandez P. F. (1999) Estudios para la elaboracién de normas de eficiencia energética en
edificaciones. Aplicaciones tecnolégicas. Boletin IIE.
10 Heard W. C. y Ramos N. G. (1998) Informe parcial: Revisiéon y Adecuacién de la Norma. Instituto de Investigaciones Eléctricas,
I|:)livisic'm de Sistemas Eléctricos, Unidad de usos de la Energfa Eléctrica.

Ibidem.

Revision del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER (REV: A, 99/07/26).
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a. Condiciones Ambientales: Temperatura del aire, Humedad del aire, Velocidad del aire,
Radiacion solar e infrarroja procedente de cuerpos y objetos vecinos, y transferencia de
calor por conduccién a las superficies cercanas.
b. Otras: vestido con que se cubren los ocupantes y las relativas al metabolismo, edad,
peso, complexion y actividades realizadas.
La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire acondicionado
(siglas en inglés ASHRAE) afirma que el rango de confort va de los 22 a los 28°C"* tomandose
25°C como la temperatura media de confort la cual ademas, es el valor de la temperatura
interior los edificios proyectados y de referencia en la NOM-020-ENER.
Es decir que, para obtener las ganancias de calor por conduccién se requiere conocer los
valores de temperatura equivalente y temperatura interior de la edificacion, para la primera se
han determinado valores en cada una de las porciones de la envolvente y para cada
orientacion posible (Tabla 1), y en la segunda se considera un valor fijo por dos razones:
corresponde a un valor medio de temperatura confortable para cualquier persona, y en
segunda aunque podria cambiarse por la temperatura neutra promedio para cada una de las
ciudades establecidas en la Tabla 1 de la Norma, dicha temperatura se encontraria en el rango

de confort y produciria cambios minimos en los valores de ganancia de calor por conduccion.

12 samano D., Morales D., Morillén D. (1998) Aspectos bioclimaticos en el disefio de edificios confortables de maxima eficiencia
energética. — Notas del Curso de Actualizacién de Energfa Solar, Centro de Investigacién en Energia — UACPyP — CCH , UNAM pp.
223-234

B fdem

14 American Architectural Foundation (1989), Comfort & Health Energy Design for architects, Prentice Hall Hispano-Americana S.A., EU.
Pp. 44-47

Revision del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER (REV: A, 99/07/26).
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11.2.5 CONSIDERACIONES PARA EL MEJORAMIENTO DE LA NORMA.
Existen variables que podrian afectar directamente a los datos tomados en la norma como validos,

siendo:

El niumero de ciudades sometidas a simulacién térmica, ya que se analizaron las ciudades de
México, Monterrey, Mexicali y Mérida. Por ello se pretende la simulaciéon de dichas ciudades
incluyendo ademas a Villahermosa, Tijuana, Ciudad Juarez, Matamoros, Reynosa y Querétaro.
Y aunque de éstas dos Ultimas no existen archivos de datos meteorolégicos horarios aplicables
al programa a utilizar (PowerDoe y /o e-Quest) se elaboraron como parte del proyecto de Tesis.
El hecho de aplicar a varios casos se pueden ofrecer valores mas precisos pues se amplia el
rango de datos, es decir se tienen mas ciudades y mayor nimero de modelos, a los
considerados inicialmente en la realizacién de la norma. |

Al realizarse las simulaciones para varios casos, se requiere de la actualizaciéon de datos
econdémicos y/o estudios renovados de valor presente, los cuales ayudaran a verificar los
valores establecidos de aislamiento térmico promedio para las diferentes ciudades de la
Republica Mexicana.

Los valores normativos contra los valores reales de conductividad y aislamiento térmico de los
materiales. Dichos valores son importantes pues de ellos dependen los resultantes de
ganancias de calor por conduccién y radiaciéon (método de presupuesto energético), asi como
para la determinacién del aislamiento térmico promedio (método homoénimo).

Es significativo el hecho de que en nuestro pais es dificil establecer valores fijos o
estandarizados de las propiedades termofisicas de los materiales ya que el proceso
constructivo es predominantemente artesanal, ademas no existen normas que regulen el
control de calidad de los materiales de construccion.

Evaluacién de los fenémenos de intercambio de calor entre las diferentes partes que componen
la envolvente arquitecténica, ya que la norma contempla la edificacibn como ente
independiente. No se toma en cuenta el impacto de los muros compartidos en viviendas y
edificaciones multifamiliares, asi como intercambio de calor de muros, pisos y techos
compartidos entre viviendas para casos con y sin aire acondicionado en la vivienda vecina.
Evaluacién de la sensibilidad de los valores dptimos del “K” de referencia respecto a la
incertidumbre en los parametros utilizados para el calculo de costo/beneficio.

Estos incluyen: costos de materiales y mano de obra, variaciones en las propiedades de los
materiales, la tasa de inflacion al futuro, la tasa de interés utilizado, la tasa de descuento, los
costos futuros de energia eléctrica, el periodo utilizado para el analisis econémico y las
variaciones climatolégicas afio con afio.

Revision del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER (REV: A, 99/07/26).
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CONCLUSIONES.

La Norma "NOM-020-ENER: Eficiencia Energética en Edificaciones.- Envolvente de edificios
Residenciales Hasta tres niveles” pretende optimizar el disefio de la edificacién controlando las
ganancias térmicas obtenidas mediante los efectos de conduccién (a través de la cubierta,
muros y ventanas) y por radiacion (ventanas y cubiertas transparentes), para disminuir la
capacidad de los sistemas de climatizacién para enfriamiento; teniendo como consecuencia la
racionalizacién de energia utilizada en dichos sistemas, ademas de lograr un adecuado confort
para los usuarios.
Lograr edificaciones energéticamente eficientes traera como consecuencia cambios sociales,

tecnologicos y econémicos en la direccion de un mejor aprovechamiento de los recursos.

La NOM-020-ENER es aplicable a todas las edificaciones nuevas de uso habitacional de hasta
tres niveles y en las ampliaciones de las mismas. Propone dos posibles métodos para el
calculo de ganancias de calor para la envolvente de los edificios: aislamiento térmico promedio
y Presupuesto Energético, a través de formatos simples para reportar el cumplimiento de la

norma.

La aplicacion practica del anteproyecto de norma ha generado algunas discrepancias en la
manera en que se manejan aspectos como: los porcentajes de ventana, valores de
temperatura interior, valores de conductividad y aislamiento térmico de los materiales.

Los ultimos dos aspectos habran de ser verificados y/o modificados mediante la ampliacién del
campo de estudio (simulacion del comportamiento térmico de un mayor nimero de ciudades) y
la actualizacién de valores econdmicos, esto Ultimo tendra un mayor impacto en el ahorro y el
uso eficiente de Ila energia, una vez que se demuestre que el factor costo/beneficio es mayor
que la unidad.

No obstante han de considerarse restricciones en el proceso, debido a la escasez de fuentes
de informacién confiables (para archivos climaticos), la actualizacién continua de datos
econémicos o en el peor de los casos la carencia de datos para las caracteristicas mexicanas,
como en el caso de las propiedades de los materiales de construccién.

Afortunadamente los resultados ayudaran al mejoramiento del anteproyecto de norma para que
el grado de disconformidad disminuya, se logre la optimizacion del comportamiento térmico de
los edificios y se obtengan ahorros energéticos trascendentes a largo plazo, a nivel doméstico

y, consecuentemente a nivel Nacional.

Revision del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER (REV: A, 99/07/26,).
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INTRODUCCION.

La etapa de disefio de una nueva edificacién o la modificacién de un edificio existente debe
contemplar tanto los aspectos formales, espaciales y constructivos como el analisis de su
comportamiento térmico, a fin de obtener un proyecto que cumpla con las pautas de uso racional
de la energla y confort para los usuarios'.

La evaluacion convencional de demanda de energlfa en edificios considera la demanda anual como
variable critica. En edificios residenciales y otros edificios con baja demanda de energla, el costo
es también proporcional al uso del recurso energético. Es bien sabido que en climas calidos el
rubro mas importante en la demanda anual de energia es el aire acondicionado, asl se tiene que
para el caso de una casa habitacién mexicana resulta una demanda anual de 5148 KWh? para un
dispositivo tipo ventana, y un posible costo de $3,414.41 M.N.®> Cabe mencionar que dicha
demanda no esta sujeta a las pérdidas por transmision e infiltraciones a través de 1a envolvente
exterior o al excedente de consumo debido a variaciones en las ganancias internas de calor debido

a iluminacién natural o artificial,

Con el fin de evaluar la demanda total, varios grupos de investigaciéon han desarrollado programas
de simulacién numérica que evallan la demanda de calefaccioén, aire acondicionado, iluminacién,
ventilacién y otros usos, utifizando célculos horarios para todo un ano; a través del desarrollo de un

software “amigable” para realizar las estimaciones con mayor precision y rapidez.

' Evans J. (2002) Energla en edificios: Identificacién de alternativas de disefio de bajo impacto. Avances en Energias Renovables y
Medio Ambiente. Vol. 6.

2 Varios (2003). Consumo de energla eléctrica de los aparatos domésticos. http:/Avww.portal-reynosa.com/cgl-bin/1.pl?i=consumo. himi

3 Célculo realizado para una temporada célida de 8 mesas, respecto al consumo de una unidad de acondlcionamiento de tipo ventana y
con el promedio anual del 2003 de la tarifa 1E de la Comisidn Federat de Elediricidad para consumos superiores a 750 KWh mensuates.



35
II.1 PROGRAMAS DE SIMULACION TERMICA DE EDIFICIOS.

A continuacion se hace una breve descripcidn de los programas de simulacion térmica disefiados

para edificios residenciales que existen actualmente.

*  AkWarm Creador: Alaska Housing Finance Corporation Pafs: E.U.A.
Es un programa para el modelado energético de casas habitacién, tiene una interfase basada en
ventanas, por lo que es innovador y amigable con el usuario.

Esta disefiado para calcular el acondicionamiento y los rangos de energla. Ofrece graficas del uso
de la energia por cada componente del edificio asl como reportes de eficiencia, ganancias internas
de calor, analiza y reporta opciones de mejoramiento, disefia cargas de calor, ademas calcula
emisiones de CO,. Utiliza DELPHI como lenguaje de programacion.

Tiene como principales limitantes el no considerar calculos para enfnamiento, disefio de cargas de
calor solo para zonas sencillas o simplificadas y entrada de datos solares para disefios en el

hemisferio norte.

» APACHE Creador: IES Limited Pals: Inglaterra
(Applications Program for Air-Conditioning and Heating Engineers)

Es un componente del ambiente virtual IES. Constituye una herramienta para el disefio térmico y
simulacion de energia en edificios. Se compone de una modelacién geométrica, la cual puede ser
exportada de los sistemas CAD, informacién general del edificio y datos respecto a materiales,
ocupacién, operacién y clima, realiza calculos de pérdidas y ganancias de calor, asi como analisis
de sombreado, simulacién témica del edificio con o sin sistemas HVAC®, analiza la ventilacién
natural y calidad del aire, y por ultimo |a presentacion de resultados que pueden ser exportados a
una gran variedad de formatos.

Cubre una amplia clase de requerimientos, desde un disefio basico hasta simulaciones detalladas
de sistemas HVAC, esto ultimo mediante otro programa llamado APACHE-HVAC el cual es una
aproximacion simplificada para {a creacién de modelos esquematicos de estos sistemas.

No contempla algunos sistemas, el cambio de materiales y el caso de edificaciones con estanques

en los techos. Emplea como lenguajes de programacién Visual Basic, C++y FORTRAN 77.

= AUDIT Creador: Elite Software Pals: E.U.A.
Calcula los costos mensuales y anuales para el calentamiento y/o enfriamiento de edificios
residenciales y comerciales ligeros. Cualquier sistema puede ser simulado incluyendo: el tipo DX,

evaporativo, fuente de aire con bombas de calor, fuente de agua con bombas de calor; asi como

4 Siglas en inglés de calentamiento, ventilacién y aire acondiclonado.

Programas de Simulacién Térmica de la Envolvente Arquitecténica
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calentadores y hornos de combustibles fésiles. Una versién opcional puede calcular el uso de
energla para calentamiento de agua.

Existe vasta informacién climatica disponible a la que pueden adicionarse otros archivos.

Puede presentar analisis econdmicos que permiten comparar sistemas y costos de cualquier
periodo de estudio dado. Igualmente presenta reportes para mostrar los mejores sistemas en base
al costo mensual neto efectivo, el cual es muy bajo cuando se consideran ahorros energéticos.
Utiliza Visual Basic como lenguaje de programacion.

El empleo de archivos binarios mensuales lo hacen simple y facil, sin embargo no permite la

sofisticada simulacion que proporcionan otros programas con analisis horario de energia.

» BLAST Creador: Building Systems Laboratory, I Pals: E.UA.
(Building Loads Analysis and System Thermodynamics)

Muestra simulaciones horarias de los edificios, sistemas de manejo de aire, equipo de planta
central, todo en orden para proveer a los usuarios informacién precisa de las necesidades del
edificio (mecéanica, energética y arquitectdnica). La modelacién se basa en el método de balance
de calor, asf como de los estdndares industriales para el calculo de cargas de calentamiento y
enfriamiento.

Puede utilizarse conjuntamente con el programa para el disefio del costo de ciclo de vida para
proveer andlisis econdmicos del edificio, sistema o planta a disefiar; sin embargo, para estos dos
Gltimos aspectos se requiere que el usuario desarrolle un alto nivel de experiencia.

El lenguaje de programacion utilizado es Fortran.

= COMFIE Creador: Ecole des Mines de Paris, CENERG Pals: Francia
Exhibe simulaciones horarias de los edificios para proveer informacién de las necesidades
energéticas del edificio y los perfiles de temperatura.

La modelacién de zonas estd basada en el Método de Volumen Finito en el cual se aplican
técnicas de reduccion.

Del programa se obtienen cargas mensuales y anuales, temperaturas horarias y criticas de las
zonas témicas, a través de gréaficas e histogramas. Esta elaborado en el lenguaje Pascal.

La simulacion térmica de este programa permite el analisis de confort térmico de sistemas pasivos.
En la simulacién no observa la humedad, y las cargas internas debidas al equipo se deben a tres

opciones maximo poder, encendido y posicién del termostato en el edificio.

Programas de Simulacién Térmica de la Envolvente Arguitectonica



37
= DEROB-LTH Creador: Lund Institute of Technology Pafs: Suecia
Herramienta de disefio usada para explorar el complejo comportamiento dinamico de edificios con
diferentes disefios. El comportamiento es expresado en términos de temperatura, cargas de
calentamiento y enfriamiento y de los diferentes indices de confort.

La forma de! edificio puede modelarse de manera flexible. El| modelado de asoleamiento en las
superficies del edificio es detallado e incluye la influencia de los diferentes dispositivos de
sombreado.

La simulacion usa periodos de una hora y calcula los valores en respuesta a los archivos de
informacién climatica horaria, tas cargas internas y flujos de aire.

Requiere que el usuario disponga de conocimientos para determinar la influencia de los diferentes
parametros de disefio en el comportamiento térmico de edificios.

Los lenguajes de programacion que utiliza son FORTRAN y Visual Basic.

» DOE-2 Creador: Lawrence Berkeley National Laboratory Pais: E.U.A.
Es horario y detallado; ademéas es ampliamente reconocido como modelo para la industria y la
educacion.

Es un programa de anélisis energético para edificios completos de zonas miltiples y disefo
complejo, que ademas muestra el costo de ciclo de vida de operacién. Puede aprovecharse para
analizar la eficiencia energética de disefios dados o de nuevas tecnologias. Otros usos incluyen
programas de utilidad, manejo de reduccién y demanda, desarrollo e imptementacidén de patrones
de eficiencia energética asi como archivos de entrenamiento para profesionales en arquitectura e
ingenieria.

El usuario puede seleccionar entre 20 reportes de entrada de datos, 50 reportes
mensuales/anuales y configurar dichos reportes con 700 variables.

Programado en FORTRAN 77. Requiere un alto nivel de conocimientos en el usuario.

= EA-QUIP Creador: Association for Energy Affordability, Inc. Pafs: E.UA.
(Energy Audit using the Queens Information Package)

Adaptacion del programa CIRA (Computerized, Instrumented, Residencial Audit) desarrollado en
los ochentas por el Laboratorio Lawrence Berkeley.

El programa analiza las medidas para el uso y conservacion de energfa en viviendas sencillas y
muitifamiliares. Determina las mezclas éptimas para obtener ahorro de energia de un edificio dado
dentro de un presupuesto seleccionado, para el cual usa retroalimentacion y biblioteca de costos.
De la biblioteca de medidas a aplicar, el programa escoge bajo la consideracién de rangos por el
decremento de los coeficientes ahorro-costo. Proporciona reportes energéticos y econémicos

Programas de Simulacion Térmica de la Envolvente Arquitecténica
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como: Medidas aplicables de conservacién de energla a través de los ahorros de vida Gtil por
inversion, ahorros energéticos, ahorros y costos, y reporte de analisis de inversién.

Requiere de conocimientos basicos de edificacion cientlfica e interacciones entre los componentes
del edificio, asf como de programacién (Basic). No analiza el aspecto eléctrico de la vivienda 6 el

combustible usado para calentamiento de agua.

= FF4CODE Creador: CANMET Energy Technology Centre Pals: Canadé
Programa de analisis energético usado para determinar el cumplimiento del Modelo Nacional del
Cadigo de energia de Canada (siglas en ingles MNECB), para el que automaticamente genera un
edificio referencia con el cual se comparan los resultados. También puede ser usado para analisis
de energla de cualquier edificio y entonces predecir el consumo anual y valorar el impacto de los
cambios en el disefio. Incluye biblioteca de edificios comunes y de sistemas, construccién y
materiales, esquemas de iluminacién, ventilacién y operacién. Sin embargo no todos los sistemas
HVAC pueden modelarse directamente, y entonces se requiere de la modelacién detallada en
DOE-2.

Elaborado con el lenguaje Borland C++,

=  Energy-10 Creador: Sustainable Buildings Industry Council Pals: E.UA.
Herramienta de disefio conceptual enfocada en edificios completos con menos de 93.00 m? de
area por piso durante la fase de disefio, o edificios que pueden tener incrementos de una o dos
zonas. Muestra el andlisis de energia para 8760 horas del ano, incluye simulaciones térmicas
dindmicas y efectos térmicos de iluminacién natural. Fue especificamente disefiado para facilitar la
evaluacion de eficiencia energética en edificios en estados muy tempranos del proceso de diseno.
Rapido, preciso y facil de usar, todo se presenta como “default” y es modificable; pero limitado a
edificaciones pequerias y con los sistemas HVAC mas utilizados en ellos.

El lenguaje de programacion es C++.

*  EnergyPlus Creador: U S Department of Energy Pals: E.U.A.

Corresponde a la nueva generacion de programas de simulacién térmica basados en la
presentacién y capacidades de programas como BLAST y DOE-2. EnergyPlus incluye
capacidades innovadoras de simulacién, como periodos menores a una hora, médulos de
simulacion integrados al balance térmico por zona, otras capacidades planeadas son energia solar
térmica, flujo de aire por mdltiples zonas, energia solar térmica simulacién eléctrica incluyendo
sistemas fotovoltaicos y celdas de combustible.

El lenguaje de programacion utilizado es FORTRAN 90.

Programas de Simulacién Térmica de la Envolvente Arquiteciénica
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Es exacto y detallado, puede obtener se la geometria del edificio a través de programas CAD;
tiene como inconveniente la dificultad para usarse pues la interfase no es amigable con el usuario,
ademas emplea como entrada archivos ASCII; sin embargo existen interfaces graficas comerciales

en desarroilo.

* EnergyPro Creador: Gabel Dodd / EnergySoft Inc. Pais: EUA.

Este programa realiza diversos calculos: simulacién residencial aprobada por el Titulo 24de
California, carga por calefaccién residencial del disefio, andlisis de edificios no residenciales
Analisis de (a energla DOE-2 para determinar uso real de la energia, con o sin EnergyPro como
pre -procesador.

Un “arbol” se utiliza para describir la informacién general del edificio, similar al explorador de
Windows. Los usuarios pueden elegir exhibir diversas jerarquias de la informacién, del nivel de la
zona, de los detalles del sitio, del sistema y del nivel de la planta. La entrada puede hacer uso de
las bibliotecas que vienen con los componentes constructivos comunmente usados tales como
paredes, ventanas, sistemas mecanicos y los accesorios el encenderse.

Ofrece Ademas, los informes detallados del célculo de la carga cuarto-por-cuarto y los diagramas
psicrométricos de la HVAC pueden ser producidos. Todos los informes disponibles de DOE-2.1e
se pueden producir dentro del interfaz del programa. Su lenguaje de programacién es C++,

* ENERPASS Creador: Enermodal Engineering. Pals: Canada.

Programa detallado de simulacion para edificaciones de tipo residencial y comercial. Es rapido y
facil pues un edificio tipico puede ser modelado en una o dos horas.

Calcula el consumo anual de energia por espacio para calentamiento, enfriamiento, iluminacion,
calentamiento de agua y ventilacién. Los calculos se muestran en una base de datos climaticos
horarios. Puede modelar hasta siete zonas y proporcionar la temperatura horaria con predicciones
de humedad para cada zona, ademas de un amplio rango de sistemas HVAC.

El programa no puede manejar edificios complejos como hospitales.

El lenguaje de programaciéon es C++ y FORTRAN.

=  e-Quest Creador: Lawrence Berkeley National Laboratory. Pais: E.U.A.
(QUick Energy Simulation Tool)

Este programa es sofisticado, pero facil de usar. Proporciona un nivel profesional de resultados
confiables. Es gratuito y estad disefiado para permitir un analisis detallado de los disefios de la
tecnologia de nuestros dias, sin requerir de una amplia experiencia en el modelado o simulacion

de edificios, Combina un esquema predeterminado para la creacién de edificios y la posibilidad de

Programas de Simulacién Térmica de la Envolvente Arquiteciénica
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insertar medidas de eficiencia energética; ademas despliega una presentacion grafica de
resultados derivada de la ultima version de DOE-2.

= ESP-r Creador: Mechanical engineering, Strathclyde U. Pafs: Reino Unido
Este programa intenta simular el mundo real en un nivel tan riguroso como es posible. Permite al
disefador explorar las complejas relaciones entre la forma del edificio, flujo de aire, planta y
control. Esta basado en el método de volumen finito donde el problema (edificio) se transforma en
ecuaciones de conservacion (energia, masa, momento, etc.) las cuales se integran en periodos
sucesivos como respuesta a la influencia del clima, ocupacion y sistemas de control. Contempla
un manejador de proyecto con bases de datos, simulador, herramientas de exhibicién de datos,
aplicaciones para CAD y generador de reportes.

Tiene como lenguajes de programacién C++ y FORTRAN (77 o 90). Y la capacidad de simular
tecnologia de punta para ventilacién natural, sistemas hibridos de generaciéon de calor y energlfa
eléctrica, ademas de fachadas fotovoltaicas.

Las presentaciones especializadas demandan conocimientos especificos de la materia en

particular. Este programa se entiende principalmente como una herramienta de investigacion.

= EZDOE Creador: Elite Software Pais: E.UA.
Es una interfase grafica para DOE-2.1e en PC IBM. Calcula el uso horario de energia para una
edificacién, ofrece el costo de operacion durante el ciclo de vida, tomando como base la
informacién del edificio (ubicaciébn, construccién, operacién, sistemas de calefaccién vy

enfriamiento). Aunque utiliza DOE-2.1e al mismo tiempo limita su funcionalidad.

= HAP Creador: Software Systems, Carrier Corp. Pais: E.UA.
(Hourly Analysis Program)

Contiene en el mismo programa una herramienta para el disefio de sistemas y para la simulacién
energética. Utiliza un sistema basado en estimar cargas por aproximacién para dimensionar
sistemas de aire acondicionado y calefaccion; el calculo es provisto el Método de Funcién de
Transferencia de ASHRAE para flujo de calor en un edificio.

El médulo de analisis simula hora por hora las cargas del edificio y operacién del equipo durante
las 8760 horas del ario. Esta aproximacion ofrece mayor precisiébn que otros programas, pues
contempla esquemas Unicos de clima y operacién para cada dia del afio, en lugar de observar
solamente el promedio o dias “tipicos” cada mes. Permite ejecutar simulaciones para manejadores
de aire, unidades de paquete y equipos centrales.

A pesar de las ventajas, este programa tiene limitaciones para el uso en investigacién cientifica ya
que estéa disefado para la ingenieria practica.

Programas de Simulacion Térmica de la Envolvente Arquitecténica
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= HEED Creador: Architecture & Urban Design, U of CAL. Pafs: E.UA.
(Home Energy Efficient Design)

Herramienta de disefio amigable con el usuario, muestra cuanto dinero puede ahorrarse haciendo
cambios en una vivienda. Trabaja igualmente para proyectos de remodelacién o en el disefio de
nuevas edificaciones. Al introducir la informacién del edificio se generan dos casos base, uno para
el cédigo de energia y otro que incorpora mas medidas de eficiencia energética. Y entonces puede
dibujarse la planta arquitecténica propuesta, rotarla a la correcta orientacion junto con las
ventanas. Asi como aplicar estrategias de disefio pasivo de climatizacién como sombreado, masa
térmica, ventilacién nocturna y tipos de vidrio.

Aporta costos de facturacién de gas y electricidad de nueve diferentes esquemas. Igualmente
incluye ganancias y perdidas de calor de 70 elementos de la carga total del edificio, muestra las
temperaturas en el interior y el exterior, cambios de aire, costos de la demanda por aire
acondicionado, iluminacién y ventilacién.

Se Jimita a zonas sencillas y sistemas HVAC genéricos. Existen cuatro tipos de edificios
residenciales, pero los usuarios avanzados pueden introducir datos para cualquier tipo. Contempla
solo las tarifas del Sur de California.

La interfase es escrita en Javay C++.

» HOT2 XP Creador: CANMET Energy Technology Centre. Pafs: Canada.
Pertenece a la familia HOT2000. Es una interfase gréafica de introduccién simplificada de datos lo
cual facilita y hace rapido el anélisis de energla en casas habitacion.

Ofrece reportes técnicos que incluyen la pérdida de calor detallada por componente, tablas
mensuales, resultados de HVAC, pérdida anual de calor, consumo de combustible y costos. Tiene
un reporte de comparacién que permite mostrar los resultados de hasta cuatro archivos
domesticos.

El programa no permite dimensionar el equipo HVAC cuarto por cuarto o modelar sistemas de
zonas multiples. Para el analisis detallado, se sugiere usar el HOT2000. Dicho programa esta
enfocado a edificaciones residenciales de baja altura, utiliza modelos de ganancia/pérdida de
calor, adiciona fa simutacion y diseno de edificios de efectividad térmica, calentamiento solar y
puede presentar sistemas de calentamiento y/o enfriamiento.

El calculo se realiza a través de FORTRAN vy la interfase grafica con Visual C++.

Programas de Simulacién Térmica de la Envolvente Arquitecténica
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» HOUSE Creador: Battelle Memorial Institute. Pais: E.UA.
Programa de simulacién detallado de la estructura energética residencial, que se enfoca en la
interaccién dinamica entre el equipo de la vivienda y la carga de los espacios acondicionados.
HOUSE usa intervalos de tiempo de 20 segundos. La versién | simula zonas sencillas y la Il con
zonas dobles. Tiene la capacidad de simular [a interaccién dindmica de los controles (segundos),
equipo (minutos), envolvente (horas) y alrededores (aire — horas, suelo — dlas).

Ofrece reportes horarios, ademas estan disponibles estadisticas diarias, mensuales y estacionales.
Es exclusivo de edificios y equipo de tipo residenciales.

El lenguaje de programacién utilizado es FORTRAN.

= LESOSAI Creador: Solar Energy & Building Physics Lab. Pals: Suiza.
Calcula la energia para calentamiento de un edificio de acuerdo a los modelos simplificados
descritos por la Norma Europea EN 832 y fa Norma Suiza SIA 380/ 1. Determina el procesamiento
de datos para pérdidas de calor por transmisién y ventilacién, de igual manera las ganancias
térmicas a través de ventanas, espacios soleados, colector solar de ventana y aislamiento térmico
de paredes. Puede manejar varias zonas a diferentes temperaturas y ayuda al dimensionamiento
de los sistemas de calefaccién basados en la demanda pico.

Los resultados se muestran en reportes y diagramas mensuales de balance térmico. Existen
versiones en Aleman, Francés e ltaliano, en Ingiés no esté disponible adn.

Utiliza los lenguajes DELPHI[ y C++,

» Micropasé6 Creador: Enercomp, Inc. Pafs: E.UA.

Programa de simulacién de uso facil, ejecuta célculos horarios para estimar l[a demanda anual de
energia para calefaccidn, enfriamiento y calentamiento de agua en edificios residenciales. Ademas
en una herramienta para la Norma de eficiencia energética de California, incluye también el calculo
de cargas para dimensionamiento de los sistemas HVAC. Es ampliamente usado en California
desde 1980, por lo que es un programa maduro, disponible y rapido. Puede realizar multiples
corridas. Dispone de una amplia gama de archivos de ayuda y manejo 6ptimo. No es tan complejo
como el DOE-2 ni tan sencillo como otros programas.

No produce el modelado detallado de los sistemas HVAC. Basado en el lenguaje Basic de
Microsoft.
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= REM/Design Creador: Architectural Energy Corporation Pals: E.UA.
Es amigable con el usuario, altamente sofisticado, es un programa de anélisis residencial de
energia el cual elimina la incertidumbre del diseflo para emitir decisiones de conformidad.
Desarrollado especificamente con las necesidades de los constructores, remodeladotes,
consultores de energia y disefiadores. Calcula cargas por calefaccion, enfriamiento, agua caliente
e iluminacion, consumo y costos para disefos sencillos y multifamiliares para 250 ciudades
Norteamencanas. Analiza automaticamente la informacién energética y econémica de numerosos
disefios incluyendo aislamiento en la envolvente, control de infiltracién de aire, infiltracion en
ductos, sistemas solares activos y pasivos, equipo de calefaccién y enfriamiento, ventilacion
mecanica, etc. Ademas puede dimensionar el equipo HVAC. El analisis automatico de
mejoramiento hace posible la optimizacion del disefio.

El modelado se hace en una zona, su metodologia estacional no pemite predecir valores horarios.
Existe una versién denominada REM/Rate, la cual tiene las mismas cualidades pero tiene cinco
formatos de reportes mas que el anterior.

Utiliza como lenguaje de programacién C++.

= RIUSKA & SMOG Creador: Olof Granlund Oy Pafs: Finlandia.
Parte de un sistema de simulacion integral para disefio de edificios y con el propdsito de facilitar el
manejo del mismo para cada dia de disefio. Los programas cubren las necesidades de la
simulacién térmica del edificio entero. Los componentes mas importantes del sistema de
simulaciéon son RIUSKA — interfase para la simulacién de la base de datos resulta un médulo y
medio de calculo, y SMOG — modelador de la geometria del edificio. Con RIUSKA el usuario puede
adicionar: materiales a la envolvente del edificio, cargas internas y sistema HVAC en el modelo
tridimensional y ejecutar calculos térmicos. También puede usarse en simulaciones espaciales,
para dimensionamiento de equipos o para calcular el edificio entero. Solo los sistemas HVAC
predefinidos estan disponibles para su utilizacién, es decir que no pueden hacerse modificaciones
o adicién de datos. Emplea como Lenguaje de programacién Visual Basic.

= RL5M Creador: MC2 Engineering Software Pals: EUA.
Programa para el calculo del enfriamiento residencial, calefaccién, cargas y anélisis econémico.
Emplea el uitimo manual (ASHRAE Residencial) de procedimientos para cargas de enfriamiento y
calefaccioén, energia anual costos de operacion y requerimientos de aire para casas residenciales,
condominios y pequerfios comercios. RLSM accesa al disco con especificaciones del equipo ARI,
automaticamente implanta tipos de construcciéon del manual ademas maneja tipos no enlistados

introducidos por el usuario, puede calcular cuarto por cuarto o el edificio entero, maneja bombas
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de calor, sistemas de zonas multiples y casas méviles. Compara la energia y costos de operacién
para diferentes posiciones del equipo. Puede guardar bases de datos del equipo y descripciones
de estructuras tipicas para su posterior reutilizacién.

Aunqgue se instala automaticamente en Windows se ejecuta en DOS.

» SERIRES Creador: National Renewable Energy Laboratory Pals: E.UA.
(Sotar Energy Research Institute_ Residencial Energy Software)

Programa de analisis térmico de propésito general para edificios residenciales. La solucion al
problema térmico se basa en diferenciacién finita, iteracién Jacobiana y optimizacidén forzada.
Desarrollado por el Instituto de Investigacién en Energia Solar (predecesor del Laboratorio
Nacional de Energia Renovable). Es relativamente facil de usar, aunque requiere archivos de
entrada en lenguaje ASCII con formato estricto. Tiene modelaciones dindmicas y puede calcular
edificios con sistemas solares pasivos.

Ofrece reportes con temperaturas y flujo de energia, balance de energia para todos los
componentes en integraciones horarias, diarias, mensuales y anuales.

La versién para P.C. se denomina SUNCODE, producto de Ecotope Inc.

Se utiliza principalmente para disefios pasivos en edificios pequefios o viviendas,

Carece de modelado para sistemas HVAC y trabaja con FORTRAN 77.

= SOLAR-5 Creador: Architecture & Urban Design, U of CAL. Pals: E.U.A.

Muestra graficos 3-D del comportamiento horario del uso de energia para nueve esquemas y
cualquiera de 40 componentes. Traza el flujo de aire dentro/fuera de una masa térmica y la
temperatura intenor. Calcula iluminacién natural, salidas del sistema HVAC, costos de electricidad
y combustible para calefaccién, y la correspondiente sumatoria de contaminacioén del aire.

Usa archivos climatolégicos horarios (8760 horas del afia). Contiene un sistema experto en disefar
el caso base para cualquier clima y cualquier edificio, para que cualquier arquitecto pueda copiar y
redisefiar.

Contiene gran variedad de medios para la toma de decisiones, como opciones de comparacion,
diferenciacién de colores en las capas y barras que muestran cualquier hora exacta para el flujo de
energia. No es valido para sistemas mecénicos complejos o dimensionamiento de equipo.

Emplea Visual Fortran.
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» SPARK Creador: Lawrence Berkeley National Laboratory Pals: E.UA.

(Simulation Problem Analysis and Research Kernel)

Es un programa que permite al usuario construir rapidamente modelos de procesos fisicos
complejos mediante la conexiéon de ecuaciones basadas en moédulos de la biblioteca. Crea un
programa ejecutable de simulacién para ta red que esté lista para correrse.

Es capaz de modelar complejas envolventes de edificios asi como sistemas HVAC a cualquier
nivel de detalle. Las técnicas de reduccién y descomposicién del problema son de 10 a 20 veces
mas rapidas que los programas similares. La entrada de simbolos permite programar ecuaciones
ademas el editor grafico simplifica la descripcién del modelo y la construccién de la red.

A pesar de las grandes ventajas este programa requiere un alto nivel de experiencia para el
modelado.

Emplea como lenguajes de programacién C y C++.

= SUNDAY Creador: Ecotope, Inc. Pais: E.U.A.

Simula los requerimientos de calefaccion y enfriamiento de edificios residenciales y comerciales
(pequefios), en una base diaria usando informacién climatica tipica. En el calculo suma los efectos
solares y del vidrio, masa térmica, ganancias internas y péerdidas de calor del edificio.

Este programa puede realizar estudios sensitivos de ganancia solar directa, y edificios
térmicamente super-aislados o convencionales.

Es rapido y preciso, informa sobre la energia usada cada dfa por el tipo de edificacion; sin
embargo, los reportes son menos detallados que el programa SERIRES.

Su lenguaje de programacion es Turbo Pascal.

« System Analyzer Creador: Trane C.D.S. Support Center Pafs: E.UA.
Paquete para el célculo de cargas y el analisis comparativo energético-econémico. Permite realizar
una rapida evaluaciéon de cualquier edificio, sistema y combinacidn de equipo. Hasta puede
emplearse como una herramienta de posibilidades para decidir gue sistemas son los apropiados
para el disefio inicial, o para obtener un panorama general de cémo un sistema o combinacién de
equipo se comporta sobre otro. Si alguna combinacién resulta prometedora tras el analisis se
pueden exportar entradas al TRACE.

El programa proporciona un confiable sistema de analisis comparativo, pero carece de algunos

detalles de carga y energia en los componentes los cuales se pueden disponer en el TRACE.
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= TAS Creador; EDSL Ltd Pafs: Inglaterra.
Programa para el analisis térmico de edificios. Incluye modelador tridimensional de facil generacién
al utilizar CAD y médulo de analisis térmico/energético. Es una solucién completa, confiable y
segura para la simulacién térmica del edificio, y una poderosa herramienta de disefio en la
optimizacién de ambiente, energia y comodidad.

La informacién de salida ofrece condiciones de confort, dimensionamiento, uso de la energia y
ventilacion natural. Toda la informacién puede ser exportada a paquetes como Word, Excel,
Publisher, etc.

Utiliza C++ como lenguaje de programacién.

= TRACE 700 Creador: Trane C.D.S. Support Center Pals: E.U.A.
(Trane Air Conditioning Economics)

Utiliza algoritmos recomendados por la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracién y Aire Acondicionado (ASHRAE) en un ambiente de Windows. Pues elige entre siete
diferentes metodologias para enfriamiento y calefaccién de ASHRAE, incluyendo la funcién de
transferencia exacta.

Se usa para hacer célculos energéticos y econdmicos en los edificios, asi como disefios
confortables, seleccién de equipo HVAC, esquemas de operacion y opciones financieras.
Proporciona un medio rapido y fAcil para analizar los efectos de cambios en las cargas del edificio
como flujos de aire, temperaturas de termostato, ocupacion y construccién. Cuenta con biblioteca
de materiales de construccién, equipo y perfiles climaticos (alrededor de 500 localidades).

Se recomienda entrenamiento formal para los nuevos usuarios.

Emplea Visual C++ como lenguaje de programacién.

= TRNSYS Creador: Solar Energy Laboratory Pals: E.UA.
(TRaNsient SYstem Simulation Program)

Programa de simulacién cuyo sistema modular de aproximacion lo hace una de las herramientas
disponibles con mas flexibilidad.

Incluye una interfase gréafica, calculos de simulacién y biblioteca de componentes desde varios
modelos de edificios y equipo HVAC hasta energia renovable y tecnologias emergentes. También
se compone de un método para crear nuevos componentes que no existen.

Este programa ha sido utilizado por mas de 25 afios para el dimensionamiento y andlisis de HVAC,
analisis de flujo de aire, simulacién eléctrica, disefio solar, comportamiento térmico del edificio,
esquemas de control, etc. El usuario debe tener informacién detallada sobre el edificio y el sistema

e incluirlo a través de la interfase.
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=  VisualDOE Creador: Eley Associates Pals: EUA.
Es una interfase del programa de simulacién DOE-2.1e. Mediante la interfase grafica los usuarios
pueden construir un modelo de la geometria del edificio utilizando patrones de formas sélidas y
una herramienta de dibujo o importando archivos *.DXF. Los sistemas de! edificio se definen a
través de puntualizar y seleccionar. Una biblioteca de construcciones, ventanas, sistemas y
esquemas de operacidn se incluyen y el usuario puede adicionar los elementos que desee.

Es especialmente util para estudios de alternativas de la envolvente y disefio de HVAC. Ya que en
un proyecto sencillo pueden definirse hasta 99 alternativas.

Pueden visualizarse e imprimirse reportes de parametros del edificio de manera horaria.

Reduce draméticamente el tiempo para construir un modelo con respecto al DOE-2, pues
especificar la geometria del edificio es mas facil que otros programas similares.

El VisualDOE implementa el 95% de las funciones del DOE-2.1e los cuales son adecuados para la
mayoria de los usuarios. Usuarios avanzados pueden modificar archivos de entrada generados en

VisualDOE e introducir manualmente el restante 5% del DOE-2.1e.
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Il1.2 VENTAJAS DE LOS PROGRAMAS DE DOE CON RESPECTO A OTROS PROGRAMAS
DE SIMULACION TERMICA.

Haciendo un andlisis en cuanto a las bondades de los programas de simulacién se observd que
tanto PowerDoe y e-Quest corresponden a un ambiente completo de simulacidén basado en el
DOE-2.2. Contienen una interfase grafica que permite la descripcién del edificio y la exhibicion de
resultados. Son muy flexibles, ademas suman todas las capacidades del DOE-2 y no son, como en
la mayorfa de los productos de DOE-2, un subconjunto. Incluyen bibliotecas de los componentes
constructivos, muestra la geometria del edificio en 2 y 3 dimensiones, despliega graficamente la
disposicion del equipo HVAC, facilita el acceso a todos los pardmetros de entrada y ofrece
informes horarios detallados. Ademas almacenan la descripcién del edificio en lenguaje de BDL y
son capaces de exportar dichos archivos de manera compatible con otras aplicaciones del DOE-
2.2. Toda la documentacién se encuentra via internet (presentada por DOE-2), para que si existen
algunos errores o faltan articulos, se corrijan a corto plazo. Sin embargo, como DOE-2, son
complejos asi que se recomienda el entrenamiento formal. Ambos programas ofrecen las
siguientes funciones:

Modela cualquier geometria del edificio y maneja de manera sofisticada de las ventanas y

sombreado solar exacto en ventanas individuales y edificio entero.

Realiza montajes complejos de la construccion.

Se pueden programar completamente cargas y operaciones.

Disponibilidad de luz de dia.

Puede incluir sistemas de ductos, de mezcla de aire, terminales, residenciales, de

calefaccion solamente, ademas del control completo de flujos y de las temperaturas del

aire por zona y nivel del sistema.

La eficiencia del equipo y su funcionamiento pueden modificarse por el usuario.

Disposicién de horarios multiples para los componentes.

Seleccion de fuentes de energia comunes (Electricidad, Gasoil, Gas Natural, VVapor, Agua

Enfriada, Carbén, Metanol,)

Se puede simular para varias tarifas y determinar el analisis de costo de vida dtil.

Los informes se ejecutan para todas las caracteristicas de simulacién, pueden ser

horarios y definidos por el usuario.

Resumen de usos finales de la energia.
Ademas e-Quest tiene la opcién de realizar corridas con variaciones paramétricas para facilitar y
mejorar la comparacion entre el edificio original y las mejoras propuestas.
Por las multiples capacidades que presentan se decidié trabajar con estos programas para la
simulacién térmica de los modelos de vivienda horizontal en 11 diferentes ciudades de la
Republica Mexicana.
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lIl.3 PROCESADOR CLIMATICO (DOE-2: WEATHER PROCESSOR).
Los calculos de energia y simulaciones en e-Quest/ PowerDoe/ DOE-2 requieren datos climaticos
contenidos en los archivos de clima, los cuales son de tipo horario y creados en base al
procesador del clima “doewth”™.
El procesador de clima consiste en un programa de lineas de comando denominado doewth.exe o
doewth, segln el ambiente computacional. La funcion principal de éste es leer la informacién
climatica horaria dispuesta en una gran variedad de formatos, extraer la informacién necesaria y
escribirla en un archivo climatico de tipo binario para el adecuado uso y simulacién del
PowerDoe/DOE-2. Ademas el procesador puede producir listas de archivos de clima en un formato
legible y puede generar un reporte de los datos de! archivo de clima. El archivo debera contemplar

las siguientes variables®:

Dato o Propiedad Unidad o convencién
Temperatura de bulbo seco oF

Temperatura de bulbo himedo °F

Presién atmosférica Pulgadas de Hg
Velocidad del viento Nudos
Direccién del viento De0a15
Cantidad de nubes De 0 a10

Tipo de nubes DeOa2
Humedad absoluta Ibw/lba
Densidad del aire IbAt®

Entalpia especifica del aire btu/lb

Senal de lluvia 061

Senal de nieve 061

Tabla 3.1. Convencién empleada por lis programa de simulacién térmica: e-Quest y PowerDOE
(Sistema Inglés de Unlidades de Medida)

Pueden crearse dos tipos de archivo, uno con valores horarios solares o sin ellos. En los que no
hay informacién solar, DOE-2 calcula los valores solares usando el modelo de cielo claro de
ASHRAE, nimeros de claridad, cantidad de nubes y tipos de nube del archivo de clima. Los que
contienen datos solares deben contener: radiacién horizontal solar total [btu/hr-ft’] y radiacién solar
normal directa [btu/hr-ft]. El procesador de clima establece las especificaciones para cada una de
las variables, mismas que seran desarrolladas en el “Andlisis de datos climatolégicos y calculo de
propiedades psicrométricas” (capitulo cuatro).

3 Buhl F. (1999) Doe-2 Weather Processor. LBNL Simulation Research Group.
6 ..
Ibidem.
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CONCLUSIONES.

Los programas de simulacion térmica requieren que el usuario tenga conocimientos minimos
tanto de computacién como de materiales y procedimientos de construccion de edificios.

Es necesario el conocimiento en modelado de edificios y de ingenieria para interpretacion de
resultados, asl como equipos, sistemas y términos de aire acondicionado (calefaccién y
enfriamiento). Asl como de conocimientos basicos de fenémenos de transferencia de calor.
Ocasionalmente programas mas sofisticados demandan un entrenamiento formal por parte
del usuario. O en el caso de programas enfocados a normatividades se requiere

conocimientos basicos sobre regulaciones (California, Canad4, Suiza, Europa).

Existen programas gratuitos, y otros a elevados costos con la posibilidad de costo adicional
por adquisicién de médulos (como datos climaticos no incluidos en programa base). Sin
embargo el costo de los programas no necesariamente refleja su sofisticaciéon o confiabilidad.

En base a la observacion de las capacidades de los programas se ha optado por realizar la
insercién de los datos del edificio (materiales y morfologia) en PowerDOE, y hacer la
simulacion del comportamiento energético en e-Quest ya que permite realizar corridas
parameétricas para poder definir desde un inicio el rango de variables a emplear.

El primero fue facilitado por el Centro de Investigacién en Energia — UNAM, el segundo
obtenido gratuitamente via Internet.

El analisis comparativo de estos programas con respecto a los mencionados en el presente
capltulo no fue posible, principalmente por la cantidad de tiempo que implica aprender el

manejo de cada uno de ellos.
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Generalidades y adecuacion al programa de
stmulacién del comportamiento térmico



INTRODUCCION

El proceso de disefio y construccion de edificaciones en una localidad especifica no puede ser
independiente de las condiciones del clima existente, ya que debe trabajarse con y, no en contra
de las fuerzas de la naturaleza, para hacer uso de sus potencialidades y crear mejores condiciones
de vida.

Por ello se ha decidido implementar ciudades que exhiben la diversidad climética de la Republica
Mexicana. Su eleccién se debe principalmente a la disponibilidad que presentan es decir, en
Mexico existen 74 estaciones meteoroldgicas, distribuidas en 26 estados de la Republica Mexicana
y que proporcionan informacidn horaria representativa unicamente del 0.3% del territorio nacional'.
La informacion ofrecida corresponde a un archivo que muestra las 8760 horas del afio para una
localidad especifica y describe: temperatura de bulbo seco y bulbo himedo, presion atmosférica,
velocidad y direccién del viento, cantidad y tipo de nubes, humedad absoluta, densidad del aire,

entalpia especifica, sefial de lluvia y nieve, radiacion normal solar y radiacién global.

No obstante, gracias al trabajo de personas dedicadas a la simulacién térmica, para este
documento se dispone de archivos para algunas ciudades como: México, Mérida y Monterrey”.

Una investigacion doctoral del Centro de Investigacion en Energia - UNAM, permite disponer de
datos para la ciudad de Villahermosa®; y por Ultimo la cercania de algunas ciudades mexicanas
fronterizas con ciudades estadounidenses ofrece la posibilidad de emplear archivos provistos por
el programa de simulacién (PowerDoe), asi se podra contar con Matamoros (Brownsville ~Texas),
Ciudad Juarez (El Paso ~ Texas), Mexicali (El Centro - California), y Tijuana (San Diego —
California).

Para incrementar el numero de ciudades y ofrecer resultados mas aproximados a la realidad
mexicana se ha decidido elaborar, como parte del proyecto de tesis, tres archivos climatologicos
para las ciudades de Querétaro, Reynosa y Cabo San Lucas.

Una breve exposicién de caracteristicas ayudara a la posterior aplicaciéon de medidas para el

ahorro y uso eficiente de la energia en cada una de las ciudades.

! hitp:/fsmn.cna.gob.mx
2 Trabajos previos para el anteproyecto de norma.

Alpuche C.G. (2004) Andlisis exérgico en edificaciones con sistemas de enfriamiento con desecantes en climas calido ~ himedos.

Tesis para obtener el grado de Doctor en Ingenieria (Energla). Universidad Nacional Auténoma de México - Centro de Investigacién en
Energia, México. ’
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IV.1 GENERALIDADES DE LAS CIUDADES DE ESTUDIO.
A continuacion se describen las ciudades de estudio, todas con propiedades climaticas desiguales
que determinan para cada edificacién condiciones y necesidades diferentes.
Cabe mencionar que en la actualidad existen muchos sistemas para clasificar el clima que se
presenta en la tierra, sin duda la mas aceptada es la de W. Kdéppen la cual, adaptada a la
Republica Mexicana® detalla las caracteristicas climaticas de las ciudades de estudio.
Asi mismo se mencionan las caracteristicas sociales, demograficas y/o econémicas que resaltan la

importancia de cada ciudad con respecto a otras de la Republica Mexicana.

Graéfica 4.1. Ubicacion de las Ciudades de estudio.

4 Garcia E. (1973). Modificacion al sistema de Clasificacién Climatica de Képpen — para adaptarlo a las condiciones de la Republica
Mexicana. Instituto de Geografia-UNAM. México. pp. 7-47, 77, 79, 98, 172, 190, 202.

Ciudades de Estudio: Generalidades y adecuacién al programa de simulacién del comportamiento térmico.



54
IV.1.1 MEXICALI, BAJA CALIFORNIA.
Latitud Norte:  32°39’ Longitud Oeste: 115°30’

Altitud: 4 msnm

Descripcién climatica:
Clima extremoso, con temperatura media anual entre 18°C y 22°C. Cuya oscilacién anual entre
temperaturas medias mensuales (TMM) es superior a los 14°C. La temperatura del mes mas frio

es menor a 18°C. La temporada mas seca se presenta en verano.

Caracteristicas:

Ciudad con una extension de 13,607 m? y 850,000 habitantes. Es la ciudad con mas dias soleados
en el afo; es reconocida por su seco extremoso.

Actualmente presenta una tendencia al desarrollo industrial; ofrece lujoso hospedaje, eventos
tradicionales y deportivos todo el afo®.

Por encontrarse en la frontera norte del pais presenta una cercania considerable con El Centro,
California (de 15 km), aspecto favorable para disponer faciimente del archivo climatico en el sitio
de descargas de DOE.2 denominado ELCENTCA.BIN del tipo TMY (afio meteorolégico tipico).

IV.1.2 TIJUANA, BAJA CALIFORNIA.
Latitud Norte:  32°31’ Longitud Oeste: 117°02’

Altitud: 55 msnm

Descripcién climatica:

Clima seco, con temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
la temperatura mas fria se encuentra entre -3°C y 18°C. La
oscilaciéon anual entre TMM esta entre 7°C y 14°C. La

temporada mas seca se presenta en verano.

5 www.planetabaja.com
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Caracteristicas:
Ciudad con una extension de 22,529 Ha. En Tijuana se concentra el 48.73% de la poblacion total
del estado.
En esta ciudad predomina la infraestructura del sector industrial, pues existen 28 parques
industriales y ademas otros 24 centros industriales; también contempla el comercio y los servicios
turisticos, donde la gran afluencia diaria de visitantes le ha ganado ser reconocida como "la ciudad
fronteriza mas visitada del mundo™®.
Tijuana se localiza a 26 km de distancia con respecto a San Diego, California ciudad, que
actualmente, contempla varios archivos climaticos disponibles en internet listos para emplearse por
cualquiera de los programas de DOE.2, en este caso se eligi6 SAN-DICA.BIN en formato TMY2’

por sus caracteristicas adyacentes a los objetivos de este proyecto.

IV.1.3 CABO SAN LUCAS, BAJA CALIFORNIA SUR.
4  Latitud Norte:  27°24' Longitud Oeste: 108°33’

Altitud: 10 msnm

Descripcion climatica:
Clima muy seco con temperatura media anual mayor a 22°C y el mes mas frio tiene una
temperatura superior a los 18°C. Se considera extremoso ya que la oscilacién anual entre TMM

esta entre 7°C y 14°C. La temporada mas seca se presenta en invierno.

Caracteristicas:

Ciudad de gran importancia turistica nacional e internacional, alberga centros para eventos
especiales y cuenta con sitios para gran variedad de deportes acuaticos®.

Se eligié esta ciudad por la facil disponibilidad de mediciones climatolégicas ocurridas durante el
afio 2001, que son la base para crear un archivo en formato TMY2. Las condiciones y desarrollo

del archivo se mencionan en el punto |V .4.

6 - .
www tijuanaonline.org

7 Formato que contiene valores horarios de elementos meteorolégicos y radiacién solar para un afo. Esta basado en la Red Solar y
Meteorolégica de observacion superficial (siglas en inglés - SAMSON) y en la base de datos del Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (NREL). Su uso se plantea para facilitar las simulaciones de edificios, difiere del formato TMY en tiempo, elementos y
unidades. Fuente: Buhl F. (1999) Doe-2 Weather Processor. LBNL Simulation Research Group.VIil.3.

8 www.loscabos.com.mx
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IV.1.4 CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA.
A Latitud Norte: ~ 31°44' Longitud Oeste:  106°28'

Altitud: 1133 msnm

Descripcion climatica:
Clima seco, con temperatura media anual entre 12 y 18°C, la temperatura mas fria se encuentra
entre -3°C y 18°C. Con lluvias en todos los meses poco frecuentes pero intensas. Cuya oscilacién

anual entre TMM es superior a los 14°C.

Caracteristicas:

Constituye una de las ciudades fronterizas mexicanas mas importantes histérica y socialmente.

Su vecindad con el pais mas poderoso del mundo le da oportunidad de mejorar su comercio como
proveedor de servicios —derivados de su industria local- y para promover la actividad turistica.

La actividad industrial, se forma basicamente por los bienes de consumo e intermedios, asi como
por el establecimiento de industrias maquiladoras de exportacion.®

Como se ha mencionado Ciudad Juarez es fronteriza, ubicada a la corta distancia de 3 km con
respecto a la ciudad de El Paso, Texas. Y, al igual que otras ciudades préximas a Estados Unidos,
se ha optado por emplear el archivo climatolégico proporcionado por DOE.2, denominado EL-
PASTX.BIN, con formato TMY2.

IV.1.5 CIUDAD DE MEXICO, DISTRITO FEDERAL.
YmINEE Latitud Norte:  19°25'59” Longitud Oeste:  99°07'58"

Altitud: 2240 msnm

Descnpcion climatica:

Templado semi-humedo con lluvias en verano. La temperatura
media para el mes mas frio entre -3 y 18°C. La precipitacion
del mes mas seco es menor a 40mm.

i www.juarez.gob.mx
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Caracteristicas:
Ciudad importante por representar el 0.1% de la superficie del pais y ser, al mismo tiempo, la de
mayor densidad poblacional 13,425 hab/km?. Concentra las entidades gubernamentales,
econdémicas y sociales que rigen a la Nacién.
Para esta ciudad se dispone del archivo en formato TMY2 nombrado MEXICOCI.BIN.

IV.1.6 MONTERREY, NUEVO LEON.
Latitud Norte:  25°40’ Longitud Oeste: 100°18’

Descripcion climatica:
Clima calido seco, con temperatura media anual entre 18°C y

22°C. La temperatura del mes mas frio es menor a 18°C. La

oscilacién entre TMM es de 7 a 14°C. Con temporada de
lluvias en verano.

Caracteristicas:

Ha sido histéricamente descrita por muchos como “Ciudad Industrial o Ciudad Fabrica.

Ocupa el 1.2 % de la superficie total del estado de Nuevo Ledn. Durante el siglo pasado,
Monterrey se consolidé como capital industrial y de servicios. Y aumenté su poblacién
grandemente por las continuas migraciones de la zona rural de México."

En el programa de simulacién se analizaran las caracteristicas de esta ciudad a través del archivo
MONTERRE.BIN (TMY2).

IV.1.7 SANTIAGO DE QUERETARO, QUERETARO DE ARTEAGA.
Latitud Norte:  20°36’ Longitud Oeste: 100°23'

Altitud: 1853 msnm

0
! www.monterrey.gob.mx
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Descripcion climética:
Clima seco, con el mes mas calido antes del solsticio de verano. La oscilacion entre TMM es de 7

a 14°C. Con temporada de lluvias en verano.

Caracteristicas:

El bello Centro Histérico de Querétaro ha sido declarado por la UNESCO como Patrimonio Cultural
de la Humanidad reconocimiento que resalta la historia y la cultura de nuestro pais, esto aunado a
la gran produccion artesanal en donde sobresale la joyeria, lapidaria, el mimbre y el ratan, los
hilados y los tejidos, asi como la talabarteria, hace de la ciudad un importante destino turistico. i
Ademas se considera uno de los principales centros industriales del pais por su ubicacién
privilegiada, ya que es punto de convergencia de las principales vias de comunicacion de
México."?

No existe un archivo climatolégico que se adapte a los requerimientos del programa de simulacion,
por lo que se ha generado a partir de un archivo con mediciones durante el afo 1997, su

desarrollo se explica en el punto IV.3.

IV.1.8 VILLAHERMOSA, TABASCO.
Latitud Norte:  17°59' Longitud Oeste: 92°55’

Altitud: 10 msnm

Descripcion climatica:
Clima calido humedo. La oscilacién anual entre TMM esta entre 5 y 7°C. El mes mas calido ocurre

antes del solsticio de verano. Con abundantes precipitaciones anuales.

Caracteristicas:

Ciudad de gran éxito econémico debido a la agricultura, pesca, comercio y sobre todo a la industria
petrolera. No obstante todo ello tiene muchos atractivos turisticos antiguos y actuales'®.

Puede considerarse como uno de los espacios mas armoniosos, agradables y présperos del
pais."

El archivo a utilizar corresponde al desarrollado durante una investigacién doctoral'®, con formato
TMY2 y de nombre VILLAHERMO.BIN.

1" www.queretaro.gob.mx

12 http://www.mgro.gob.mx/principal.cfm
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IV.1.9 REYNOSA, TAMAULIPAS.
Latitud Norte:  26°04' Longitud Oeste: 98°17’

Altitud: 38 msnm

Descripcién climatica:

Clima seco, con temperatura media anual entre 18°C y 22°C. La temperatura del mes mas frio es
menor a 18°C. Con lluvias en todos los meses, poco frecuentes pero intensas. La oscilacién anual
entre TMM es mayor a 14°C.

Caracteristicas:

Posee una extension territorial de 3,156.34 km? que representan el 3.7% de la extensién del
Estado. A pesar de la irregularidad del terreno dispone de los servicios que requiere una gran
ciudad.

La ciudad de Reynosa cuenta con tres carreteras que le dan acceso a las ciudades de Matamoros,
Monterrey, Ciudad Victoria y por ende a todo el pais.

Predomina la industria petrolera y la maquiladora, ambas generadoras de bienes de servicio,
empleo con altos salarios y prestaciones.

Al no hallarse un archivo climatolégico utilizable en la simulacién se ha decidido generar uno a
partir de las mediciones meteorolégicas para la ciudad de McAllen, Texas durante el afio 2002.*

IV.1.10 MATAMOROS, TAMAULIPAS.
Latitud Norte:  25°52’ Longitud Oeste: 97°31’

Altitud: 12 msnm

Descripcién climatica:

Clima semi-calido, con temperatura media anual entre 18 y 22°C, el mes mas frio tiene una

13 http://boletinturistico.com

14 http:/Awww .terra.com/Turismo/Destinos_en_Mexico/Visita_Villahermosa.htm
15 Op.cit.pp.52

'® Datos tomados segun las mediciones de www.weatherunderground.com
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temperatura superior a los 18°C, y la temperatura media es superior a los 22°C. La oscilacion TMM

esta entre 7 y 14°C. Con lluvias en todos los meses, poco frecuentes pero intensas.

Caracteristicas:

Posee una extension territorial que representa el 4.19% del estado de Tamaulipas.

La industria maquiladora ha tomado auge, debido principaimente a la vecindad con los Estados
Unidos y proporciona una de las fuentes principales de empleo. Matamoros tiene la tasa de
crecimiento de empleo mas alta en México con 119 plantas manufactureras empleando a mas de
63,000 personas en la industria eléctrica, electrénica, ingenieria automotriz y metal-mecanica.

El puerto de Brownsville, Texas. Ubicado a 8 km de distancia forma parte del sistema de
navegacion pluvial de E.U.A. que permite la transportaciéon de barcazas hacia el este y hacia el
area de los grandes lagos en E.U.A; sistema complementado con vias ferroviarias que estan
conectadas nacional e internacionalmente para mejorar la importacién-exportacién de mercancias.
Para la simulacién térmica se ha decidido implementar el uso del archivo BROWNSTX.BIN (TMY2)
descargado directamente de DOE.2.

Latitud Norte: 20°59’ Longitud Oeste: 89°39’

Altitud: 9 msnm

Descripcion climética:

Clima calido semi-humedo, humedad baja. La oscilacién anual entre TMM es de 5 y 7°C. El mes
mas calido ocurre antes del solsticio de verano. Epoca seca en invierno y una corta en verano.
Temporada de lluvias en verano.

Caracteristicas:

Mérida encabeza una entidad rica en vestigios arqueoldgicos y edificios coloniales de gran valor
histérico y artistico. En ella resaltan la artesania realizada en ceramica, madera, piel, piedra,
bordado, caracol, asi como por su gastronomia, costumbres y folclor.

El archivo a emplear se denomina MERIDA90.BIN con formato TMY2.
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IV.2 CASO QUERETARO.
IV.2.1 JUSTIFICACION DEL ARCHIVO EXISTENTE.
En México existen 74 estaciones meteoroldgicas, distribuidas en 26 estados de la Republica
Mexicana y que proporcionan informacién horaria representativa unicamente del 0.3% del territorio
nacional.
Asi, considerando la poca disponibilidad de fuentes de informacion se procedié a elaborar un -
archivo climatico para la Ciudad de Querétaro. Tomando como base un archivo de datos

meteorolégicos (archivo base) con mediciones cada hora en el afio 1997.

La determinacion de la representatividad del archivo base es limitada, ya que el Unico medio
confiable de comparacién se tienen las Normales Climatolégicas'’. Aunado a esto, los parametros
comparativos nho son semejantes, pues mientras las normales proporcionan datos mensuales de
temperatura maxima, media y minima, precipitaciéon total, dias de precipitacién apreciable, dias
con tormenta eléctrica, dias con granizo y dias con niebla; el archivo base contempla datos
horarios incompletos de temperatura promedio, velocidad y direccién del viento, humedad relativa,
presién barométrica y evento de precipitacién.

Ante esta situacion se optd por comparar dos variables climaticas importantes: temperatura de

bulbo seco y humedad relativa.

Comparando los valores de temperatura de bulbo seco promedio del archivo existente contra
temperatura media de las Normales Climatologicas de 1951-1980 para la ciudad de Querétaro se
presenta una diferencia minima de 0.23°C, una diferencia maxima de 2.97°C y una diferencia
promedio de 0.87°C; al comparar mediante la desviacién estandar, se encuentra un valor minimo
de 0.16°C, un maximo de 2.10°C y un promedio de 0.62°C, es decir que ambos promedios

(diferencia y desviacion estandar) se encuentran en + 1°C por lo que se considera aceptable.

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic | Prom.
Promedio
b 14.24 | 16.89 | 18.29 | 18.53 | 19.96 | 21.83 | 20.61 | 20.57 | 20.11 | 17.86 | 17.48 | 14.86 | 18.44
arcnivo
Media

15.40 | 16.60 | 19.40 | 21.50 | 22.30 | 21.60 | 20.30 | 20.30 | 19.70 | 18.20 | 17.10 | 15.50 | 18.99
normales
Diferencia | 116 | 0.29 | 1.11 297 | 234 | 023 | 0.31 0.27 | 0.41 034 | 038 | 064 | 087
Desv.
Estandar | 0.82 | 0.21 078 | 210 | 165 | 016 | 022 | 019 | 029 | 024 | 027 | 045 | 0.62

Tabla 4.1. Comparativo para Temperatura de Bulbo Seco en la Ciudad de Querétaro.

1" servicio Meteorolégico Nacional. Normales Climatolégicas 1961-1990. Estacién 00022006 V. Pueblito A. Corregidora, Querétaro,
Querétaro.
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Confrontando los valores de humedad relativa promedio del archivo existente contra la humedad
relativa media de las Normales Climatolégicas de 1951-1980 para la ciudad de Querétaro se

presenta una diferencia minima de 0.50%, una diferencia maxima de 11.59% y una diferencia

promedio de 4.56%, y al comparar por desviacion estandar se tiene un valor maximo de 8.2%, un
minimo de 0.35% y un valor promedio de 3.22%. Ambos promedios (4.56% y 3.22%) se

consideran aceptables en el rango posible (de 0 a 100%).

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic | Prom.
Promedio
i 49.21 | 50.06 | 51.34 | 54.59 | 53.63 | 58.28 | 59.50 | 61.06 | 62.33 | 60.98 | 63.12 | 57.98 | 56.84
arcnivo
Media

50.00 | 46.00 | 42.00 | 43.00 | 47.00 | 55.00 | 60.00 | 60.00 | 61.00 | 58.00 | 54.00 | 54.00 | 52.50
normales
Diferencia | 0.79 | 4.06 9.34 [ 1159 | 6.63 3.28 | 0.50 1.06 1.33 | 2.98 912 | 3.98 4.56
Desy.
Esténdar | 0.56 | 2.87 | 6.60 820 | 469 | 232 | 0.35 | 0.75 0.94 2.1 6.45 | 2.81 3.22

Tabla 4.2. Comparativo para Humedad Relativa en la Ciudad de Querétaro.
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IV.2.2 CALCULO Y ADECUACION DE DATOS CLIMATOLOGICOS Y PROPIEDADES PSICROMETRICAS.

El archivo base corresponde al afio 1997, y contiene la siguiente informacién: mes, dia, hora,
temperatura de bulbo seco, punto de rocio, humedad relativa, presién atmosférica de la estacién,
tipo de nubes, lluvia, insolacién, direccién y velocidad del viento. Aunque Ios datos se presentan en
forma horaria, existen intervalos vacios (sin datos), los cuales se completaron usandec algunos

criterios de aproximacion'® descritos en los parrafos siguientes.

IV.2.2.1 TEMPERATURA BULBO SECO.
Es la temperatura del aire que rodea al cuerpo humanc y que es representativa de las condiciones

del entorno respecto al flujo de calor entre el cuerpo humano y el aire'®.

En el archivo base los 8760 datos se encuentran completos, por lo que no se requirid¢ hacer

calculos y/o aproximaciones.

IV.2.2.2 TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO,

Se define como la temperatura a la que debe enfriarse una masa de aire humedo para que alcance
el punto de saturacién, se asumen presion y humedad del aire constantes®.

En el archivo climatoldgico base los datos faltantes equivalen al 9.63% (844 hrs.) para los datos
anuales correspondientes a la temperatura de punto de rocio. Los intervalos varian desde 1 hr
hasta 431 hr (18 dias).

Los criterios utilizados para completar datos fuercn:

a. Para intervalos faltantes menores a 24 horas se completaron mediante ecuaciones
polinomicas de tercer grado ajustadas iterativamente a las lineas de tendencia de las
variaciones de datos existentes en un dia (Método Polinémico); todo calculado a través
del software Excel.

La ecuacién polindmica calcula el nimero minimo de cuadrados que concuerdan

utilizando la siguiente ecuacion:
y=bxex +cx* +c,x° (1
Las constantes (b, €1,C,,C;)dependen da la temperatura maxima y minima ocurrida

durante el dia, x corresponde a la hora en la que se exhibe un faltante e y la

temperatura calculada. Se aplica un proceso iterativo hasta que la ecuacién final para

18 Alpuche C. G. y Heard W. C. (2001) Andlisis de Datos Climatclogicos v calculo de propiedades psicrométricas para el simulador
PowerDoe. XXV Semana de Energia Solar - San Luis Patosi, México.

'* http://148.225.83. 24/pelimarconceptos. himi

2 1bidem.
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los vacios sea lo mas préxima a la ecuacién descrita por la linea de tendencia o se

empleen 15 diferentes ecuaciones.

C 24

7.8131
9.3802

10.4907

11.192

11.5315

11.50
11.50
11.70
11.70

8.00
7.50
7.70
7.50
5.50
5.20
5.10
5.80
4,5882
4.8395
5.44

6.4371

7.8782

9.8107
12.40

Punto de rocio

123 458 7 8910111213 141518 17181920202 234

——Seriel
——— Polindmica (SerieT)

y=0.0079x" - 0.2768x” +2.3344x +65.8008
R? =0.9472

Grafica 4.4. Datos de dia horario completados, ecuacion y linea de tendencia de los datos existentes

para temperaturas de punto de rocio el 15/junio/1997 en la Ciudad de Querétaro.

b. Para intervalos de 24 horas se decidid completar con las primeras 12 horas del dia

anterior y las 12 horas de la segunda mitad del dia siguiente; como en el caso del 29 de

febrero y 31 de octubre.

c. El faltante maximo correspondié a la segunda mitad del mes de julio, para completarlos

se optd por insertar los ultimos datos medidos de julio (10 dias) y los primeros 8 dias de

agosto.

IV.2.2.3 HUMEDAD RELATIVA.

Se refiere a la cantidad de vapor de agua presente en el aire, se define como el porcentaje de

saturacion del aire con vapor de agua®'.

Los datos faltantes de este rubro (3) equivalen al 0.034% de los 8760 valores correspondientes a

la humedad relativa de la Ciudad de Querétaro. El criterio considerado para completar los faltantes

consistid en tomar el Ultimo dato medido en intervalos de una a tres horas.

2l http./iwww.lafacu.com/apuntes/biologia/La_Humedad/default.htm
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IV.2.2.4 DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO.
Se detectd un faltante del 4.29% con respecto al total anual en este rubro. Para complementar
datos se efectuaron las siguientes consideraciones:
a. Para los intervalos de una a tres horas faltantes se tomé el uitimo dato medido y en los
intervalos mas grandes se completaron con la mitad de los ultimos datos del mismo mes

y los primeros del siguiente mes.

b. Para el caso de faltantes respecto a velocidad del viento en el ultimo dia del mes, se
suplieron con el promedio “mensual’ respectivo a cada hora, tomando los dias con
datos completos para el mes analizado, tal fue el caso de octubre; para la direccién se

seleccion6 el promedio mensual (5.2) como valor Unico durante el dia.

c. La direccién esta dada en grados y orientacion (E, NNE, E...). El programa de clima

exige la siguiente codificacién para su adecuado funcionamiento:

Orientacion Condicién Direccién del viento
N 0° <dviento < 225° 0
NNE 22.5° <dviento £ 45° 1
NE 45° <dviento £ 67.5° 2
ENE 67.5° <dviento < 90° 3
E 90° <dviento < 112.5° 4
ESE 112.5° < d viento < 135° 5
SE 135° < dviento < 157.5° 6
SSE 157.5° < d viento £ 180° 7
S 180° < dviento < 202.5° 8
SSw 202.5° <d viento < 225° 9
SwW 225.1° < d viento < 247.5° 10
WSW 247.6° < d viento < 270° 11
W 270.1° < d viento £ 292.5° 12
WNW 292.6° < d viento < 315° 13
NW 315.1° < d viento < 337.5° 14
NNW 337.6° < d viento < 360° 15

Tabla 4.3 Convencién para la determinacién de la direccién de los vientos.

1V.2.2.5 TIPO DE NUBES.

Las nubes estan constituidas por un conjunto de gotas de agua, con diferentes tamarios, las cuales
son producto del proceso de condensacién del vapor de agua que existe en la atmésfera. Las
nubes presentan variados colores, aspectos y dimensiones, segun las altitudes en que aparecen y
las caracteristicas particulares de la condensacion. Se clasifican® de acuerdo con la altura de sus

bases en la atmésfera y la forma o estructura que presentan.

22 Clasificacion obtenida en http://www.aguamarket.com/Diccionariofterminos. asp?ld=4292
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a) Nubes altas: Estan constituidas por pequefos cristales de hielo con temperaturas
comprendidas entre -40 °C y -80 °C. Se encuentran entre los 5,000 y 18,000 m de

aitura, se numeran los siguientes géneros: Cirrus, Cirrocumulus y Cirrostratus.

b) Nubes medias: Estan constituidas por vapor o gotas de agua que no exceden de 0.2
mm de diametro. Se encuentran entre los 2,000 y 8,000 m de altura, aqui se

encuentran los géneros: Altocumulus, Altostratus y Nimbostratus.

c) Nubes bajas: Estan constituidas por gotas de agua. Se encuentran desde superficie
hasta los 2,000 m de altura, contempla los siguientes géneros: Stratocumulus, Stratus,
Cumulonimbus y Cumulus. Los dos ultimos pueden desarrollarse verticalmente y

alcanzar muchos miles de metros hasta alcanzar la tropopausa.

El archivo de datos climaticos de Querétaro carece de esta informacién, por lo tanto tomando
como base las especificaciones del Procesador de Clima (traduccion de Weather Processor)® se
pueden determinar los siguientes tipos de nubes:

0. Categoria mas transparente, corresponde a nubes altas.
1. Nivel mas opaco, del tipo nubes bajas.
2. De transparencia intermedia, corresponde a la clasificacion restante de nubes medias.

Se toma como valor a considerar cuando no existe informacién.

IV.2.2.6 CANTIDAD DE NUBES (NUBOSIDAD).
La unidad de medida de la nubosidad se llama octa, que corresponde a la octava parte de la
béveda celeste.

La escala utilizada para cifrar la nubosidad es la indicada en la clave meteoroldgica internacional
2700, de la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial.

Clave Nubosidad
0 No hay nubes
1 octa 0 menos pero no sin nubes (1/8 de cielo cubierto)
2 octas (2/8 de cielo cubierto)
3 octas (3/8 de cielo cubierto)
4 octas (4/8 de cielo cubierto)
5 octas (5/8 de cielo cubierto)
& octas (6/8 de cielo cubierto)
7 octas 0 mas, pero el cielo no enteramente cubierto
(7/8 de cielo cubierto)
8 8 octas (cielo enteramente cubierto)

NG h WN -

Tabla 4.4 Clave empleada para determinar la nubosidad segiin Organizacién Meteoroldgica Mundial.

2 Buhl F. (1999) Doe-2 Weather Processor. LBNL Simulation Research Group, E.U.
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En el archivo los datos estan definidos en octas, éstos deben traducirse a una escala en décimos
para cumplir con la convencion establecida por procesador de clima del simulador PowerDoe,
donde:

Tipologia Caracteristicas Clave
Despejado Cuando no hay nubes 0
Cuando se observan formaciones de
Nubes )
) nubes que cubren menos de la mitad 2
Dispersas

del cielo (1/8 a 3/8)
Cuando las formaciones de nubes
cubren del 50% al 75% del cielo (4/8 5

Parcialmente

nublado

a 6/8)
Nublado Cuando fas nubes cubren mas del
Cerrado 75% del cielo (7/8 y 8/8) 10

Tabla 4.5. Convencién de nubosidad empleada para la realizacién del archivo climatico.

Los datos faltantes equivalen al 31.49% del total anual de cantidad de nubes.
El criterio para completar los datos faltantes es:

a. Para el caso de faitantes en el ultimo dia del mes se suplieron con el promedio
“mensual” respectivo a cada hora, tomando los dias con datos completos para el mes
analizado, tal fue el caso de febrero, abril, mayo, agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre.

b. Para los otros dias del mes se tom6 el ultimo dato medido en los intervalos de una a
tres horas faltantes, y en los intervalos mas grandes se completaron con la mitad de los

ultimos datos del mismo mes y los primeros del siguiente mes.

IV.2.2,7 SENALES DE LLUVIA Y NIEVE.
La Precipitacion se refiere al agua liquida o soélida en la atmodsfera. Las formas que éstas
presentan pueden ser como: nieblas, nubes, lluvia, granizo, agua nieve y nieve®.
En el caso de las lluvias estas pueden originarse de diversas maneras:
Ya sea cuando una masa de aire cargada de humedad intercepta un obstaculo (montafnas)
es obligada a ascender y al encontrar temperaturas mas bajas, dicha humedad se

condensa y precipita.

# http://www.itcr.ac.cr/Gruposdeinteres/Meteorologia/atmosferaspage/humedad. htm
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Por que en areas calidas y humedas, las masas de aire que ascienden se condensan en la
altura por efecto de la menor temperatura y en consecuencia precipitan.
Por que chocan de dos masas de aire de distinta temperatura y humedad formando un
frente. Si se forma un frente frio, es decir si una masa de aire frio entra en una caliente,
generalmente la masa mas calida asciende y produciendo una precipitacion.
El archivo base de la ciudad de Querétaro presenta cantidades de cm. De lluvia para ciertas horas
del dia a lo largo del afio y no hace mencién de la nieve, sin embargo el archivo de entrada para el
DOE requiere definir dos valores unicamente:
0: cuando no existen sefiales de lluvia o nieve
1: cuando si existen sefales de liuvia o nieve.
Los faltantes corresponden al 3.44%, para lo cual se dispuso de los siguientes criterios de
adicionamiento:
a. Para el ultimo dia de mayo y octubre se optd por promediar los datos del mes analizado
en respecto a cada hora faltante.
b. Para intervalos menores a tres datos se decidié copiar el dato anterior inmediato, y para
intervalos menores a 24 horas se completaron con la mitad de los ultimos datos del

mismo mes y los primeros del siguiente mes.

IV.2.2.8 PRESION ATMOSFERICA.

La presion atmosférica es el peso del aire sobre la superficie terrestre.

La presidn atmosférica se considera una variable porque no siempre es igual en los diferentes
lugares de nuestro planeta y nuestro pais, ni en las diferentes épocas del afo.

El archivo base carece del 8.84% de los datos en cuanto a presién atmosférica, vacios que fueron
completados mediante el siguiente criterio:

a. Para intervalos menores a tres datos se decidid copiar el dato anterior inmediato, y para
intervalos menores a 24 horas se completaron con la mitad de los Ultimos datos del
mismo mes y los primeros del siguiente mes.

b. Para el caso de intervalos superiores a 24 vacios se optdé por promediar los datos del
mes analizado con respecto a cada hora faltante y basandose en dias con datos
completos las 24 horas, cuestion presentada en mayo vy julio.

c. Para el mes de julio se presentd una situacion especial, ya que requiere de un intervalo
de 407 datos en la segunda mitad del mes, los cuales se complementaron con los
valores de ocho dias de agosto, los datos obtenidos para el 31 de julio mediante el

inciso b, mas ocho dias anteriores al intervalo faltante.

= http://www.rena.e12 ve/Segundaktapa/geografia/geografiag/presionatmosferica.asp
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IV.2.2.9 CANTIDAD DE HUMEDAD.
La humedad del aire es el agua contenida en el aire bajo formas diversas.
El contenido del agua en la atmésfera depende principalmente, de la temperatura. Cuanto mas
caliente esta una masa de aire, mayor es la cantidad de vapor de agua que pueda retener. En
contrapartida, en temperaturas bajas puede almacenar menos vapor de agua cuando una masa de
aire caliente se enfria, por la causa que fuere, se desprende del vapor que le sobra en forma de
precipitacion®.

Los valores para este concepto se basaron en |a siguiente ecuacion?’:

Palm
10- Pus
Donde:

w: Cantidad de humedad [kg/kg]

P Presién atmosférica [mbar]

P,: Presion de saturacion del vapor de agua [kPa] para la temperatura de punto de
rocio — TPR. Cuyos valores dependeran de las condiciones descritas a
continuacion:

SiTPR <0 [[-Tlil?]+cz+cs(TPR)+C4(TPR)2+05(TPR)3+ce(TPR)‘+c7 In(TPR)]

F.. =€ (3)
SiTPR>0 c8 +C9+C10(TPRIC11(TPR Y +C12(TPR)* +C13In(TPR)

P, = e[[TPR] | (4)

NOTA: Se deben considerar TPR en [K] y, como constantes:

C1 -567 X10° (of: -5.80 X 10°
c2 6.3925247 c9 1.3914993
C3 -9.68X10° C10 -4.86 X 107
c4 6.22 X 107 C11 418 X 10°
C5 2.07 X 10° Cc12 -1.45 X 107
C6 -9.48 X107 C13 6.5459673
c7 4.1635019
2 Op.cit. pp.67

7 Ecuaciones 2,3,4,5y86, corresponden a las ecuaciones 5 y 6 seccién 6.2 ASHRAE. (2001) Psychrometrics. ASHRAE Handbook
Fundamentals, Chapter 6.
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IV.2.2.10 DENSIDAD DEL AIRE.
La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen.

Para determinar los datos para este punto, se consideraron las siguientes ecuaciones:

_ 0.2871*(TBS)* (1+1.6078* W)

V. P (5)
10
p= vi *0.062428 ()
En la que:
V. : Volumen especifico [m®kg]

TBS: Temperatura de bulbo seco [K]
W Cantidad de humedad [kg/kg] de la ecuacion (2)

. Presion atmosférica [mbar]

¥ Densidad del aire [Ib/ft’]

IV.2.2.11 ENTALPIA ESPECIFICA.

Se le llama asi a la suma de la energia interna y la energia de flujo1, al considerarla por unidad de
masa de la sustancia®®.

El calculo de los valores para la entalpia especifica del aire obedece a la siguiente ecuacién®;

h=h,+W?*h, (7)
Donde:
h: Entalpia especifica [btu/lb = kJ/kg]
h,: Entalpia especifica del aire seco [kJ/kg aire seco]
h - Entalpia especifica de vapor de agua [kJ/kg vapor de agual

W Cantidad de humedad [kg/kg] de la ecuacién (2)

NOTA: para la entalpfa especifica debera usarse la siguiente equivalencia: 1 btu/lb = 2.326 kJ/kg

2 Definicién encontrada en http://www. virtual.unal.edu.co/

® Ecuaciones de 7 a 15 obtenidas de |.H.V.E. (1969) Tablas de propiedades psicrométricas del aire. Heating and Cooling of Buildings,
Working Group 6, Psychrometric data, Paper 3.
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Los valores de h, se tomaron como sigue:

Si -10°C < TBS < 0°C h,= 1.00545*TBS (8)
Si 0°C < TBS < 20°C h,=  1.00597*TBS (©)
Si 20°C < TBS < 30°C h,=  1.0062*TBS -0.0045 (10)

Y para los valores de h, :

Si -10°C < TBS < 0°C h,=  2500.822+1.8375*TBS (11)
Si  0°C < TBS < 10°C h,= 2500.92+1.84*TBS (12)
Si 10°C < TBS < 20°C h, =  2519.32+1.83(TBS -10) (13)
Si 20°C < TBS < 30°C h, =  2537.62+1.82(TBS -20) (14)
Si 30°C < TBS < 40°C h, =  2555.82+1.80(TBS-30) (15)

IV.2.2.12 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

La temperatura de bulbo hiumedo es la temperatura mas baja que se puede obtener evaporando
agua en el aire a presion constante®.

Se mide la temperatura de bulbo himedo usando un termémetro estandar, con el bulbo del
termémetro envuelto en gasa libre de sales, que se mantiene mojada con agua destilada. La
evaporacién del agua del termémetro presenta el fendmeno de disminucién de temperatura, asi
que la temperatura indicada por el termémetro mojado del bulbo es menos que la temperatura
indicada por un termdmetro de bulbo seco (normal, sin modificar). El indice de la evaporacién del
termémetro de bulbo humedo depende de la humedad del aire. La evaporacién es mas lenta
cuando el aire esta saturado de vapor de agua. Por esta razén, la diferencia en las temperaturas
indicadas por los dos termémetros da una medida de humedad atmosférica. Este dispositivo de
dos termoémetros se denomina psicrémetro giratorio.

En general, la temperatura de saturacion adiabatica y 1a temperatura de bulbo himedo no son
iguales. Pero para mezclas aire —agua- vapor a presion atmosférica, la temperatura de bulbo
humedo es casi igual a la temperatura de saturacion adiabatica.

En el proceso de saturacion adiabatico, el sistema se compone de un canal largo aislado que

contiene un estanque de agua. Por el canal se hace pasar una corriente permanente de aire no

saturado que tiene una humedad especifica desconocida @, (desconocida) y una temperatura 7,.

% hitp://www.bom.gov.au/climate/glossary/wetbulb.shtml
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Cuando el aire fluye sobre el agua, un poco de ésta se evapora y mezcla con la corriente de aire.
El contenido de humedad del aire aumentara durante este proceso y su temperatura descendera,
puesto que parte del calor latente de evaporacion del agua provendra del aire. Si el canal tiene una
largo suficiente, la corriente de aire saldra como aire saturado (® del 100%) a la temperatura T,
denominada temperatura de saturacién adiabatica. Lo anterior supone un proceso de flujo
permanente que no incluye interacciones de calor o trabajo, y donde los cambios de energia

cinética y potencial pueden ignorarse.

A Temperatura de

/ Saturacién

Adiabatica f

/.
X
«Temperatura de

N Punto de Rocio
N Gréfica 4.6. Esquema del proceso de
2 saturacién adiabatica

S’ Al T O T T 0
i
Gréfica 4.5. Diagrama T-s del proceso de A,A i
saturacién adiabatica Aire no —_ Aire saturado
saturado (1) Q T
- 2 0)2
T1 ’ 0)1 T " Z‘i
|/ Agua Liquida /] (1)2 = 1 OO%
(I) E// 7
1 (PO 2P0 0D D0 AL //{

/i‘

Agua Liquida a T2

El procedimiento para obtener la Temperatura de Bulbo Himedo (TBH) para el archivo climatico es
relativamente complejo pues es necesario resolver dicha variable a partir de la siguiente

ecuacion®';

W (2501-2.381* TBH)* W, —1.006(TBS - TBH) (16)
2501+1.805* TBS - 4.186 * TBH

Asi despejando TBH resulta:

(W -w, )* 2501+ (1.805 * W +1.006)* TBS

TBH = .
|4.186* W —2.381* W, +1.006)

(17)

31 Ecuaci6n 16 obtenida de ASHRAE. (2001) Chapter 6.9, eq. 35.
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Daonde:
TBS: Temperatura de bulba seco [°C]
TBH.  Temperatura de bulbo humedo [°C]
W Cantidad de humedad [kg/kg] de la ecuacién (2)
w’- Cantidad de humedad correspondiente a la saturacién en el punto TBH [kag/kg], v
basado en ecuacién (2) adaptado a las condicicnes de TBH en lugar de TPR.

Como puede observarse TBH y Ws' se interrelacionan pues uno depende directamente del otro,

ante esta situacion se decidié plantear una TBH inicial 6 base, se realizé una investigacién de la
que se obtuvieron varios métodos de aproximacion, y con base a los datos de entrada, se optd por

emplear la ecuaciéon® (18) que emplea TBS y la humedad relativa de la localidad analizada.

TBH, = (-5.806 + 0.672* TBS? )+ (0.061+0.004 * TBS +9.9x10° * TBS?)* HR .
+(=3.3x10° ~5.0x10°° * TBS —1.0x107 * TBS?)* HR?

Esta TBH, permite generar un primer valor {0 base) para Ws' resultado que es sustituido en la

ecuacion (17), y de la que se obtiene TBH,, ésta temperatura se inserta en la ecuacién (16) para

determinar |a diferencia entre esta nueva Wiesuiente ¥ 1@ W del archivo climatolégico.

Asi a partir de TBH; se obtiene otra W,,, con este dato no es posible establecer una temperatura

de bulbo humedo definitiva por lo que se opté por establecer una W;_modmwdm:

=

M/s_modiﬁcada1 = (Ws' - W;1)* 0.75+ Ws' (19)

Este nuevo valor de Ws' ayuda a determinar otro valor de TBH;, se repite la obtencion de Wesyiante

y la diferencia con W del archivo climatologico.
Se requirié de varias iteraciones (en este caso nueve), hasta tener variaciones minimas entre el

ultimo valor de TBH v el anterior para cada una de las 8760 horas.

Es importante considerar que la variacibn minima aceptada, en cuanto la exactitud de la
temperatura en los dispositivos de monitoreo continuo (Termohigrégrafo), es de +1°C. Por lo que

una variacién en el calculo de las diferencias alrededor de 0.01°C es absolutamente aceptable.

2 - N .
3 Ecuacion encontrada en Mountain View Technologies. www.the-snowman.com
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Archivo: Querétaro 1997
Diferencia Maxima 0.0135°C
Diferencia Promedio 0.0002 °C

—0.012 4------ . 8 e £ R 4T T SRR £ TS B £ S 5 e R Tt B e o
! ‘R |
Pl \ bR e yolindly g . Lo bl dadoplbbon, AR B AP Jhh ikl Bl LR
1 51 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501
Horas dei afio

Gréfica 4.7. Diferencias en las Temperaturas de Bulbo Himedo para (a ciudad de Querétaro
en los 8760 valores entre la 9 y |a 8% iteracién.
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IV.3 CASO REYNOSA.
IV.3.1 JUSTIFICACION DEL ARCHIVO EXISTENTE.
Las condiciones climatolégicas fueron obtenidas a través de la recopilacion de los datos generados
por el sitio de weather underground® en el afio 2002, para la ciudad de McAllen, Texas, cuyo
aeropuerto se encuentra a gran cercania (25-30 Km.) de la ciudad de Reynosa, Tamaulipas.
En el archivo se disponia de temperatura de bulbo seco, temperatura de punto de rocio, humedad
relativa, presién atmosférica, visibilidad, velocidad del viento y cantidad de nubes.
Como unico medio de comparacion confiable y referente a las caracteristicas de la ciudad de
Reynosa, se ha tomado lo especificado por las normales climatolégicas* 1961-1990, en la latitud
26° 04’ N, longitud 98°19' W, a 40 msnm.
Ambos medios tienen en comun la temperatura (de bulbo seco) por lo tanto se considera como el
parametro de comparaciéon. Por lo que se confrontaron las temperaturas maximas minimas y

medias para visualizar la tendencia de las mismas (Grafica 4.8.).

comparativo temperaturas

Gréafica 4.8. Comparativo de
temperaturas del archivo de
mediciones contra las temperaturas
presentadas en las nomales
climatolégicas.

Temperatura (°C)

J ¥ o T T & e g g 2 g g ¢
@ a @ c 5 & & & a8
s1.. & ... . . - B I
CRERE B € & F g F 8
=4 ° 2 8
3 g ®
Meses

~-#--max arch —#— max normal -~&-- prom arch —»—prom normal —¥— min arch —@— min normal

Puede observarse que |Ia

comparativo temperatura media
temperatura media es la mas
aproximada, para lo que haciendo

un acercamiento se tiene:

Gréfica 4.9. Comparativo de temperaturas

Temperatura (°C)

medias del archivo de mediciones contra las
temperaturas presentadas en las normales

climatolégicas.

s § & e = g § ¥ § §
- g ° 5 ©
& e ¥
Meses
3 http://iwww.weatherunderground.com —&— media arch --#-media norm

34 Servicio Meteorolégico Nacional. Normales Climatolégicas 1961-1990. Estacion 00028103 S.J.3-42, Reynosa Tamaulipas.
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A pesar de la distancia entre las ciudades, tienen temperaturas similares, pues la diferencia
minima es de 0.0°C, la maxima es de 3.9°C y la diferencia promedio es de 1.3°C. Comparando a
través de la desviacidon estandar se tiene un valor maximo de 2.78°C, un minimo de 0.0°C y un
promedio de 0.9°C.
Considerando la extremosidad del clima que predomina en la zona, puede afirmarse que la
diferencia promedio y la derivacion estandar (promedio) es minima y por lo tanto el archivo base

puede ser empleado para generar un archivo meteorolégico tipico.

Desv. |
; Archivo | Normales | Diferencia | Estandar |
enero | 158 132 26| 186
- febrero 15.2 | 157, 0.5 0.35 |
jmarzo | 204| 204} 00,  0.00]
abril | 257 247 10, 072
Tabla 4.6. Comparativo para jUnIO .............. =cpiaas 251 29.1 3.9 . 278
. - julio 29.3 29.9 0.6 0.44
Temperatura mensual promedio ‘ f
. agosto | 305, 30.1 04| 0.28
en la Ciudad de Mc Allen, Texas septiembre | 274 281 07| 047
v Reynosa, Tamaulipas. octubre _.250] 235 1.5 1.10
noviembre | 176 194 1.7 1.23
diciembre 16.8 | 15.7 1.2 0.84 |
Promedio |  23.03, 2304 13| 09

IV.3.2 CALcULO Y ADECUACION DE DATOS CLIMATOLOGICOS Y PROPIEDADES PSICROMETRICAS.

En el archivo base se contaba con mediciones aleatorias, es decir distintas horas con varias
mediciones a diferentes minutos; por lo tanto se obtuvieron promedios para cada una de las horas
y adecuandose a las caracteristicas requeridas.

En general se complementaron los intervalos de uno a tres datos faltantes con el valor inmediato

anterior.

IV.3.2.1 TEMPERATURA DE BULBO SECO Y TEMPERATURA DE PUNTO DE RocCIO.

Para complementar los datos existentes, se emplearon dos criterios:
Método Polindmico basado en lineas de tendencia para cada dia descritas a través de
ecuaciones polindémicas de tercer grado, con el fin de adicionar valores a los intervalos con
horas faltantes (descrito en el caso Querétaro). Se empleé para 6 y 9 de febrero, 7y 8 de
mayo, 20 de junio, 21 de octubre, 7, 11y 12 de noviembre, 17, 18 y 30 de diciembre.
Complementacién de intervalos por medio de los ultimos valores del mes analizado y los
primeros datos del siguiente, segun el nimero de vacios. Por ejemplo del 26 al 30 de enero
(119 vacios) y del 20 al 23 de junio (86 vacios).
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IV.3.2.2 HUMEDAD RELATIVA Y VELOCIDAD DEL VIENTO.
La obtencién de la humedad relativa quedé definida en el caso Querétaro.
El criterio para adicionar datos en la velocidad de vientos se determina por el numero de horas sin
datos en el intervalo. Para intervalos menores o iguales a tres horas sin datos se copia la medicién
inmediato anterior.
En el caso de un numero mayor se contemplan los ultimos datos del mes correspondiente al
analisis y los primeros del mes siguiente. Criterio empleado para enero (118 vacios), febrero (14
horas vacias), mayo (19 horas vacias), junio (18 horas vacias), octubre (5 horas vacias) y

diciembre (11 horas vacias).

IV.3.2.3 DIRECCION DEL VIENTO.

Este dato era inexistente, sin embargo al revisar en los manuales de DOE, no se menciona un uso
o importancia relevante dentro de la simulacién térmica, sin embargo es una variable requerida por
el procesador de clima. Asi buscando una fuente confiable y accesible, se encontraron archivos
climatolégicos diarios para la ciudad de McAllen durante el afio 2002.*° Por lo que se decidio
repetir el unico valor existente para cada dia. Los archivos ofrecian datos en grados, pero por la
convencion de DOE, se requiere se contengan en un parametro de 0=N hasta 15=NNW

(mencionado en el caso Querétaro).

IV.3.2.4 PRESION ATMOSFERICA, SENALES DE LLUVIA Y DE NIEVE.
El criterio de adicién de datos y los intervalos de vacios son similares a los empleados para
humedad relativa y velocidad de vientos (Caso Querétaro). Sin embargo el criterio de analisis

considera como limite seis vacios en lugar de tres.

IV.4.2.5 TIPO DE NUBES.
Como en el caso anterior se determind segun el procesador climatico al seleccionar el valor tipo

(definido como 2).

1V.3.2.6 CANTIDAD DE HUMEDAD, DENSIDAD DEL AIRE Y ENTALPIA ESPECIFICA.

El método para la obtencion de los valores para estas propiedades corresponde a los descritos
para el caso de Querétaro. Es decir la cantidad de humedad a través de las ecuaciones 2, 3y 4; la
densidad del aire por las ecuaciones 5 y 6; y de la ecuacién 7 a la 15 para la determinacién de la
entalpia especifica.

3 http:/Mww.srh.noaa.gov/bro/climate.htm
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IV.3.2.7 CANTIDAD DE NUBES.
El archivo base no definia el nimero de octas pero si las caracteristicas del cielo. La siguiente
tabla establece la igualdad y la convenciéon empleada para ajustarse a las condiciones requeridas
por el programa de simulacion.

| Condiciones del archivo | Convencién DOE | Caracteristicas | Definicién |
" Cielo claro ' 0 r Sin nubes Despejado

Nubes dispersas 2 ' 1/8 a 3/8 cubiertos del cielo Algunos
f?rci'al'rhente nublado ' 5 ._}.‘..5_6% al 75% cubierto 1 Medio nublado
Mayormente nublado 8 | Mayor a 75% cubierto Nublado

“Cielo Cerrado, niebia, nebiina. | 10 \ !LCerEado

Tabla 4.7. Convencién empleada para la determinacion de nubosidad para el archivo climético de la Ciudad de Reynosa

IV.3.2.8 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

Se obtuvo de igual manera que en el caso de la ciudad de Querétaro. A través de una temperatura
de bulbo humedo inicial (ecuacién 18) y diez iteraciones en este caso, para las ecuaciones 16,17 y
19; hasta que la diferencia entre la ultima TBH y la anterior obtenida sea alrededor de 0.01°C.

Archivo: Reynosa 2002

Diferencia Maxima 0.00715 °C
Diferencia Promedio 0.00005 °C

Desviacion Estandar 0.00025°C

g

Desviacion estindar de TBH [°C]
g
4—

0.001

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501
Horas del aito

Grafica 4.10. Diferencias en las Temperaturas de Bulbo Himedo para la ciudad de Reynosa

en los 8760 valores entre la 10® y la 92 iteracion.
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IV.4 CASO CABO SAN Lucas. ESTA TESIS NO SALX
IV.4.1 JUSTIFICACION DEL ARCHIVO EXISTENTE. DE LA BIBLIOTECA

El archivo base fue otorgado por el Instituto de Astronomia y Geofisica de la Universidad Nacional
Autonoma de México. Inicialmente presentaba mediciones para la Ciudad de Cabo San Lucas
durante el afio 2001 cada 10 minutos, las cuales demandaron ser promediadas para ajustar los
datos en un formato horario. Conteniendo valores para la direccion del viento (promedio y
maxima), velocidad del viento (promedio y maxima), temperatura promedio, humedad relativa,
sefal de lluvia, y radiacion solar global promedio. Es decir se disponia de informacion suficiente
para obtener las demas variables climatologicas y propiedades psicrométricas requeridas por el
procesador climatico.

La representatividad del archivo base se determiné mediante la comparacién de temperaturas
(Gnico dato en comun) de éste con las normales climatolégicas® de 1961 a 1990 para Cabo San
Lucas (Latitud 22°53’ N, Longitud 109°55’ W, a 15.0 msnm).

Analizando las temperaturas medias, se observa que la diferencia maxima es de 1.2°C, la minima
de 0.1°C, y una diferencia promedio de 0.2°C. Comparando la desviacion estandar, se tiene una
valor maximo de 3.05°C, un minimo de 0.0°C y un promedio de 0.8°C.

Resultados que pueden razonarse minusculos, y a pesar de la ausencia de mas datos para la
comparacién se hace valido el archivo, debido a que la temperatura es la principal variable, pues
de ella depende la obtencidon de otras distintas. Consecuentemente el afio 2001 es similar al
periodo 1961-1990 en la Ciudad de Cabo San Lucas.

‘ Archivo Normales Diferencia | Desv. Tabla 48. Comparatvo para

s Estandar x Temperatura mensual promedio en
[ Ene 19.4 19.0 | 04 . 078 . la Ciudad de Cabo San Lucas.
e e e o

Mar 189 198 | 0.9 179 |
| Abr - 223 _ 219 04 0.00 .
i May ! 24.7 ! 236} 1.1 | 0_24—2

e T e e - e i .
~Jul 280 2791 04 0.36 |
- Ago 200 287 | 03 178

Sep 270 28.4 1.2 | 3.05

Oct 26.0 265 04 0.99

Nov 7240 ’:' 231 1.0 : 0.24 |
"Dic e 206 | 04 | 0.48 |
Promedio 23.9 23.6 ‘ 0.2 0.8

3 Servicio Meteoroldgico Nacional. Normales Climatolégicas 1961-1990. Estacién 00003005, Cabo San Lucas, San J.C., Baja
California Sur.
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IV.4.2 CALCULO Y ADECUACION DE DATOS CLIMATOLOGICOS Y PROPIEDADES PSICROMETRICAS. ¥

En el archivo base contenia intervalos faltantes, para el caso de de hasta tres vacios se copiaron
los datos de la fila anterior inmediata (8 enero, 4,5 y 6 marzo, 20 mayo, 14, 29 y 30 noviembre, 31
diciembre)

IV.4.2.1 TEMPERATURA BULBO SECO.
El criterio de adicién de datos obedece a que para intervalos mayores a cuatro horas sin datos se
emplea el Método Polinémico (abril 14-15, diciembre 17-18).

37 Todos los resultados para el archivo climatico deberan estar en unidades inglesas y/o lo especificado por el procesador climatico de
DOE.
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IV.4.2.2 HUMEDAD RELATIVA, SENALES DE LLUVIA Y NIEVE, VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO.
Para estas variables el archivo base carecia de nueve datos (abril 14-15, diciembre 17-18), donde
el criterio para anadirlos fue tomar los ultimos datos del mes analizado y los primeros del mes
siguiente, segun fuera necesario para intervalos de cuatro y cinco vacios respectivamente. Para
diciembre se consideraron los primeros datos del mes de enero del mismo afo.
Para la determinacién de sefales de lluvia y nieve, asi como de la direccién del viento se empleé

la convencion descrita en el caso de la ciudad de Querétaro.

IV.4.2.3 PRESION ATMOSFERICA.
Esta variable climatolégica se encontraba en el archivo base en un 82%, para lo cual se opté por lo
siguiente®®:
Para intervalos menores a seis horas sin datos se copié el dato inmediato anterior
(abril 14-15, diciembre 17-18).
Para el intervalo de 1558 vacios (del 1° octubre a 5 diciembre) se tomaron 920 datos
anteriores a éste y los 638 siguientes (nimero debido a la cantidad de datos

contenidos del 5 al 31 de diciembre).

IV.4.2.4 TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO.
Como el archivo base carecia de valores para este punto, se determindé su obtencion segun el
método descrito a continuacion por el procesador climatico de DOE®®;
Al disponer de la temperatura de bulbo seco (TBS en Fahrenheit), se determina la presién parcial
de agua:

Pw=HR*Ps*0.01 (20)
Donde HR es la humedad relativa y Ps la presion barométrica de la estacion [inHg].

Se obtiene la cantidad de humedad (W) por medio de:

W =0.622" Pw /(Ps - Pw) (21)

Y la variable: Y =log(Pw) (22)
Por lo tanto: Si (Pw < 0.1836)entonces:

TPR=71.98+24.873*Y +0.8927*Y? (23)

sino TPR=79.047 +30.579*Y +1.8893*Y? (24)

38 .
Op.cit.1
% Buhl F. (1999). Pp.12-14. Cuyo proceso esta basado en ASHRAE Fundamentals (1989) pp.6.16.

Ciudades de Estudio: Generalidades y adecuacion al programa de simulacion del comportamiento térmico.



82
IV.4.2.5 TIPO Y CANTIDAD DE NUBES.
Ambas variables son inexistentes en el archivo base. Por lo que el tipo de nubes se determiné
segun el procesador climatico al seleccionar el valor tipo (definido como 2); sin embargo para la
cantidad de nubes se decidié no incluirla, considerando que existen valores de radiacién global

solar los cuales ofreceran una mayor aproximacion a la realidad climatica de la localidad.

IV.4.2.6 CANTIDAD DE HUMEDAD, DENSIDAD DEL AIRE Y ENTALPIA ESPECIFICA.

El método para la obtencién de los valores para estas propiedades corresponde a cada uno de los
descritos en el caso de la ciudad de Querétaro.

Es decir la cantidad de humedad a través de las ecuaciones 2, 3 y 4; la densidad del aire por las

ecuaciones 5y 6; y de la ecuacién 7 a la 15 para la determinacién de la entalpia especifica.

1V.4.2.7 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

Se obtuvo de igual manera que en el caso de la ciudad de Querétaro. A través de una temperatura
de bulbo humedo inicial (ecuacién 18) y con nueve iteraciones hasta que la diferencia entre la
ultima TBH y la anterior obtenida fuera menor a 0.1°C.

Archivo: Cabo San Lucas 2001

Diferencia Maxima 0.0160 °C
Diferencia Promedio 0.0038 °C

0.018 =

0016 - e

0.014 -

(=]
o
-
N

0.01

5 &

(=]

Desviacién estindar de TBH[°C]

0.002 -

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001 8501
Horas del aiio

Grafica 4.13 Diferencias en las Temperaturas de Bulbo Himedo para la ciudad de Cabo San Lucas
en los 8760 valores entre la 9° y la 82 iteraci6n.
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IV.4.2.8 DATOS SOLARES.
IV.4.2.8.1 GENERALIDADES SOBRE RADIACION SOLAR™.
La energia solar consiste de ondas electromagnéticas de diferentes longitudes. Se suelen
considerar tres regiones:
Visible: (0.38<1/mm<0.78) el nombre se debe porque es el rango que puede detectar el ojo
humango y dentro del cual estan los colores violeta, azul, verde, amarillo, anaranjado y rojo.
Invisible mas alla del rojo (4 >0.78 mm), conocida como infrarrojo o region de las ondas de
calor. ‘
Invisible antes de la violeta (1 <0.38 mm), denominada ultravioleta.
La energla solar varia de un lugar a otro, es decir depende de factores geograficos, de efectos

horarios y estacionales, asi como de las condiciones de la atmésfera local.

La irradiancia solar es el flujo de energia radiante recibido sobre una superficie por unidad de
area [W/m?. Cuando se implica un determinado periodo de tiempo cambia su nombre a radiacién

solar.

La irradiancia solar extraterrestre (Is¢) es la cantidad de energia solar que por unidad de tiempo
incide perpendicularmente sobre una superficie horizontal en el tope superior de la atmosfera y
que se encuentra a la distancia media sol-tierra (150 millones de Km.). Una reciente revision de
mediciones de la constante solar*'ha resultado en la referencia radiométrica mundial (WRR: World

Radiometric Reference) del centro de radiacién mundial, cuyo valor es 1370 [W/m?).

Antes de llegar a la superficie terrestre, la radiacion interactGa con la atmdsfera. Por ello existen:
la irradiancia solar directa referente a la irradiancia solar sin dispersion atmosférica.
La irradiancia solar difusa contiene la irradiacién proveniente de todo el cielo exceptuando el
angulo sélido del disco solar. Se debe al fendbmeno de dispersion, el cual se genera por la
presencia en la atmosfera de vapor de agua, de las moléculas que componen el aire y
particulas de polvo.
El albedo, corresponde a la fraccién de irradiancia solar que es reflejada desde el suelo, y

cuerpos de agua en la superficie de la tierra.

4 Grupo de energla solar (1898 SFV- Conceptos Fundamentales y Anexo 2. Universidad Nacional de Colombia.
I Frshiich C. y Brusa R. (1981) Solar Radiation and its Variation in Time. Solar Physics V.74 pp. 209-215.
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IV.4.2.8.2 RADIACION SOLAR GLOBAL.
En términos de energia solar se refiere a la energia recibida sobre una superficie horizontal,
determinada mediante la integracion de la irradiancia durante un periodo de tiempo determinado,
generalmente una hora o un dia.
Para este trabajo queda indicada como (If), y tiene como unidades [BTU/hr-ft?] en el Sistema
Inglés, y [W/m?] en el Sistema Internacional®.
Para el archivo climatolégico no hizo falta un criterio de acondicionamiento de datos en este punto

pues el archivo base contenia toda la informacién necesaria.

IV.4.2.8.3 RADIACION SOLAR NORMAL DIRECTA,

Se explica como la irradiancia debida a |a radiacién solar sobre una superficie perpendicular a los
rayos solares. Y en lo subsiguiente se mostrara como (I,) y como unidades contempla [BTU/r-ft’]
en el Sistema Inglés, y [W/m?] en el Sistema Internacional.

La metodologia para la evaluacidbn de la radiacion solar depende del tipo de informacion
disponible. Lo mejor es instalar un grupo de instrumentos y medir la radiacion solar durante varios
afos. Lamentablemente, esto no es posible debido a las caracteristicas y limitaciones de este
proyecto de tesis. Por lo tanto, en ausencia de datos directos de radiacion normal directa se
recurre a modelos (métodos indirectos) en los cuales la radiacién se calcula a partir de otras
variables climatolégicas.

Referente a los modelos y atendiendo a un articulo publicado en ASHRAE® se menciona que
posteriormente a una evaluacién comparativa de los Modelos de Skartveit y Olseth (1987), Erbs et.
Al (1982) y Maxwell (1987), se determind que este Ultimo era superior a los demas en su proceso
y resultados. Por ello en este trabajo se optd por emplearlo.

El modelo denominado “cédigo de simulacion de insolacion directa” (siglas en Ingles DISC) de
Maxwell,* surge por la necesidad de disminuir las deficiencias en los sistemas para la generacion
de informacion solar en E.U.A.

Tiene como principal ventaja el requerir como Unicos datos de entrada la radiacion global

horizontal con valores para la hora y lugar de interés.

El calculo para el Modelo DISC* queda determinado por las siguientes ecuaciones:

2 A pesar de que el Modelo utilizado emplea coeficientes y variables en términos de unidades basadas en el Sistema Internacional de
Medidas, los programas de DOE y el procesador climédtico de DOE (DOE Weather Processor) requieren que todos los valores se
encuentren en unidades del Sistema [nglés.
43 Pérez R. R. et al. (1992) Dynamic Global-to-direct irradiance conversion models. ASHRAE Transactions V.98, Pt1.
4 Maxwell E. L. (1887) A Quasi-Physical Mode! for Converting Hourly Giobal Horizontal to Direct Normal Insolation, Technical report No.
%ERI/’ TR-215-3087, Solar Energy Research Institute. Institute (National Renewable Energy Laboratory).

Ibidem.
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1.00011+(0.034221* cos £)+ (1.28x10 sen¢

lon =1370* +(7.19x107* cos 2¢ )+ (7.7x10 sen2¢ )

*cosZ (25)

Donde /,, es la radiacion horizontal extraterrestre [W/m2], 1370 la constante solar,*® Z angulo

cenit del sol, y £ angulo diario, definido por:

¢ =6.283185 * (diadelario — 1)/ 365 (26)
Entonces se obtiene la transrnitancia horizontal global (&t ):

kt = L (27)

oh

A continuacion se evalta un fenémeno debido a la masa de aire”” (m), donde la radiacion solar es

afectada por la absorcion de la capa que atraviesa. Kasten*® define la masa de aire como:
AM =|cos Z +0.15(93.885 — Z) "2 r (28)
La transmitancia bajo condiciones de cielo claro sera:

Kn, = 0.866 —0.122(AM)+0.0121(AMY - 0.000653(AM)’ + 0.000014(AM)' (29)

El calculo de los coeficientes del Modelo depende de dos condiciones:

Si Kt <0.60:
a=0.512 - 1.56kt + 2.286kt* — 2.222kt* (30)
b =0.370 + 0.962kt (31
¢ =-0.280 + 0.932kt — 2.048kt? (32)
Si Kt >0.60:
a=-5.743 + 21.77kt - 27 .49kt* + 11.56kt° (33)
b = 41.40 — 118.5kt + 66.05kt* + 31.90kt® (34)
¢ = —47.01+184.2kt — 222 0kt* + 73.81kt® (35)

46 Hickey J.R., et al (1986) ERB NIMBUS 7 Solar Measurements: 7 years, 6th Conference on Atmospheric Radiation, American
Meteorological Society.

7 |.a masa de aire es la longitud que la componente solar directa atraviesa a través de la atmésfera. Cuando el sol esté directamente
sobre el nivel del mar de la localidad Ia longitud se define como 1.0; cabe mencionar que AM 1.0 no es sinénimo del medio dia solar
porque el sol generalmente no se encuentra en el cenit en a mayoria de las localidades y estaciones.

8 Kasten F. y Young A.T. (1989) Revised optical air mass tables and approximation formula. Applied Optics 28 (22), 4735-4738.
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Empleando los coeficientes calculados y las variables anteriores se puede calcular /,.
AKn = a + bexplc * (AM))] (36)
Kn=Kn, — AKn (37)

Por lo tanto la radiacién solar normal directa se calcula por:
I, =1,*Kn (38)

Este proceso se puede realizar para cada medicién de radiacién solar global a través de las 8760

horas.

Cabe mencionar que en el articulo de Pérez et al. (1992),*° se demostré la superioridad de DISC
sobre otros modelos, sin embargo le fueron hechas algunas adecuaciones basadas en la
conceptualizacion de las condiciones de radiacion dentro de los parametros de un espacio
multidimensional, resultando en la validacion del Modelo DISC Corregido. El cual consiste en

obtener la radiacion (/) a partir de la obtenida en el modelo DISC de tal forma que:

I =lye - X(Kt', Z,W, AKt') (39)

Donde:

Radiacién Normal directa estimada por el Modelo DISC (en funcién de la

Ipisc: e f :
radiacién global y del angulo solar del cenit)

X(Kt', ZW, AKt'): Coeficiente en funcién de cuatro parametros de insolacién: indice de
claridad, angulo solar del cenit, agua atmosférica precipitable e indice de
estabilidad

En cuanto a los parametros de radiacion se definen por:
Kt'= Kt 1(1.031* exp(-1.4/(0.9+9.4/ m))+0.1) (40)

W = exp(0.07 * TPR —0.075) (41)

AKt = 0.5 (Kt; - Kt | +Kt; —Kt;_,) (42)

49 Op. cit. pp.84
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Con dato anterior o siguiente faltante: AKE'= Kt; —Kt,,, (43)
Donde:

Kt Coeficiente de radiacién global extraterrestre respecto al plano horizontal

AKt' indice de estabilidad

m: Masa de aire

TPR . Temperatura de punto de rocio [°C]

i1+1i-1: Se refieren respectivamente al dato actual, siguiente y anterior, respectivamente

El Modelo DISC corregido no fue incluido en este trabajo debido a la insuficiencia e inexistencia de
valores BIN adecuados a la ubicacién geografica de la Ciudad de Cabo San Lucas, pues a pesar
de que fue probado y validado en varias localidades de E.U.A. no contempla entre sus condiciones
gran parte de los valores que surgieron tras el calculo propuesto.

IV.5 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION CLIMATICA OBTENIDA.

El procesador climatico de DOE® es capaz de procesar informacién climatica de cualquier formato
para convertirla a una forma compatible con el programa. Cuando la informacién se encuentra en
un formato desconocido existen dos alternativas: convertir los datos a un formato conocido o
procesar la informacién directamente a través de la subrutina “OTHER".

Se ha elegido la primera por ser la opcién mas factible, la cual comprende la metodologia descrita
a continuacion.

IV.5.1 METODOLOGIA PARA LA CREACION DE ARCHIVOS COMPATIBLES CON DOE®',
IV.5.1.1 ELABORACION DEL ARCHIVO INPUT.DAT
Record 1 IWSZ,IFTYP
FORMAT(12X,11,17X,11)

IWSZ WORD SIZE 1=60-BIT, 2 =30-BIT
IFTYP FILE TYPE 1=0LD, 2 = NORMAL (NO SOLAR),
3 = THE DATA HAS SOLAR

IV.5.1.2 INTEGRACION DEL ARCHIVO WEATHER.FMT
Record 1 (IWDID (1), I=1, 5),IWYR WLAT ,WLONG, IWTZN,IWSOL
FORMAT (5A4,15,2F8.2,215)

50 Op. cit. pp. 55
3! proceso propuesto por el procesador climatico de DOE (op.cit. pp.55)
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Record 2 (CLN (1), I=1,12)
FORMAT (12F6.2)

Record3  (GT (l), I=1, 12)
FORMAT (12F6.1)

Records 4, 8763

KMON, KDAY, KH, WBT, DBT, PATM, CLDAMT, ISNOW, IRAIN, IWNDDR,
HUMRAT, DENSTY, ENTHAL, SOLRAD, DIRSOL, ICLDTY, WNDSPD
FORMAT(312,2F5.0,F6.1,F5.0,213,14,F7 .4 F6.3,F6.1,2F7.1,13,F5.0)

Donde:
IWDID Localidad
IWYR Ano
WLAT Latitud
WLONG Longitud
IWTZN Zona Horaria
IWSOL Bandera Solar IWSOL =IWSZ + (IFTYP-1)*2 - 1
CLN Numero de claridad
GT Temperatura del suelo [R]
KMON Mes (1-12)
KDAY Dia del mes
KH Hora del dia (GMT)
WBT TBH [F]
DBT TBS [F]
PATM Presion atmosférica [inHg]
CLDAMT Cantidad de nubes (0-10)
ISNOW Seflal de nieve
IRAIN Senal de lluvia
IWNDDR Direccién del viento (0 - 15; 0=N, 1=NNE, ETC)
HUMRAT Cantidad de humedad [lb agua/lb aire]
DENSTY Densidad del aire [Ib/ft3]
ENTHAL Entalpia especifica [BTU/NDb]
SOLRAD Radiaciéon horizontal total [BTU/hr ft2]
DIRSOL Radiacién Normal Directa [BTU/hr t2]
ICLDTY Tipo de nubes (0-2)
WNDSPD Velocidad del viento [nudos]
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Como ejemplo se tiene el 1° de enero para cada uno de los archivos climaticos de salida.
La distribucion de las columnas queda como sigue:
La primera fila contempla (de izquierda a derecha) localidad, afio analizado, latitud, longitud,
zona horaria, bandera solar.
En la segunda fila: Numero de claridad para cada mes del afio.
En la tercera fila la temperatura del suelo.
A continuacién de ubican los datos en columnas (de izquierda a derecha) en: mes, dia, hora del
dia (GMT), Temperatura de Bulbo Humedo, Temperatura de Bulbo seco, presiéon atmosférica,
cantidad de nubes, senal de nieve, sefial de lluvia, direccion del viento, cantidad de humedad,
densidad del aire, entalpia especifica, radiacién horizontal total, radiacion normal directa, tipo

de nubes y velocidad del viento.

Querétaro 1997 20.53 100.45 6 3

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

523.8 523.1 518.4 517.3 522.1 524.6 525.0 527.6 531.0 528.8 528.7 527.9

1 11 45 52 300 10 0 O 0 0.0048 0.077 102 00 00 2 0
112 47 55 300 10 0 O 0 0.0049 0.077 107 00 0.0 2 0
113 47 56 300 10 0 O 0 0.0049 0.077 11 0.0 00 2 0
1 14 49 5% 30.0 500 12 0.0049 0.076 119 0.0 0.0 2 1
115 51 64 30.0 500 0 0.005 0.075 133 00 0.0 2 0
116 52 67 30.0 500 0 0.0051 0.075 139 00 0.0 2 0
117 54 70 30.0 200 0 0.0052 0.074 148 00 0.0 2 0
118 55 72 299 200 0 0.0054 0.074 154 0.0 0.0 2 0
119 56 73 29.9 2 00 0 0.0055 0.074 159 0.0 0.0 2 0
1 110 56 74 29.9 2 00 0 0.0056 0.074 16.2 0.0 0.0 2 0
1 111 56 73 29.9 2 00 0 0.0057 0.074 161 0.0 0.0 2 0
1 112 54 68 29.8 2 00 4 0.0057 0.074 15 00 00 2 2
1 113 54 67 29.8 2 00 4 0.0058 0.074 146 0.0 0.0 2 4
1 114 53 64 29.9 2 00 4 0.0062 0.075 145 00 0.0 2 4
1 115 53 63 29.9 200 4 0.0063 0.075 143 0.0 0.0 2 4
1 116 51 61 299 10 0 O 4 0.0058 0.075 133 00 0.0 2 4
1 117 50 60 299 10 0 O 4 0.0052 0.076 125 0.0 0.0 2 8
1 118 50 60 299 10 0 O 4 0.0056 0.076 127 0.0 0.0 2 1"
1 119 48 54 299 10 0 O 0 0.0055 0.076 113 0.0 0.0 2 0
1 120 48 54 29.9 500 0 0.0056 0.077 112 0.0 0.0 2 0
1 121 47 53 29.9 500 0 0.0054 0.077 109 0.0 0.0 2 0
1 122 47 51 29.9 500 0 0.0058 0.077 11 00 0.0 2 0
1 123 46 50 29.9 200 0 0.0056 0.077 103 0.0 0.0 2 0
1 124 46 49 29.9 2 00 0 0.0058 0.077 103 0.0 0.0 2 0

Tabla 4.9. Dia 1° de enero en el archivo climatico de salida para la ciudad de Querétaro.
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1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

536.8 623.4 522.0 520.1 519.0 528.3 537.9 541.1 536.9 544.4 546.6 541.0
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Tabla 4.10. Dia 1° de enero en el archivo climatico de salida para la ciudad de Reynosa.
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Cabo San Lucas 2001 2288 10992 8 5

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

538.6 535.0 529.4 526.6 528.2 525.7 531.9 536.1 537.5 542.0 543.8 540.5

1 11 50 67 292 0 00 3 0.004 0.073 128 0 0 2 7
112 50 67 292 0 0O 9 0.004 0073 128 0 0 2 6
113 50 67 292 0 00 3 0.004 0.073 12.8 0 0 2 8
1 14 50 66 29.1 0 0O 2 0.004 0073 12.8 0 0 2 16
115 50 65 291 0 0O 2 0.004 0.073 1286 0 0 2 26
116 48 66 29.1 0 00 3 0.003 0.073 11.6 0 0 2 31
117 48 68 29.1 0 0O 2 0.003 0.073 115 8.9 0 2 30
118 49 70 292 0 00 9 0.003 0.073 12 306 0 2 14
119 50 72 292 0 0O 11 0.003 0072 128 886 59 2 9
1 110 52 76 292 0 00 5 0.003 0.072 13.7 163.9 26.6 2 8
1 111 51 74 292 0 00 7 0.003 0.072 136 146.8 103 2 14
1 112 52 76 292 0 00 7 0.003 0.072 13.7 1959 545 2 10
1 113 52 77 29.1 0 0O 7 0.003 0.072 141 2185 188.6 2 9
1 114 52 76 29.1 0 0O 7 0.003 0.072 142 1551 1213 2 8
1 115 52 76 29.1 0 0O 7 0.003 0.072 14 119 769 2 8
1 116 52 72 29.1 0 0O 6 0.004 0.072 138 376 0 2 10
1 117 51 69 29.1 0 0O 3 0.004 0.073 134 9.6 0 2 9
1 118 51 68 292 0 00 5 0.004 0073 132 0 0 2 8
1 119 51 68 292 0 00O 8 0.004 0073 132 0 0 2 4
1 120 51 68 292 0 00O 9 0.004 0073 132 0 0 2 4
1 121 51 67 292 0 00O 9 0.004 0073 13.2 0 0 2 5
1 122 51 67 222 0 0O 10 0.004 0073 132 0 0 2 7
1 123 51 67 292 0 00 11 0.005 0.073 133 0 0 2 N
1 124 51 67 292 0 00 12 0.005 0.073 133 0 0 2 16

Tabla 4.11. Dia 1° de enero en el archivo climatico de salida para la ciudad de Cabo San Lucas.

IV.5.1.3 CREACION DEL ARCHIVO BINARIO PARA DOE (WEATHER.BIN)

Teniendo dentro de la carpeta WEATHER de PowerDoe los archivos INPUT.DAT vy
WEATHER.FMT se hace ejecutable® TXT2BIN 6 FMTWTH?2, el cual genera automaticamente un
archivo WEATHER.BIN

IV.5.1.4 COMPROBACION DEL ARCHIVO .BIN OBTENIDO.

Al obtener el archivo WEATHER.BIN, se renombra y ejecuta WTHFMT2, por medio del que se
crea un archivo WEATHER.FMT basado en el archivo binario, legible y comparable con el archivo
.FMT inicial.

En el comparativo solo hay diferencias en la columna de entalpia especifica debido a factores de
redondeo con valores maximos de £ 0.2 [BTU/Ib], todos los demas parametro son iguales con
cero. Por lo tanto los archivos .BIN obtenidos ya son adecuados y utilizables para el programa de

simulacién térmica de edificaciones.

52 os archivos ejecutables se encuentran en DOE22 Weather Ultilities, disponibles en www.doe2.com/downloads
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CONCLUSIONES.
La realizacion inicial del anteproyecto de norma NOM -020-ENER, contemplaba resultados en
base al analisis de condiciones para cuatro ciudades; México, Monterrey, Mérida y Mexicali;
en éste apartado se propuso adicionar siete ciudades; de las cuales Matamoros, Ciudad
Juarez y Tijuana se basaron en archivos existentes para las ciudades fronterizas
norteamericanas mas proximas, el archivo de Villahermosa se debe a la contribuciéon por
parte del autor de una investigacion doctoral®; cabe resaltar que en este proyecto de tesis se
realizé una gran aportacién pues se elaboraron tres archivos climaticos para las ciudades de
Reynosa, Querétaro y Cabo San Lucas, localidades nunca antes consideradas en estudios

para el comportamiento térmico de edificaciones.

En este capitulo se establecio un intento por sistematizar de un modo simplificado, y en base
a los datos y herramientas disponibles, la elaboracion de archivos climatologicos para DOE,
estableciendo, de forma general, tres pasos a seguir:

La determinacion de caraclteristicas de la localidad. Consiste en establecer la localidad

de analisis, el afio de las mediciones, la latitud, Longitud, y zona horaria.

La obtencién de variables climatolégicas y propiedades psicrométricas. Es un proceso

laborioso, pues cada archivo base se presenta en diferentes formatos y/u hora de la
medicion.

Los calculos propuestos para la obtencidn de las variables climatolégicas (temperatura
de bulbo seco, presién atmosférica, velocidad y direccion del viento, nubosidad, tipo
de nubes, eventos de precipitaciéon y nieve), propiedades psicrométricas (temperatura
de bulbo humedo, temperatura de punto de rocio, humedad relativa, cantidad de
humedad en el aire, entalpia especifica y densidad del aire), asi como de los datos
solares (radiacion solar global y radiaciéon solar normal directa); se fundamentan en el
manual del Procesador Climatico de DOE, adicionando informacién de Alpuche y
Heard (2001) , ASHRAE® y SERI*® .

El procesamiento de la informacién climatica obtenida. Se refiere a la elaboracién

del archivo climatico en sus versiones legible (para el usuario) y binaria (para el
programa de simulacién).

El procedimiento propuesto es flexible pues permite la adicibn o sustracciéon de
variables climaticas y propiedades psicrométricas dependiendo de la informacién

provista por la medicién horaria de los datos meteorolégicos en un afio.

33 Op. cit. pp. 1
Siglas en inglés para la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracién y Aire Acondicionado.
3 Siglas en inglés para el Instituto de Investigacién en Energia Solar (EUA).
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INTRODUCCION.

El comportamiento térmico en las edificaciones esta intrinsecamente ligado a la climatizacién del
ambiente interior de los espacios, donde para efectuar un disefio adecuado, se deben fijar las
condiciones iniciales de disefio’.

Todo acondicionamiento de aire contempla un proceso a seguir, cuyo objetivo es tratar dicho aire a
fin de obtener el bienestar en las personas que ocuparan la edificacién proyectada.

Sin duda, esa sensacién de bienestar varia segin las personas, su metabolismo, edad, sexo,
estado fisico, la ropa que usan, la actividad o actividades desarrolladas en la edificacion,
caracteristicas propias de la edificacion y de las condiciones atmosféricas exteriores de la
localidad.

Por lo tanto, puede afirmarse que las variables que afectan el célculo para determinar condiciones
de comodidad térmica, son numerosas, frecuentemente dificiles de definir en forma precisa, y no

siempre estan en cada momento mutuamente relacionadas.

Asi, en un afan de lograr calidad en el detalle y minuciosidad en la simulacién del comportamiento
térmico, se ha optado por determinar ta descripcién arquitecténica y constructiva de dos
edificaciones para vivienda, asi como de las caracteristicas de los factores mas importantes que
intervienen en su operacién y/o funcionamiento, para posteriormente determinar su

comportamiento térmico mediante la simulacién energética durante un afio en varias ciudades de
la Republica Mexicana.

' Rodriguez V. M. (2002) Estuglos de arquitectura Bloclimatica. Universidad Auténoma Metropolitana — Limusa Norlega Editores.
México.
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V.1 CARGAS TERMICAS (ENERGIA TERMICA).
Se conocen como |a cantidad d e energla que se requiere eliminar u obtenerenun éreay asi
mantener determinadas condiciones de temperatura y humedad para una aplicaciéon especifica
como el bienestar humano.?
Es importante saber que esa energia (calor) se gana o pierde debido a los fenémenos de
conduccion, conveccién, radiacién e intercambio de masa (debido a ventilacién e infiftracion). Por
fo tanto, se deben efectuar calculos para establecer con precision la transferencia de calor ocurrida

para cada uno de los casos de estudio.

La energia atérmica que afecta a los elementos que componen la envolvente arquitectdnica se
divide en dos clases:
Procedente del exterior: se deben a los efectos de conduccion de calor y de infiltracién en
muros y ventanas, asi como de la ganancia solar a través de ventanas (efectos de radiacion).
Producida en el interior: a causa de las personas que ocupa la edificacion, la iluminacion y los
aparatos eléctricos, de gas o vapor que puedan praducir calor,

Muchas variables para determinar las cargas se modifican ampliamente en magnitud durante un
periodo de 24 horas, ademas los cambios se producen en momentos diferentes unos de otros, por
ello deben analizarse detalladamente®.

El programa de simulacion realiza el célculo horario de cargas (de enfriamiento y/o calentamiento)
sumando el calor que ha de ser adicionado o removido del aire en el espacio para mantener una
temperatura constante del ambiente interior.

El calculo horario de cargas esta en funcién de varios parametros donde, ademas de las variables
climatolégicas, es necesario incluir de manera minuciosa y detallada la descripcién del edificio, en
cuanto a informacién geografica (ciudad donde se ubica el modelo), geométrica (tamario,
orientaciéon, posicion de las superficies) y constructiva (materiales y construccién de los
componentes), asi como de las programaciones de la presencia de los ocupantes, del uso de
equipo elecfrodoméstico, del uso de aire acondicionado y otros equipos.

2 Tudare P. (2001) Calculo de cargas térmicas. http//wwaw llustrados.com/

3 Ramos N. G. (1998) Modelado de la curva de usuarios domésticos para la implementacion de medidas de administracion por el lada
de la demanda. http:/fmwww.ite.org.mx/publica/bolefS8/aplief/98.htm

Consideraciones iniciales para el andlisis del comportamiento térmico de edificaciones para vivienda.
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V.2 DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES PARA VIVIENDA: CASOS DE ESTUDIO.
V.2.1 MODELO|.
Este modelo corresponde al 70% de un conjunto habitacional ubicado en la ciudad de Pachuca®,
Hidalgo, el cual est4 compuesto por 2,000 viviendas®.
El programa arquitectdnico comprende estancia, comedor, cocina y closet en la planta baja,
recamaras 1y 2 cada una con closet y bafio, en la planta alta. Para constituir un total de 73.12 m?
de area construida.
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Figura 5.1. Modelo I: Plantas Arquitectdnicas, Corte Longitudinal y Fachada Principal.

Aunque este modelo se ubica en la ciudad de Pachuca, no se realizé Ia simulacién en dicha ciudad debido a (2 carencla de de
archlvos con mediclones horarias que hicieran posible 1a elaboracién de un archivo climatico.

3 Caracteristicas del conjunto al realizar una investigacién de campo. La empresa constructora y la ublcacién del conjunto se omiten por
conveniencia.
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Para cuestiones de simulaciéon® se decidié crear un conjunto de diez viviendas, pues este numero
ayuda a generar un rango mas amplio de comparacién en la posterior comparacién de los estudios
paramétricos, ademas teniendo en cuenta que las cuadras en los conjuntos presentan este

nimero de viviendas.

Figura 5.2. Perspectiva anterior (sur) del Modelo | Figura 5.3. Perspactiva posterior de! Modelo |
Al estar insertado en el programa de simulacién. en el programa de simulacién.
V.2.2 MODELO H.

Conjunto urbano ubicado en San Pedro Totoltepec, Toluca, Estado de México, comprende tres
secciones con un total de 3,115 viviendas. Cabe mencionar que este modelo también ha sido
desarrollado en Ixtapaluca, Ecatepec y Coacalco (Estado de México)’.

En el programa arquitecténico se contempla: sala, comedor, cocina y medio bafio en la planta baja,
dos recamaras con closet y bafo completo enla planta alta. Tiene la cualidad de una tercera
planta (amptiacién) idéntica a la planta alta, por lo tanto al ser de dos plantas contiene 78.28 m? y

al ser de tres 118.71 m% VY, al igual que el modelo anterior en cada calle se ubican diez viviendas.

Figura 5.4. Perspectiva anterior (sur) del Modelo H Figura 5.5. Perspectiva posterior del Modelo H
en el programa de simulacién. en el programa de simulacién.

¢ En vista de las posibllidades de los programas de simulacién de edificios, se decidi6 trabajar con dos programas PowerDoe para I8
inserciéon del modelo en general y e-Quest debido a las facllidades q ofrece en cuanto a corridas paramétricas. Ambos pertenecen al
ambiente DOE.

7 N . "
Caracteristicas del conjunto al realizar una investigacion de campo. La empresa constructora y la ubicaclon del conjunto se cmiten por
conveniencia.

Consideraciones iniciales para el andlisis del comportamiento térmico de edificaciones para vivienda.
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Figura 5.6. Modelo H: Plantas Arquitect6nicas, Fachada Principal y Corte Longitudinal.
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V.2.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS.
Definir las propiedades de los materiales constructivos no es tarea facil®, pues en Meéxico no existe
una normatividad o control de calidad para materiales elaborados in-situ (concreto) o en el caso de
prefabricados artesanales (tabique), sin embargo para lograr la determinacion de propiedades se
pueden utilizar valores establecidos por el anteproyecto de norma (NOM-020-ENERY.

? A P Cp R
Conductividad Capacldad | Resistencia
Construccion Capas aspesor térmica densidad térmica térmica
cm W/ mK kg/m3 J/kg K m2 KW
Piso planta baja Suelo 30.5 1.7296 1842 836.77
Piedra 25 1.8016 2243 836.77
Concrelo 10.1 0.3603 1281 836.77
e Loseta _ ) 10 _1.1360 2600 79483
Muro de tabique exterior Aplanado de montero 1.5 0.7212 1890 837.18
Aislamiento (poliestireno)” - 0.0325 29 1,208.13
Tabique 7x14x28 14.0 0.8146 1600 799.95
—___ __ _Aplapado de yeso 1.5 0.3718 800  1,000.00
Muro de tablque interior Aplanado de yeso 1.5 0.371¢ 800 999.94
Tabique 7x14x28 14.0 0.8146 1600 798.95
_Aplanado de yeso 15 0.3718 800 100000

Muro colingante** Aplanado de yeso 1.5 0.3718 800 1,000.00
Alslamiento (poliestireno)* . 0.0325 29 1,209.13
Tabique 7x14x28 14.0 0.8146 1600 800.00

Capa de 2ire- vartical - - - - 0.26
Tabique 7x14x28 14.0 0.8146 1600 799.95
Aislamiento (poliestireno)” * 0.0325 28 1.209.13

. Aplanado de yeso 1.5 0.3719 800  1,000.00 -

Puenta exterior Madera 2.0 0.1621 663 1,600.00

Puerta interior _Resistencia Termica : 2 2 : 044
Entrepiso Loseta 1.0 1.1360 2600 764.93
Concreto 10.1 0.3603 1281 836.77

= _Aptanado de yeso A5 03719 800  1,000.00 }
Techo Membrana Asfaltica 0.5 0.17 1127 920.00
Aislamiento (pollestireno) 0.0325 28 1,209.13
Concreto 10.1 0.3603 1281 836.77
Apfanado de yeso 1.5 0.3719 800 1,000.00

- Capa de aire - horizonta) SN : = 023

* Material empleado para las corridas con aislamiento
** Construccién empleada solo en el Modelo K
““* Espesor variable

Tabla 5.1. Modelo Propledades y caracteristicas de los materiales constructivos empleados en la simulaclén.

£ R .
Es de notar la limitacion de valores aportados por ef Apéndice C del anteproyecto de norma NOM-020-ENER, puss no maneja valores
gara aire ni alslamiento.

CONAE (1997) Anteproyecto de norma NOM-020-ENER: Eficlencia Energética en Edificaclones.- Envolvente de Edficios
Residenciales hasta tres niveles. (REV: A, 99/07/26).
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V.3 RUTINAS DE OPERACION.
V.3.1 OCUPACION.
Las personas que ocupan el espacio que debe ser acondicionado contribuyen con cantidades
importantes de calor (sensible y latente), que aumenta la carga de enfriamiento de dicho espacio.
Ademas la cantidad de calor debida a las personas de basa en la actividad desarrollada por las
mismas. Para determinar valores cercanos a la realidad mexicana se recurrié a estadisticas
nacionales de las cuales se deduce que cinco es el nimero aproximado de ocupantes por vivienda
independiente, y que relacionando a los grupos de edades" con el numero de ocupantes, se
puede establecer la edad de los mismos y por consecuencia sus actividagdes, asi resulta que dos
ocupantes tienen entre 0 y 14 afios, uno de 15 a 29 anos, ofro de 30 a 44 afios y el dltimo de 45 a
59 anos. Donde los ocupantes de 15 a 44 afos trabajan entre 41 y 48 horas a la semana'?,
Por lo tanto atendiendo a la cantidad de calor generada por cada actividad realizada por los
ocupantes para cada hora del dia (ver tabla 5.2) se establecen dos dias de programacion en WD
(weekday- dia entre semana) y WND (weekend day- fin de semana), y cada dia de programacion
corresponde a cada una de las plantas arquitectonicas (Planta Baja- PB y Planta Alta- PA). Y al
convertir los datos a fraccién {(entre cero y uno) da como producto las Gréaficas 5.1.y 5.2.

o Total de
Actividad

| calor [W]
T ~ Sentado descansando 100
] Sentado, trabajo muy ligero, escribiendo 120
r Sentado, comiendo 170
~ Sentado, trabajo ligero, escriblendo a maquina 150
Parado, trabajo ligero o caminando lentamente 185

Tabla 5.2. Cantidad de Calor generada por los ocupantes segun actividad realizada.

Considerando que es indispensable conocer el valor maximo de ganancia de calor (sensible mas
latente) por persona en el espacio, se ha seleccionado “sentado, comiendo” debido a que es la que

realizaran los ocupantes juntos y simultaneamente, por lo tanto se tendran 170 [W/persona] 6
580.2 [BTU/hr persona)™.

'Y INEGI (2000). Tabla de viviendas perticulares habitadas y sus ocupantes por entidad federativa y clase de viviends, y su distribucion

segun tenencia. XII Censo General de Poblacién y vivienda. Tabulados basicos. http:/finegli.gob.mx De la que resultan 4.52
acupaniestvivienga.

" ldem. Poblacién por grupos quinquenales de edad segiin sexo.

12 . . e
Ibidem. Poblacitn ocupada por municipio, sexo y horas trabajades en la semana de referencia y su distribucién segin Iingreso por
trabajo en salario minimo.

Valores para temperaturas interiores de 25.5°C. E valor ajustado es el porcentaje normal para hombres, mujeres y nifos. Fuente
tabla 8.  Ganancia de calor de los ocupantes para varas  aclividadss comrespondiente  al  silio:

Consideraciones iniciales para el andlisis del comportamiento térmico de edificaciones para vivienda.
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V.3.2 Uso DE EQUIPO ELECTRODOMESTICO.
Para determinar la manera en que opera una vivienda desde el punto de vista del uso del equipo
electrodoméstico es necesario determinar cual es el equipo mas comin en una vivienda,
inicialmente se considerd tomar como base una investigacién realizada'* donde a partir de una
muestra de 14 viviendas con localizaciones diferentes se determinan “los equipos representativos
en una vivienda habitacién”, siendo estos: 2 televisores, 1 estéreo, 1 refrigerador, 1 plancha, 1
licuadora, 1computadora, 1 impresora, 1 reloj despertador, 1 lavadora, 1 radio y un promedio de 15
[Amparas.
Sin embargo ante las caracteristicas, intrinsecas de los proyectos, derivadas del nivel de interés
social, suponen contar con el equipo minimo o basico, para lo cual recurriendo a las
consideraciones de CFE se establecidé un consumo mensual de 110 kWh por vivienda'®, donde el
40% corresponde a iluminacion, el 29% a refrigeracion, 13% por el televisor, 6% de la plancha, 5%
por uso de lavadora y 7% de otros'® (video casetera, licuadora y radio).
Distribuyendo el equipo en dos plantas (PB y PA) asi como el consumo semanal en dos
esquemas: WD (dfa entre semana) y WND (dia de fin de semana), para con ello determinar cuatro
esquemas de programacién, cuya fraccién resulta de la proporcién del tiempo de uso del equipo en
un dia con respecto al total maximo de Watts utilizados por los equipos el mismo dia. (Ver Graficas
53.y54)
También es indispensable conocer la potencia maxima necesaria por planta arquitectonica,
entonces la PB tendra 0.35 kW y PA 1.00 kW,

V.3.3 ILUMINACION,

Contemplando en el punto anterior el porcentaje de iluminacion para un consumo especifico se
determin6 un nimero basico de luminarias incandescentes'’ el cual se distribuyd en dos plantas.
Con ello se establece una potencia maxima de fluminacion de 0.36 kW en PB y 0.48 kW para PA.
Para la lluminacion se crearon cuafro esquemas at contemplar dos dias tipicos por semana y dos
plantas para cada uno (Ver Graficas 5.5.y 5.6.)

htip:/Aww.personal.cityv.edu.hk/bsapplec/cooling.htm, pagina basado en Ia 1abla 3, del capitulo 28 de ASHRAE (1887) Handbook of
Ffundamentals.
" Huerta V. V. (2002) Tabla 6.4. Resultado del inventario de equipos eléciricos. Tesis; Andlisis del anteproyecto de norma NOM-020-
ENER Sobre eficiencia energética en edificlos de hasta tres niveles. Universidad Autbnoma Meiropolitana, Division de Clencias y Artes
para e} Disefio. México.

Promedio del consumo medio 2000-2002 [kWh/Usuariofmes) segiin CFE para la tarifa 1 (donde no hay uso de aire acondicionado).

% INEGI (2000). Tabfa 15. Viviendas p articulares h abltadas p or entidad federativa y bienas en |a vivienda, y su distribucién segin
dlsponlbllidad de blenes. CFE (2003) Aparatos de uso doméstico mas comunes. Esladisticas de ventas. http.//cfe.gob.mx

7 se opt6é por este tipo de luminarias debido a que el uso de éstas predomina con respecto a las luminarias fluorescentes
(“ahorradoras”), en el entendido de que se trata de una vivienda “tipica" mexicana.

Consideraciones iniciules para el andlisis del comportamienio térmico de edificaciones para vivienda.
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V.3.4 FUENTES DE CALOR INTERNAS.
Se refiere a cargas diferentes a las debidas por gente, iluminacién o equipo, es por ello que la
estufa representa una gran fuente de calor interna al generar 6,006.82 [BTU/hr]* de los cuales el
79% corresponde a calor latente. El esquema (Inico comprende 2 horas entre semana (6 a.m. y 3
p.m.)y 4 horas el finde semana7am.,2a3pm.y8p.m,

V.3.5 USo DE EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO.

La comodidad es un factor muy importante en la vida de las personas, pues a medida que el poder
econdmico de una persona se va incrementando, éste se refleja en un deseo de vivir en un medio
ambiente placentero. Situacidon que se traduce en la adquisicion de un mayor equipamiento
eléctrico por parte de los usuarios y en los equipos de aire acondicionado. Investigaciones han
concluido que el sector doméstico nacional dedica 20% de la energia eléctrica para
acondicionamiento del ambiente (aire acondicionado, enfriador evaporativo y ventiladores)."

Se estimé aceptable no incluir un sistema de calentamiento debido principalmente a dos razones,
una es que los climas analizados presentan mayormenfe necesidades de enfriamiento, y la
segunda se base en gue el objetivo del anteproyecto de norma analizado (NOM-020-ENER)
pretende ahorros sélo en sistemas de enfriamiento, por lo tanto éste sistema se eligi6 como no
instalado en el programa®.

Para realizar un modelado aproximado a la realidad en este proyecto, se han determinado dos
temporadas de uso: invierno y verano. Todas con esquema de encendido/apagado, por lo tanto: en
invierno WD y WND son iguales a cero, ya que el equipo no es utilizado; y para verano WD esta
encendido de 8 a 10 a.m.y de 3 a 11 p.m., no asi los fines de semana donde el equipo permanece
encendido las 24 horas.

La determinacién de temporadas calurosas para cada una de las ciudades a analizar se establece
en la Tabla §.3 donde a partir de la temperatura media promedio anual se calcula la temperatura
neutra®' y en un rango de +2.5 °C se define la zona de bienestar, a partir de ésta se evaluan las
temperaturas minima, maxima y media de las normales climatol6gicas para que se seleccionen los
seis meses mas calurosos del ano.

'8 Varios (2003). Energy use of some typical home appiiances. htip/iwww. erec.gov
' Ramos N.G. Op.cil. pp.96

0 ..

Heard C. y Ramos N. G. (1997). Revisidn del anteproyecto de norma de sistemas de techos y muros en edificaciones para uso
residencial haste bres niveles en funcidén de su comportamiento térmlco. informe Técnico Final. Instituto de (nvestigaciones Eléctricas —
givlsmn de Energias Altemnas, Unidad de Geotermia. México.

Auliciems establece un modelo adaptativo para determinar Ias preferencias térmicas en el interior de los edificios, el cual es resultado
de las respuestas fisiologicas y de las expeciativas basadas en determinantes climaticas y cullurales de los usuarios usando una

extensa base de datos e incluyendo edificios con sistemas mecanicos de acondiclonamiento de alre y sin &I, Encontrando la siguiente
expresion: Tn=17.6 +0.31"Tm

Consideraciones iniciales para el andlisis del comportamiento térmico de edificaciones para vivienda.
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V.3.6 INFILTRACION.
Es el flujo de aire descontrolado a través de grietas, intersticios y otras aberturas no intencionales,
producidas por vientos. diferencia de temperaturas y presiones inducidas. Por ser uno de las
formas de intercambio de aire afecta la energia, la calidad del aire y el bienestar térmico. La
infiltraciobn de aire se debe principalmente a las puertas, ventanas y otros componentes de [a
envolvente. También depende de la accion de los ocupantes de abrir y cerrar dichos elementos.
Aungue el programa cuenta con cuatro métodos para hacer posible el calculo de infiltracién dentro
de la edificacidon analizada, para ambos casos de estudio se ha elegido el Método Crack (grieta)
donde se estima la infiltracion a través de coeficientes para ventanas, y puertas, para este punto
no se ha determinado un esquema o programacion solo se ha establecido la altura de la zona
neutral, definida como {a mitad de la altura total de la edificacion.
Por lo tanto las ventanas tendran un coeficiente de 1.342 (equivalente a 1.04cm), y 12 en las
puertas exteriores (residenciales con uso promedio sin protector ambiental). Los tragaluces o
domos del Modelo | no consideran coeficiente de infiltracion debido al grado de sellado
constructivo que presenta este tipo de elementos®.

V. 4. METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS CASOS
DE ESTUDIO.

Ya se han mencionado los principales datos de entrada, por fo tanto en este punto se establecen
las condiciones empleadas para determinar resultados y optimizar la interpretacién de los mismos.
Dichas condiciones se basan en un procedimiento analitico descrito por ASHRAE? al utilizar

programas de DOE-2 para la simulacién de edificios®, la cual consiste en los siguientes pasos:

1. Preparacién de los datos de entrada incorporando corridas paramétricas.

2. Ejecucién de corridas y almacenamiento de resultados.

3. Edicidn de reportes para la extraccién de resimenes o compilados.

4, Extraccién de informacion relevante de los reportes.

5. Procesamiento de informacion para establecer las diferencias entre el caso

base y las variaciones paramétricas. Se calculan porcentajes y diferencias
absolutas,

Las diferencias deben tabularse y grafican para facilitar la comparacion de los efectos al hacer
variaciones paramétricas.

2 Heard C. y Ramos N.G. Op.¢it. pp.103
3
3 Siglas en Inglés de la Asociacién Americana de Ingenieros en Refrigeracion, Calefaccién y Aire Acondicionado.

2 Mahone D. E. st al (1688) Nonresidential energy standards confidence and sensitivity analysis. ASHRAE Transactions: Symposia.
E.UA.
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Temperatura
Maxuma
Media
Minima
Neulra

Temperatura
Maxima
Medis
Minima
Netlca

Temperslura
Maxima
Media
Minima
Neutrs

Temgeratura
Maéxima
Media
Minima
Neutra

Temperatura
Maxima
Meda
Minima
Neulra

Temperatura
Maxima
Medla
Minima
Neutra

Temperalura
Maxima
Media
Minima
Neutra

——
Temperatura
Maxima
Media
MInima
Neutra

Temperatura
Méxima
Media
Minima
Neura

Temperatura
Maxima
Media
Minima
Neutra

Temperalura
Méxima
Meda
Minima
Nectra

Tabla 5.3. Temporada calida promedio (recuadro de 6 meses) en las ciudades sujetas a simulacion

Mexicali, Baja Califomnia e : 8 Ty 12 2
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
20.0 229 255 29.2 34.3 39.8 41.8 40.7 37.7 M5 25.0 203
126 149 17.5 208  25.2 30.2 335 328 26.7 234] 169 12.8
53 70 9.8 123 16.1 0.6 253 248 21.6 153 8.9 512
21.54 2222 2803 2405 254) 26.96 2189 2777 2681 2485 2284 2157 24.68

Tijuann, Baja Callfgria

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep  od Nov Dic Promedio

209 213 20.6 225 2.8 25.8 28.7 289 28.4 27.0 23.9 AR

14.1 147 14.9 16.5| 183 20.2 29 234 225 20.1] 16.8 14.2

71 8.1 9.1 10.4 129 147 17.1 17.9 18.6 13.2 9.6 7.0
2197 2216 2222 2272 2327 2386 2470 2485 2458 2383 2284 2200 .25

Cabo San Lucas, Baja California Sur :
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
24.9 252 28.1 28.5 20.8 31.0 2.6 33.1 32.6 .5 28.8 268
19.0 18.9 19.8 21 .91 236 25.1 278 28.7 28.4 26.5] 23.1 208
13.0 12.7 134 15.2 173 19.3 23.2 243 2244 21.5 17.4 14.6
2349 2346 2374 2439 2492 2538 2625 2850 2640 2582 24.76 2399 2492

Cludad Juérez, Chihuahua i i 3 > .
Ene Feb Mar Abt May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
15.2 185 22 ‘265 30.9 36.1 35.4 343 31.2 26.1 13.9 15.7
7.9 104 13.9| 18.0 22.6 27.8 28.5 27.3 24.1] 185 12.0 8.1
0.6 2.2 5.8 95 14.3 19.5 218 203 17.0 1.0 4.1 0.5
2005 20.82 21.91 23.18 2481 26.22 2844 28.08 25.07 2.4 2132 20.11 23.26

Ciudad de México, Distrito Federal ER
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocl Nov Promedio
3.2 229 257 26.8 28.5 24.6 23.0 233 223 222 248 208
17.0 129 14 5] 17.0 18.0 18.4 17.2 16.0 18.3] 15.7 15.% 14.0
58 71 9.2 108 "7 12.2 1.5 116 115 o8 19 8.6
2287 2180 2210 2287 2398 2321 2283 2258 2265 2247 2228 2194 2256

Monterrey, Nusvo Ledn - = 4 -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Nov Dic Promedio
203 226 283 29.8 313 33.1 34.1 33.7 30.7 289 22.7 20.8
14.9 187  203[ 239 25.9 DT 2N 278 257 222 7.8 15.8
8.9 10.7 13.9 17.8 203 220 223 23 20.6 17.3 127 9.0
2222 2278 2388 25.0% 25683 2813  26.3% 2822 2557 2448 2312 22.34 24.47

Santiago de Querétaro, Querétaro de Arleaga T : e T e
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
232 245 273 29.7 30.8 28.9 26.4 284 26.3 258 243 22.9
142 152 178 203 218 214 19.9 19.8 19.5] 179 15.9 148
52 59 8.4 1.0 12.9 139 133 132 12.8 10.1 7.5 63
2200 2234 2312 23.89 2438 2423 .77 23.74 2385 .15 258 22.93 23.24

Villahermosa, Tabasco i : % 1 |
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep oct Nov Dic Promedio
31.1 33.1 34.4 36.0 36.7 36.2 35.5 36.3 36.0 29 334 31.7
251 268.5 22.7| 29.2 28.8 29.6 29.1 28.6 20.4| 285 273 25.7
18.2 19.2 211 225 23.0 23.0 228 28 228 2 21.2 19.7
2538 2582 2649 26.85 26.84 28.78 2682 28.78 28.7% 28.44 26.08 2557 2832

Reynasa, Tamaulipas
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocl Nov Dic Promed|o
19.3 224 26.6 30.9 324 34.7 35.¢ 38.3 33.8 287 25.8 219
13.2 15,7 204246 266 200 290 304 28.1] 28 10.3 15.7
7.0 8.0 13.8 18.4 212 234 239 239 23 17.3 12,9 9.4
2180 2247 2392 2523 2585 28.59 2587 26.93 2601 2485 2358 2247 2478

Matamoros, Tamaulipas 3 el e St e i
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
19.1 218 284 29.9 315 33.2 34.1 34.1 30.8 288 23.5 20.3
13.1 15.2 19.5] 235 258 27.4 27.9 27.9 255 218 17.8 14.3
70 8.5 128 171 20.% 215 216 20.2 16.4 121 8.3 15.8
21,68 2231 2365 2489 2560 2609 2625 2625 2551 2430 23.12 2203 24.30

Mérida, Yucatan :
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
28.5 30.7 34.0 36.0 38.9 35.6 35.0 35.0 34.1 322 30.6 297
23.7 245 27.0{ 28.7 20.8 29.4 28.8 2838 28.5 274 253 241
179 183 20.0 215 2.8 232 228 228 228 220 20.0 185
24.95 25.20 2597 2850 2684 2671 2653 28.56 26.44 28.00 2544 256.07 26.02

del comoortamiento térmico.
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Gréfica 5.1. Esquema de ocupacién propuesto para WD en ambos Modelos.
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Grafica 5.2. Esquema de ocupacién propuesto para WND en ambos Modelos.

WO pb
Y0 pa
1000
[ .
0900 - aven - Sadeur
T L LT TP
[ . S
0200
ayee - =
0.60
s :am ------------
EQW Eam .........................
[T e T E&m _ L —
L Y ket 00 |-
[FORREECRRITRRR $ EEEEEEEEET 0200 |-
0100 Q|-
0000 ' i i1 ) oo
0 4 23 4 5 87T 8 8 WM IBETBEBIDNRD ¢ 12 8 18 47 oW NRBUNBBTBYHDDLD
Hon Four

Grafica 5.3. Esquema de equipo electrodoméstico propuesto para WD en ambos Modelos.
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Grafica 5.4. Esquema de equipo electrodoméstico propuesto para WND en ambos Modelos,
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Grafica 5.5. Esquema de ifluminacién propuesto para WD en ambos Modelos.
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Gréfica 5.6. Esquema de iluminacién propuesto para WND en ambos Modelos.
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CONCLUSIONES.
En el calculo de energia térmica, es determinanie el uso de valores adecuados para
aplicarlos a un procedimiento determinado, pues factores como la manera en que opera la
edificacion, la forma de construccion, la orientacién y/o ubicacién del edificio, las propiedades
y condiciones de los materiales de construccién, imposibilitan un calculo numéricamente
preciso.

Existen puntos vulnerables en ia inserciéon de datos al programa, sin duda el de mayor
afectacion lo constituye la descripcién de materiales, sobre todo los materiales elaborados in
situ como el concreto o materiales como el ladrillo, e} tabique y el mamposteo, cuyas
propiedades varian segin la localidad.

Sin embargo, mientras que los procedimientos usados por el disefiador sean usados en
forma minuciosa y razonable para incluir dichos factores, el calculo se considera valido, sin

embargo es todavia una buena estimacion de las cargas reales.

El consumo de energia eléctrica en el sector doméstico esta en funcién de muy diversos
factores, como el clima, la localizacién geografica, el equipamiento, las costumbres y la
estructura familiar, pero debido a las limitaciones de profundizacién de este documento se
explica que todos los valores propuestos se establecen como una generalidad para la
Republica Mexicana, y constituyen las consideraciones bésicas que en conjunto con el
archivo climatico permiten fijar un medio de comparacién equivalente durante la simulacion
del comportamiento térmico.

Consideraciones iniciales para el andlisis del comportamiento térmico de edificaciones para vivienda.
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Simulacién del comportamiento térmico:

Resultados



INTRODUCCION

Ante el aumento de la diferencial entre la capacidad eléctrica instalada y la demanda requerida, “se
han implementado programas que tienen por objeto administrar el consumo de energia, no desde
el lado de crecimiento del sistema eléctrico (ley de oferta y de la demanda), sino desde el lado del
usuario, es decir buscando formas aiternas, eficientes técnica y economicamente, para consumir la
energia eléctrica... y para cumplir con tal finalidad es necesario evaluar el costo - beneficio de
éstos programas”’.

Razones por las que para este proyecto se observé el comportamiento térmico de la envolvente
cuyo modelado contempla: localizacién geografica, materiales en techos y muros, diferentes
orientaciones, colindancias y ganancias de calor internas. Las ciudades seleccionadas para la
simulacién fueron 11: Cabo San Lucas, Ciudad de México, Ciudad Juarez, Matamoros, Mérida,
Mexicali, Monterrey, Querétaro, Reynosa, Tijuana y Villahermosa; es decir ciudades que
representan diferentes zonas climaticas, d esde templados semi - secos hasta | os climas calido
himedos o calidos secos.

Ademas se incluyeron evaluaciones paramétricas para ocho orientaciones diferentes y para varios
niveles de aislamiento térmico en techos y/o muros, con el objetivo de conocer sus efectos en el
consumo de energia y dimensionamiento del equipo de aire acondicionado, y posteriormente
determinar el nivel 6ptimo de aisiamiento térmico a través del analisis costo- beneficio. Dicho
analisis se ha realizado a través de estudios de valor presente, los que requieren de fundamentos
economicos basicos, como costos de materiales, mano de obra y equipo (de construcciéon y aire

acondicionado), costos de energia eléctrica, inflacion, y tasa de descuento.

Lo anterior conlleva a la obtencion de resultados que interrelacionan los conceptos de consumo de

energia, resistencia térmica, valor presente y temperatura promedio de la temporada céalida de
cualquier ciudad de la RepuUblica Mexicana.

" Ramos N. G. et al (1998) Variables que influyen en el consumo de energia eléctrica. Boletin IIE hitp://www.iie.org.mx.
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VI.1. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS CASOS DE ESTUDIO.

V1.1.1. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS CASOS DE ESTUDIO.

En este documento se le ha dado prioridad a la orientacién del proyecto arquitectonico, pues como

se ha mencionado, en la elaboracion del anteproyecto de norma® no se contempla.

l.as simulaciones consistieron en:
Dos proyectos arquitectonicos de vivienda de interés social, cada uno con la descripcion
arquitectonica y constructiva correspondiente, asi como de las caracteristicas de los factores
mas importantes que intervienen en su operacion y/o funcionamiento. Total: 2 simulaciones.
Simulaciones de cada proyecto, observando una vivienda pero con influencia de elementos
sombreadores colindantes. Esto en 11 ciudades, para ocho orientaciones diferentes (de 0° a
315°). Total: 22 simulaciones con 8 corridas paramétricas cada una (en base a la orientacion).
Simulaciones de cada proyecto para la modalidad de diez viviendas contiguas, en ocho
orientaciones diferentes, con ocho niveles de aislamiento térmico (de 2" a 10”) en techos y
después en muros; para cuatro ciudades expresadas como la de mayor consumo y mayor
variaciones en la orientacién (México, Villahermosa, Monterrey y Mexicali), y en las tres para
las que se generaron archivos climatolgicos (Cabo San Lucas, Querétaro y Reynosa). Total:
224 simulaciones con 9 corridas parameétricas cada una (variacién en el aislamiento térmico).
Los resultados (consumo eléctrico mensual, dimensionamiento del equipo de aire
acondicionado y area de las superficies con aislamiento térmico), contenidos en archivos de

extension .SIM, se incluyeron en el estudio de beneficio/costo (valor presente) para determinar
el nivel de aislamiento 6ptimo.

V1.1.2 INFLUENCIA DE LA ORIENTACION DE LAS VIVIENDAS EN CADA UNA DE LAS CIUDADES DE ESTUDIO.
El primer parametro analizado corresponde a la diferenciacion de cada modelo (vivienda) en ocho
orientaciones para analizar la sensibilidad del consumo energético con respecto a la variacion de
las mismas, cabe mencionar que los niveles de aislamiento térmico se mantuvieron en cero para
muros y techos, es decir se consideraron {inicamente las propiedades de los muros y de los techos
mencionados en el punto V. 2. 3. (pp.100)

Aunque en las Tablas/Gréficas 6.1. y 6.2., y en la Grafica 6.3 se exhibe el comportamiento
energetico para los Modelos | y H en cada ciudad y diversificaciéon de orientaciones, deben

ubicarse en los parrafos siguientes los valores representativos.

VI. 1.2.1 CABO SAN LucAs.

2 CONAE (1997) Anteproyecto de norma NOM-020-ENER: Eficiencia Energética en Edificaciones.- Envolvente de Edificios

Residenciales hasta tres niveles. (REV:A, 89/07/26)

Simulacidn del ComportamientoTérmico. Resultados.
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Al comparar ambos modelos no se muestra un patron que defina un comportamiento para la
orientaciéon, ya que en el Modelo | la diferencia para los consumos minimo y maximo anual, en
180° y 270° respectivamente, es de 484 [kWh], y en el Modelo H, es de 1,520 [kWh] entre 0° y
270°. En cuanto a las diferencias porcentuales respecto al consumo promedio para el Modelo |, la
minima esta en 225° (0.78%) y la mayor en 315° (4.50%), y para el Modelo H, la menor (0.12%) se
presenta en 90° y la mayor (13.21%) ocurre en 270°.
VI. 1.2.2 CiubAD DE MEXICO.
Esta ciudad presenta para el Modelo I, consumos anuales minimos y maximos en 0° y 270°
respectivamente, con una diferencia entre ellos de 166 [kWh]. Y para el Modelo H la orientacion
con menor consumo es 0° y el mayor en 270° En este caso el comportamiento del consumo
energético con respecto a la variacion paramétrica de orientacion es idéntico para ambos modelos.
Con respecto a la diferencia porcentual en el consumo anual promedio, el Modelo | presenta su
minima variacién en 45° (-0.86%) y la mayor en 270° (3.04%); y el Modelo H, tiene una diferencia
minima para 45° (-1.27%) y una maxima en 0° (-6.03%), es decir solo coinciden en la orientacién

correspondiente a sus diferencias porcentuales minimas.

VI. 1.2.3 CiuDAD JUAREZ.

En este caso hay coincidencia en la orientacion para los consumos minimos anuales en ambos
Modelos, es decir en 0°. La diferencia entre los consumos minimo y maximo es de 397 y 1,332
[kWh] en el Modelo | y H respectivamente.

La diferencia en relacién al consumo promedio en el Modelo |, la menor ocurre en 45° (0.14%) y la
mayor en 0° (-5.05%); y en el Modelo H en 225° (-1.43%) y 270° (9.69%).

VI. 1.2.4 MATAMOROS.

Las simulaciones en esta ciudad arrojan como resultado una diferencia entre los consumos
anuales de 1,184 y 1,162 [kWh], para los Modelos | y H, en la orientacién 0° para ambos casos
(consumo menor), con el consumo mayor en 315° en | y 90° en H.

Las diferencias porcentuales varian en los Modelos | y H como sigue: 225° (-0.92%) y 315°

(13.98%) en el primero; 225° (-3.32%) y 0° (-9.03%) en el segundo. Sefalandose 225° como la
orientacién coincidente.

VI. 1.2.5 MERIDA.

Aqui, el comportamiento del consumo con respecto a la orientacién no es tipico, pues los menores
consumos anuales se registran en 0° y 180° mientras que los mayores en 315° y 270° con
diferencias de 1,066 y 961 [kWh], en | y H respectivamente.

La diferencia respecto al consumo promedio de menor valor sucede en 180° (-1.49%) y 225°
(0.94%), la mayor en 315° (8.72%) y 180° (-5.65%), ésta ultima de condiciones contrarias para los

modelos.

Simulacion del ComportamientoTérmico. Resultados.



113

Tabla 6.1. y Gréfica 6.1. Comparacion de Consumo Eléctrico Anual para el Modelo | en las ciudades de estudio.

| MODELOI1 |
| Orientacién
| Diferencia Diferencia Diferencia
respecto al Consumo respecto al Consumo respecto al
Consumo  consumo total consumo total consumo
| total (kWh) promedio (kKWh) promedio (kWh) promedio
” |0° 5118 249%| o |0° 2163 -4.31% o0 4611 -5.05%
6 45° 5189 -1.14% >9< 45° 2241 -0.86% E 45° 4863 0.14%
2 90° 5187 -1.18% UEJ 90° 2291 1.35% g 90° 5008 3.12%
=z 135° 5122 -2.42% 135° 2251 -041% | = |135° 4872 0.32%
c% 180° 5058 -3.64% 2 180° 2231 -1.30% 2 180° 4719 -2.83%
8 225° 5290 0.78% g 225° 2286 1.13% g 225° 4941 1.75%
5 270° 5542 5.58% 3 270° 2329 3.04% | O |270° 4899 0.88%
315° 5485 4.50% 315° 2291 1.35% 315° 4937 1.66%
0° 5180 -7.22% 0° 6069 -7.53% 0° 7911 -4.36%
o | 48° 5349 -4.20% 45° 6174 -5.93% 45° 8173 -1.19%
8 90° 5485 -1.76% | | 90° 6261 -4.60% g 90° 8366 1.14%
g 135° 5361 -3.98% 2 135° 6372 291% | O [135° 8179 -1.12%
g:_ 180° 5204 -6.79% %J 180° 6465 -1.49% | S |180° 7988 -3.43%
% 225° 5532 -0.92% 225° 6927 555% | = |225° 8200 -0.86%
270° 6191 10.89% 270° 7101 8.20% 270° 8635 4.39%
315° 6364 13.98% 315° 7135 8.72% 315° 8720 5.42%
0° 5284 -6.34% 0° 2525 -5.44% 0° 5727 -7.22%
5 | 45° 5466 -3.12% o 45° 2715 1.68% 45° 5968 -3.31%
Hé 90° 5601 -0.72% Cé 90° 2797 4.75% (jf) 90° 6152 -0.33%
5 135° 5491 267% | F;1135° 2752 3.06% g 135° 6055 -1.90%
t_,_t 180° 5376 -4.71% % 180° 2561 -4.09% ﬁ] 180° 5809 -5.89%
g 225° 5791 2.65% 8 225° 2672 0.07% | @ |225° 6093 -1.29%
270° 6095 8.03% 270° 2703 1.23% 270° 6670 8.06%
315° 6030 6.88% 315° 2637 -1.25% 315° 6905 11.87%
o° 2757 -3.28%
45° 2956 3.71%
« | 90° 3065 7.53% b } T T
Z |135° 2943 3.25% 0000 oo
2 [180° 2749 -3.56% o
F | 2250 2765 -3.00% R e
270° 2798 -1.84% _// . .
315° 2770 -2.82% 5 - ek BT Aroane
0° 6604 -11.97% é £
& 145 6815 -9.16%
g 90° 6981 -6.94% °
5 135° 7097 -5.40%
I | 180° 7677 2.33%
I 3 225° 8174 8.96%|
> | 270° 8571 14.25% |
315° 8096 7.92%

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Orientaclén
——Cabo San Lucas % Cd. México » Cd. Juarez —~+— Matameros
4 Ménda —o— Mexicali —L— Monterrey © Querelaro
-—Reynosa ~+- Tijuana —a—\ilahermosa
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Tabla 6.2. y Grafica 6.2. Comparacién de Consumo Eléctrico Anual para el Modelo | en las ciudades de estudio

MODELO H
Orientacion
Diferencia Diferencia Diferencia
Consumo respecto al Consumo respecto al Consumo respecto al
total consumo total consumo total consumo
(kWh) promedio | (kWh) promedio (kWh) promedio

0° 6706 TT1%| o |0 3962 -6.03% 0° 6248 -9.58%
2 | a5 6913 486% | © |45° 4163 127% ! 0 45° 6604 -4.43%
‘é 90° 7275 0.12%‘ g 90° 4417 476% % | 90° 7341 6.24%
= 135° 7082 2.53% | 5 135° 4307 215% 3 | 135° 7040 1.88%
& 1800 6867 -5.49% S 180° 4036 -4.28% 2|180° 6372 7.79%
Q 2250 7331 0.89% £ 225° 4152 -153% 8 225 6811 -1.43%
S 2700 8226  1321% 2 270° 4406 450% O | 270° 7580 9.69%

3150 7728 6.36% | 315° 4288 1.70% | 315° 7285 5.43%

0° 6916  -9.03%| [o° 7981 5402%| oo 9148  -8.22%
o |45° 7259 -4.52% 45° 8323 -1.37% 450 9610 -3.58%
S 90° 8078 6.25% .  90° 8738 3.55% = |90° 10436 4.71%
Q 1350 7889 377% 2 135 8529 1.07% | S 1350 10162 1.96%
< 180° 7291 -4.10% W 180° 7962 -565% S| 180° 9511 -4.57%
< 2250 7350 -3.32% 225° 8359 0.94% = |208° 9918 -0.49%

270° 8074 6.20% 270° 8923 5.74% 270° 10609 6.44%

315° 7964 4.75% 315° 8693 3.02% 315° 10341 3.75%

0° 7227 -5.64% 0° 4484 -6.78% 0° 7461 -9.05%
. |45° 7471 2.46% | _ |45° 4715 -1.98% 450 7819 -4.69%
W | 90° 8098 573%| & |90° 5133 6.72%| < |90° 8807 7.35%
@ | 135° 7840 2.36% | Lk |135° 4976 3.45%| Q [135° 8540 4.10%
= 11800 7168 -6.41%| & |180° 4373 -9.09%| > | 180° 7706 -6.07%
Q |225° 7420 -312%| 3 |225° 4725  -1.77%| | 2250 7860  -4.19%

270° 8097 5.72% 270° 5131 6.67% 270° 8787 7.11%

315° 7952 3.82% 315° 4943 2.77% 315° 8649 5.43%

0° 4966 -4.22%

450 174 0.20% —_———
< 800 5588 7.78% . T =i
Z 13 5268  161% o /\\, /

2 180° 4677  -9.79% i i ==~ TR
225° 4938 -4.76% -

270° 5506 6.20% 3 ’

3150 5360  3.38% E

oo 8425  -8.85%
< | 45° 8870 -4.04%

Q900 9583 3.68%

¥ 135° 9158 -0.92%

I  180° 8547 -7.53%

3 225° 9000 -2.63%

> 270° 10035 8.57% ! 450 a0° 1350 180° 2250 2700 rse
| 315° 10326 11.72% Orlentacién

—0—Cabo San Lucas
-+ Mérda
—— Reynosa

+  Cd. Méxica
~O— Maxical
—— Tyuana

» Cd. Judrez
=0~ Monlerray
~4&- Vitlsharmosa

—— Matamoros
-7 Queretarg
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Cludad de México Ciudad Judrez

Cabo San Lucas

o
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180° 180 180°
— Modelo H —== Modelo | —— Modelo H ——~ Modelo | —— Modelo H ~~— Modelo |
Matamoros Mérida MexIcall
1500%
315° . 10.00% 45°
270° |
180° 180° 180°
—— Modelo H ~— Modelo | — Modelo H == Modelo | —— Modelo H = Modelo |
Monterrey Querétaro Reynosa
0
~T4+500%
ey --F10.00% 45°
27¢°

180° 180°
— ModeloH - Modelo | -— ModeloH ~~ Modelo |
Villahermosa

= ModeloH -~ Modelo !

Grafica 6.3. Comparacién de {as diferencias porcentuales con respecto al consumo promedio anual
en todas las ciudades de estudio para los Modelos | y H.
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VI. 1.2.6 MEXICALIL.
Para esta ciudad existe coincidencia para los valores menores de consumo y diferencia respecto al
consumo promedio en la orientacion 0° en el primer aspecto y 225° en el segundo (-0.86% vy -
0.49%, en | y H). En cambio 315° es, para el Modelo |, la orientacion con mayor consumo y
diferencia porcentual (5.42%); en el Modelo H, el mayor consumo ocurre en 270° y la mayor
diferencia en 0° (-8.22%). En general las diferencias entre consumos menor y mayor, resultan de
809y 1,461 [kWh] en 1y H correspondientemente.

VI. 1.2.7 MONTERREY.

El anélisis arroja datos atipicos, para el Modelo | el menor consumo se presenta en 0° y el mayor
en 270°, en H, el menor esta en 180° y el mayor en 90°. Las diferencias entre consumos menor y
mayor varian de 811 a 930 (kWh] para | y H.

La diferencia respecto al consumo promedio, en | y H respectivamente es: menor en 90° (-0.72%)
y 135° (2.36%), y mayor en 270° (8.03%) y 180° (-6.41%).

VI. 1.2.8 QUERETARO.

El consumo anual de electricidad es menor para las orientaciones 0° y 180° para | y H
respectivamente, no asi el mayor consumo, esto ocurre en 90° para ambos modelos. La diferencia
entre consumos es de 272 [kWh] en | y 760 [(kWh] en H.

Con respecto al consumo promedio se presentan variaciones porcentuales menores en la
orientacién 225° (0.07% en | y -1.77% en H), y las mayores resultan en el Modelo | en 0° (-5.44%)
y 180° (-9.09%) para el Modelo H.

V1. 1.2.9 REYNOSA.

Su menor consumo anual se muestra en 0° en ambos modelos, el mayor consumo en 90° y 315°,
La diferencia entre consumo mayor y menor es: en |, de 1,178 [kWh] y 1,346 [kWh] en H.

Para | y H respectivamente, la menor diferencia porcentual con respecto al consumo promedio
ocurre en 90° (-0.33%) y 135° (4.10%); la mayor diferencia en 315° (11.87%) y 0° (-9.05%).

VIi. 1.2.10 TIJUANA.

En Tijuana, los menores consumos en los Modelos | y H, corresponden a las orientaciones 180° y
225°% el mayor consumo en 90° para ambos modelos. La diferencia entre dichos consumos para
cada modelo es de 316 y 650 [kWh].

En cuanto a las diferencia porcentual en base al consumo promedio de la ciudad analizada, la
menor variacion pertenece a 270° (-1.84%) en | y 45° (-0.20%) en H; la mayor ocurre en 90°
(7.53%) y 180° (-9.79%).

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.
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VI.1.2.11 VILLAHERMOSA.
El menor consumo energético corresponde a la orientacion de 0° en los modelos evaluados, el
mayor consumo para | se presenta en 270° y para H, en 315°. La diferencia entre menor y mayor
consumo sera de 1,967 y de 1,906 [kWh] en | y H respectivamente.
La diferencia en porcentajes de los consumos de cada orientacion con respecto al consumo
promedio son: para el Modelo |, menor en 180° (2.33%) y mayor en 270° (14.25%); para el Modelo
H, menor en 135° (-0.92%) y mayor en 315° (11.72%).

En general, al analizar las Tablas/ Graficas 6.1 y 6.2, se observa que no existe un patrén tipico de
variaciones en el consumo energético debidas a una orientaciéon definida para cada una de las
ciudades; pues aunque el mayor consumo eléctrico entre las ciudades se registra en la ciudad de
Mexicali, el Modelo | presenta el mayor consumo en 315° (8,720 kWh) vy el Modelo H en 270°
(10,609 kWh). No ocurre de igual manera para el menor consumo entre las ciudades, presentado
en Ciudad de México, que corresponde a 270° (2.329 kWh) y 90° (4,417 kWh) en los Modelos | y H
respectivamente. Por lo tanto, ante la evaluacion de resultados ciudad por ciudad y entre todas las
ciudades, se consider6 que la orientacion si era un elemento importante para el que debian
hacerse los estudios de valor presente, sin embargo frente a la cantidad de informaciéon de salida
que eso representaba generar, la mejor opcion consistié en seleccionar siete ciudades en base a

los resultados expuestos en la Tabla 6.3.

o] Consumo | Consumo
Diferencia Diferencia anual anual

Ciudad absoluta | absoluta energia energia

Modelo | Modelo H eléctrica eléctrica

(%) (%) Modelo | | Modelo H

(kwh) (kWh)

Cabo San Lucas 9.22 20.92| 5248.875| 7266.000
Ciudad de México 7.34 10.79| 2260.375| 4216.375
Ciudad Juarez 8.18 19.28 | 4856.250| 6910.125
Matamoros 21.21 1528 | 5583.250| 7602.625
Mérida 16.24 11.39| 6563.000| 8438.500
Mexicali 9.78 1466 8271.500| 9966.875
Monterrey 14.37 1214 5641.750| 7659.125
Querétaro 10.19 15.80 2670.250| 4810.000
Reynosa 19.09 16.41| 6172375 8203.625
Tijuana 11.09 17.57 | 2850375, 5184.625
Villahermosa 26.22 2057 | 7501.875 1 9243.000
Maximo 26.22 20.92| 8271.500| 9966.875
Minimo 7.34 10.79 | 2260.375| 4216.375
Promedio 13.90 | 15.89 | 5238.170| 7227.350

Tabla 6.3. Comparativo anual de las ciudades de estudio.
(La indicacion cursiva y negrita se hace para resaitar los valores minimo, maximo y promedio de cada columna)
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En la Tabla 6.3. se muestran los valores maximo, minimo y promedio en cuanto a consumo anual
de energia eléctrica y a la diferencia porcentual absoluta entre los consumos maximo y el minimo
evaluada en todas las orientaciones de cada ciudad, con el objetivo de determinar las ciudades
donde se realizaron las simulaciones con estudios paramétricos de aislamiento térmico y
orientacion.
Mediante el comparativo anterior se eligieron Mexicali, Cabo San Lucas y Ciudad de México,
debido a su consumo eléctrico anual maximo, promedio y minimo respectivamente.
A través de las diferencias absolutas (maxima, minima y promedio) para ambos modelos se
distinguieron las ciudades de Monterrey, Querétaro y Villahermosa, ademas de las ya antes
seleccionadas.
Considerando el trabajo aplicado en la realizaciéon de los archivos climaticos, se afiadio la ciudad
de Reynosa.

VI.2. ESTUDIOS DE VALOR PRESENTE.

VI.2.1. ALGUNAS CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA EL ESTUDIO DE VALOR PRESENTE.

En este apartado se hace mencidn a algunas consideraciones que justifican la limitacién del uso
de datos para los posteriores estudios de Valor Presente.

A pesar de que se realizaron gran cantidad de simulaciones, las consideraciones se haran de
manera explicativa a través del analisis del Modelo |, para ocho orientaciones en el nivel de
aislamiento cero.

Al analizar la configuracién de 10 viviendas en disposicion horizontal se aprecia que en todas las
ciudades, varia el consumo respecto a la orientacion, sin embargo entre las viviendas no hay
variaciones significativas, pues apenas son entre 0.37% y 1.03% con respecto al consumo

promedio anual, valores despreciables para el caso de querer hacer un analisis individualizado por
vivienda. (Grafica 6.4. y Tabla 6.4.)

Ciudades

Valores
Promedio de
ocho Cabo San

orientaciones Lucas Mexicali México Monterrey Querétaro Reynosa Villahermosa
Desv. Est.

[kWh] 35.36 30.65 19.40 43.33 27.37 28.67 36.83
Promedio en
Consumo
Anual [kWh] 5248.75 8293.46 2267.49 5661.85 2685.61 6192.84 7520.71
Variacién
respecto al

promedio 0.68% 0.37% 0.86% 0.77% 1.03% 0.48% 0.49%

Tabla 6.4. Comparativo de Valores promedio en ocho orientaciones respecto al consumo anual por vivienda en un
conjunto horizontal de 10 viviendas con aire acondicionado (Simutacion del Modelo |).

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.
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Gréfica 6.4. Consumo Anual por vivienda en un conjunto horizontal de 10 viviendas

con aire acondicionado para el Modelo |
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Comparando los consumos anuales presentados en diez casas, todas con aire acondicionado, se

observa que presentan una variaciéon menor al 1.03% con respecto al promedio, por lo que, para

cuestiones de facturacion eléctrica, y de hacer factible un comparativo entre ciudades y Modelos,

se consideraron

los consumos mensuales, dimensionamiento de equipo, y propiedades

constructivas correspondientes a la Vivienda #2 de todas las simulaciones. Esto debido a que la

Vivienda #2 contiene el consumo eléctrico generalizado de las viviendas contiguas.

MODELO | |
CIUDAD *CABO SAN LUCAS
ORIENTACION315° |
Consumo eléctrico [kWh]
IMedidor Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
EM10 101 91 101 98 704 718 877 999 783 799 98 101 5471
EM2 101 91 101 98 703 717 875 998 782 797 98 101 5463
EM3 101 91 101 98 703 717 875 998 782 797 98 101 5463
EM4 101 91 101 98 703 717 875 998 782 797 98 101 5463
EM5 101 91 101 98 703 717 875 998 782 797 98 101 5463
EM6 101 91 101 98 703 717 875 998 782 797 98 101 5463
EM7 101 91 101 98 703 717 875 998 782 797 98 101 5463
EM8 101 91 101 98 703 717 875 998 782 797 98 101 5463
EM9 101 91 101 98 703 717 875 998 782 797 98 101 5464
EMD 101 91 101 98 726 738 899 1020 796 812 98 101 558:#

Tabla 6.5. Consumo mensual y anual por vivienda en un conjunto horizontal de 10 viviendas con aire acondicionado
(Caso cabo San Lucas: orientacién 315°, Simulacién del Modelo 1).

Es importante mencionar que estas consideraciones se presentaron para todas las ciudades en

ambos Modelos.

No se realiz6 un comparativo entre la facturacién real y la virtual, debido al tiempo requerido para

analizar un afio igual (2003) de alguna o todas las ciudades.

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.



121
VI1.2.2. RECOPILACION DE DATOS BASICOS PARA LA ESTIMACION DE NIVELES OPTIMOS DE AISLAMIENTO
TERMICO.
Los datos basicos estan constituidos por el costo del equipo de aire acondicionado, la colocacion
del aislamiento térmico (material, mano de obra, equipo y herramienta), costos de energia
eléctrica, inflacion (general, eléctrica y de la vivienda), tasas de interés hipotecario y la tasa de

descuento.

VI.2.2.1. COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA,

Las diferentes simulaciones del comportamiento térmico en 10 viviendas de los modelos
propuestos arrojaron resultados en cuanto a los consumos mensuales de energia eléctrica para
ocho niveles de aislamiento térmico en muros y/o techos, ademas de una simulacién base. Se

decidié emplear los resultados del Medidor eléctrico de la Vivienda #2 (EM2).

Contemplando que la disminucién en el consumo energético representa ahorros que pueden
trasladarse a términos econdémicos, se optd por realizar una facturacién eléctrica (virtual), mediante
el empleo de las tarifas eléctricas de CFE (Comisién Federal de la Electricidad) correspondientes
al nivel doméstico para el 2003 (1, 1-A, 1-B, 1-C, 1-D, 1-E y 1-F), asi como las tarifas Domésticas

de Alto Consumo (DAC) para el mismo afio®.

VI1.2.2.2. COSTO DEL AISLAMIENTO TERMICO.

Se realizd el analisis de precios unitarios para dos conceptos:

. Colocacion de aislamiento térmico (poliestireno expandido) en muros, con sujecién por
medios mecanicos y preparacion para recibir acabado final, incluyendo: materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

J Colocacién de aislamiento térmico (poliestireno expandido) en techo, con sujecién por
medios mecanicos y preparacion para recibir impermeabilizacién, incluyendo: materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

Para ambos |as matrices se crearon mediante el programa Neodata: Precios Unitarios 2003, en
éste los costos de mano de obra son para febrero de 2003.

Los costos para poliestireno expandido, sujetadores y tela criba se basaron en una investigacion
con las principales casas de materiales en la ciudad de Pachuca, Hgo.

El costo para el adhesivo del aislante carresponde al proporcionado por www.costonet.com.mx en

noviembre de 2003.

El analisis de precios unitarios correspondiente a los conceptos mencionados se desglosa a
cantinuacion:

*CFE (2003) Tarifas Domésticas y de Alto Consumo, hitp://cfe.gob.mx
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEDIOS MECANICOS Y PREPARACION PARA RECIBIR ACABADO FINAL, INCLUYE: MATERIALES, MANO DE

OBRA, EQUIPO Y HERRAMIENTA. [UNIDAD: M?]

_ " Concepto Unidad | Costo Cantidad | Importe
MANO DE OBRA
Cuadrilla No. 12 (1 colocador + ayudante) JOR $574.94 18.00 $31.04
$31.94
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Herramienta menor % $31.04 0.03 $0.96
Andamios % $31.94 0.05 $1.60
$2.56
MATERIALES
Poliestireno expandido MZ.cm $6.22 1.00 $6.22
Tela criba (plafén) M2 $16.03 1.05 $16.83
Sujetadores PZA $4.29 4.00 $17.16
$40.21
$74.71

COLOCACION DE AISLAMIE
MEDIOS MECANICOS Y PREPARACION PARA RECIBIR IMPERMEABILIZAGION, INCLUYE: MATERIALES, MANO DE

OBRA, EQUIPO Y HERRAMIENTA. [UNIDAD: M?]

R 7T _ | Unidad | Costo | Cantidad | Importe
MANO DE OBRA
Cuadrilla No. 12 (1 colocador + ayudante) JOR $574.94 24.00 $23.96
Cuadrilla No. 5 (1 albariil + 1 pe6n) JOR $511.47 10.00 $51.15
$75.11
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Herramienta menor % $75.11 0.03 $2.25
$2.25
MATERIALES Y BASICOS
Poliestireno expandido MZ.cm $6.22 1.00 $6.22
Tela criba (plafén) M $16.03 1.05 $16.83
Adhelastic (aislamiento térmico) It $7.02 0.85 $5.97
Mortero cemento arena 1:5 M3 $625.95 0.015 $9.39
$38.41
$115.77

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.
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VI.2.2.3. COSTO DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO.
La determinacion del costo de equipo acondicionado se realizd a partir de una encuesta aplicada a
siete de las principales distribuidoras en la Ciudad de México, para establecer el costo por 1.00
T.R. (tonelada de refrigeracién) y T.R. adicionales, costos que al promediarse resultaron en
$3338.51 M.N. y $3028.13 M.N. correspondientemente.
Por lo tanto, al considerar que la vivienda de interés social tiene un costo fijo, y que la adicién de
aislamiento térmico representa una inversiéon extra, deberan restarse los ahorros generados por la
disminucién en el costo de aire acondicionado, pues éste disminuira su capacidad a mayor

aislamiento térmico (en ciudades de clima calido), lo que a su vez representa el costo capital.

VI.2.2.4. TASA DE INTERES Y PERIODO DE VIDA UTIL.

En el entendido de que en el periodo 2000-2003 la cantidad de derechohabientes del IMSS se ha
incrementado a nivel Nacional de 32.9% a 37.6% (ver Grafica 6.5.); y de que el principal otorgante
de créditos de vivienda es INFONAVIT. Se ha determinado que para una vivienda de
aproximadamente 75.00 m? de construccién y con un costo aproximado de $255,707.51 (en
provincia), INFONAVIT otorga® 185.91 VSM (veces salario minimo), que al desglosarlo anualmente
resulta en 6.197 VSM con una tasa de interés del 9% (la mas alta de la Institucion). Todos los

créditos se otorgan contemplando que la casa habitacién tendra un periodo de vida util de 30 afios.

Estados Baja Beja  Chhsha  Dimiito  Muovolebn Queréao  Tobesco  Temedipos  Yicatdn
Uridos Caitornia Cadorna Federal de Artesga
Maicaros Sur

—0— 2001 —O— 2002 —a— 2003

Grafica 6.5. Poblacion derechohabiente del IMSS®
(Fuente: INEGI, 2003)

¢ http://infonavit.gob.mx
5 INEG! (2003) Precios e inflacién, indice Nacional de Precios al Consumidor (Mensual). http:/iwww.inegi.gob.mx
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VI.2.2.5. INFLACION.
Para el calculo del valor presente es necesario observar la inflacion; debido a que el analisis se
basa en el periodo de vida util, costos de materiales, area de techos y muros, es decir en
caracteristicas de la vivienda se decidi6 elegir la inflacion para vivienda®.
Al igual que la inflacién general, el indice de inflacién en la vivienda, no presenta una tendencia
definida, se analizaron periodos de 5, 10, 15, 20 y 30 afos, todos con grandes fluctuaciones, a
causa de esto se optd por promediar la inflacién de enero 2000 a diciembre 2003 (48 meses),

periodo definido por un nuevo Gobierno Nacional o “econémicamente estable”, resultando un valor
de 6.37%.

periodo indice inflacion en Gréfica 6.6. Comparativo de inflacién general contra la
anterior a general vivienda inflacién en la vivienda, periodo enero 2000- diciembre 2003
2003 promedio promedio
5 afios 8.34% 8.67% 14.00% - —
10 afios 13.68% 13.09% “q
12.00% =
15 afios 15.26% 16.71% , Zo%
- . Pao, R
20 afios 32.03% 32.64% 10.00% | \,‘-‘\H = S
30 afios 33.69% 32.03% ey :X{ p‘_f‘f |
8.00% - x ..... % SR - d = B R?
W, \ !
48 meses 5.32% 6.37% B ’ i}
6.00% | = ..,Q,'A.\. 3 R b
., 2 v« DO
. . . \ \ e ’/‘ o YN Ty
Tabla 6.6. Promedios de la inflacion general y :1':\: 200" eeally
de la vivienda en diferentes periodos. “.0m% 1 ' ' o = !
g P

2.00% - i R ——

0.00% . - ———
AR Y LYY

—eo -indice Generai
-0- - Vivienda

También es importante considerar la inflacion desde el punto de vista de costo de la electricidad,
debido a que no se encontraron estadisticas, se decidi6 utilizar ia diferencia entre julio del 2002 y
julio del 2003 en la facturacién eléctrica (virtual) generada por el consumo de cada una de las
viviendas. Se eligi¢ Julio por ser representativo, es decir: uno de los meses de mayor consumo en

el verano, y constituir el promedio anual de las tarifas eléctricas.

VI.2.2.6. TASA DE DESCUENTO.
Otro dato importante es la tasa de descuento, esta corresponde al propuesto en el documento
“Prospectiva del sector eléctrico 2001-2011" de la Secretaria de Energia’, donde se menciona que

para proyectos de inversion publica, en especifico de generacion geotérmica y edlica es

En INEGI y Banco de México, en el Banco de Informacion Economica, Precios e inflacion, Indice Nacional de Precios al Consumidor
(Mensual).

Secretaria de Energia (2002) Prospectiva del sector eléctrico 2001-2010. Direccion General de Formulacién de Politica Energética,
SENER. Grupo Elhoim, México, D.F.
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recomendable emplear en el calculo una tasa del 10%. Su aplicacion se fundamenta en la reflexion
de que el objetivo del anteproyecto de norma es disminuir el consumo de energia eléctrica para el
aire acondicionado, lo que representa a final de cuentas una disminuciéon en la inversién para

generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.

VI.2.3. ESTUDIOS DE VALOR PRESENTE.
VI1.2.3.1. CALCULO DE VALOR PRESENTE®.
Para calcular la verdadera valia de un proyecto debe hacerse un estudio del valor del dinero en el
tiempo, donde una cantidad futura convertida a su valor equivalente ahora tiene un monto de valor
presente (VP) siempre menor que el flujo de efectivo real. Con frecuencia se hace referencia a
calculos de valor presente con la denominacién de flujo de efectivo descontado (FED), y en forma
similar, la tasa de interés utilizada en la elaboracién de los calculos se conoce como tasa de
descuento.
El anteproyecto de norma NOM-020-ENER busca proveer bienestar publico y ofrecer un servicio,
es por ello que se ha elegido considerar el método de analisis de Beneficio/Costo (B/C), método
fundamental para proyectos del sector publico.
La razon convencional B/C considera la relacién Valor presente (VP) de beneficios entre valor
presente de costos. La directriz de |la decisién en cuanto a la viabilidad del proyecto es simple:
Si B/C 2 1.00, se determina que el proyecto es econémicamente aceptable para los estimados
y la tasa de descuento aplicada.
Si B/C < 1.00, el proyecto no es econdmicamente aceptable.

Las principales ecuaciones utilizadas para el calculo del valor presente y de la relaciéon B/C son:
Ahorro en la facturacion eléctrica = ahorro costo de electricidad * (1+ inflacion eléctrica)®™ (44)
Flujo Neto de Efectivo = ahorro facturacién eléctrica afio “n” — costo capital neto afio “n”  (45)
Factor de Descuento = 1/[(1+ tasa de descuento) ®™™ + (1+ inflacion general ) *©™ (46)
Factor de efectivo descontado = flujo neto de efectivo * Factor de descuento (47)
VP de beneficios a 30 afios = = VPN hasta el ultimo afio + costo capital neto del afic 0 (48)
B/C en VP = ¥ VP de beneficios a 30 afios / costo capital neto del afio 0 (49)

El proceso de célculo para la obtencion de VP y B/C se ejecutd a través de una hoja de calculo en
Excel, considerando los datos basicos para la estimacion de VP y la aplicacion de las ecuaciones

44-49, previamente mencionados. Un ejemplo se puede observar en el Anexo A (Modelo | en
techos).

8 Blank L. y Tarquin A. (2002) Ingenieria Econ6mica. 5 edicion. Editorial Mc Graw Hill Interamericana. México, D.F.
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V1.2.3.2. OBTENCION DE VALOR PRESENTE MAXIMO Y RESISTENCIA TERMICA OPTIMA.
Con el fin de establecer la correlaciéon entre Valor Presente Maximo (VPM) y Resistencia Térmica
Optima (RTO) para cada orientacién, de las siete ciudades analizadas, para muros y/o techos, en
los Modelos | y H; primeramente se opté por realizar el andlisis numérico a través de la regresion
lineal de los valores de VPM para los nueve niveles de aislamiento, con respecto a la resistencia
térmica, mediante el programa Lotus Smartsuite 1-2-3, |la precisiéon de los datos obtenidos, no fue
la esperada en la mayoria de los casos, ya que se generaron desfases en las curvas de regresion
en ambos sentidos (X y Y) con respecto a las curvas de valor presente originales (base, ademas
para los casos de Querétaro y Ciudad de México resultaron datos indefinidos al emplear nUmeros
negativos de Valor Presente (VP).
Debido a lo anterior, se eligi6 hacer un analisis mas especifico y flexible mediante lineas de
tendencia lineales o con polinébmicas de tercer grado mediante el programa Excel, por lo tanto, y
de manera generalizada, se obtuvieron tres analisis diferentes®, mismos que se describen a

continuacién:

VI1.2.3.2.1 OBTENCION DE VPM Y RTO MEDIANTE LA RESOLUCION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES
LINEALES (PARA DATOS CON VPM PoOSITIVO Y/O VPM NEGATIVO)

Resultado regresién
Jonsiante Posvsesiion
} _ Error de estim. Y 1205351044
! xso.oo- xo'ms: ,eo. 1067 %08731; x%_sz,mmm ’|__—| ......... 2 VP'W:_R ) Fa— Coef. determinac. () 0.949289602
376,061 0.8247; 06801 05608  $1201.04 $0.00 Daas, |1amaio de lamuestra v
$4,082.66, 12150, 14762 1796 $390877 $376.08 08247, |Grados de libertad 4
$9,228.28 1.9958 30833 79409  $741488 | $1025620 2412
$8,520.26; 27778, 7.7150 214290  $876549 $638.10, aeazr: |Coeficiente(s) X 1203357675 2753491481 164.5755894
§7.281.16, 3.5684, 126623 450577 $8427.93 R0377 82453 |Emor coef. X 2361.358181 6120553088 45.20410766)
$4,141.83; 51210 262248 1342972 457414 12033.57675 -5506.982062 490.7267683
$636.10; 66827 446581 2084363  -$376.43 Por regreson 8171075876 ===
$302377 | 82453 67.9844  560.5600,  -$2,664.04 ‘ i 2.080830148 g‘gg';?
Por sistera de
ecuaciones x@ymax 2111157 vormex {y) $10,256.20|
512,00 e
y'= 7420.1x - 5418.8
$10,000.00 | - - - R¥-= 0:9907

\!\ y = -2126.7x + 14736 ;

... R'=09872.

Valor Presente [M.N.)

L.

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 $.000 6.000 7.000, . 8.000 B(XX)

-$4,000.00 F——— —_— P p——
Reslistencia térmica [m? *C/W

Resistencia T émrica [ °CW

—e—y1 —m~y2 ——Lineal (y1) “~~Lineal (y2)
M-t -0 ywgesn ——WAMRTO - Retinicn e}

Grafica 6.7. Caso Mexicali 0° (Muros: Modelo 1)

9 . .
En éste capitulo se d escriben grafica y teéricamente | os casos mas representativos, sin embargo se presenta un ejemplo de las
ecuaciones empleadas para la obtencion de VPM y RTO en el Anexo B, para el Modelo | en Techos.
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La obtencion de VPM y RTO se baso en las consideraciones mencionadas a continuacion y
plasmadas en las Graficas 6.7. y 6.8.:
1) La gréafica de la linea base pertenece a los valores originales de resistencia térmica para
diferentes niveles de aislamiento en muros {colindantes o exteriores) contenido en el eje de las
absisas, contra el valor presente correspondiente en el eje de las ordenadas.

2) La regresion lineal™

para determinar el grado de correlacion entre las variables se baso en dos
rangos, el primero conteniendo valores de resistencia térmica para diferentes niveles de
aislamiento, 6 X, en los 6rdenes 1, 2 y 3; el segundo contemplando las estimaciones de valor
presente correspondientes al estudio realizado (VI1.2.2.1).

El valor de x@Ymex (RTO), resulta de la sustitucion de valores en la ecuacion siguiente’:

ORI, _
x@ymax=—bi\/% (50)

El valor de vpmax (VPM), se obtiene al efectuar la ecuacion siguiente:

VDumax = Cteregresion + (¢ * X@ Vo )+ (0 * X@ Vorax )2 +(@* X @ Yimax ) (51)

3) Al graficar una nueva linea denominada "y_regresion”, mediante la constante y los coeficientes
obtenidos a través de la regresion lineal, y al generar una “linea de tendencia polindbmica” de
tercer grado respecto a la linea base, se observa que coinciden en todos los puntos aunque
desfasados respecto a la linea base (para el caso con valores positivos de VPM) o ninguno es
coincidente (para el caso con valores negativos de VPM) con respecto a la linea base, por lo
tanto se observa que no ofrecen datos de VPM y RTO veraces. Ante esta situacion, se decidio:

4) Dividir la curva a partir de la diferencia de pendientes, se generaron lineas de tendencia (lineal)
para cada seccion, y se sefialaron las ecuaciones correspondientes a tales tendencias, mismas
que se resolvieron por el Método de eliminacion mediante sumas y restas para asi obtener las
coordenadas de los puntos maximos, es decir de X (RTO) y Y (VPM)'2. Valores que tienen una

aproximacion visiblemente mayor a la propuesta en la regresion lineal.

% Actividad ejecutada mediante Lotus Smartsuite 1-2-3

i
Los valores de ¢, by a se encuentran en ese orden en la tabla “Resultado de regresion”, ubicada en cada una de las gréficas.
2 Graficados como VPM/RTO

Simulacién del ComportamientoTérmico: Resultados.
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Gréfica 6.8. Caso México 315° (Muros: Modelo H)

VI.2.3.2.2 OBTENCION DE VPM Y RTO MEDIANTE APROXIMACION A UNA LINEA DE TENDENCIA
POLINOMICA DE TERCER GRADO (PARA DATOS CON VPM POSITIVO Y/O VPM NEGATIVO).

Esta forma de obtencidon puede apreciarse en las Graficas 6.9 y 6.10., y se describe a

continuacioén:

1) De los valores obtenidos en VI.2.2.1. se grafica Resistencia Térmica (RT) contra Valor

Presente (VP), la linea generada se denomina base y se selecciona graficar una linea de

tendencia polinédmica de tercer grado (mediante excel).

2) La regresion lineal para determinar el grado de correlacién entre las variables se bas6 en dos

rangos, el primero conteniendo valores de resistencia térmica para diferentes niveles de

aislamiento, 6 X, en los 6rdenes 1, 2 y 3; el segundo contemplando las estimaciones de valor

presente. Su graficacion (y_regresién), obedece a la utilizacién de la ecuacién (51) cambiando

X@Ymax POr X (RT). Todos sus puntos coinciden con la polinémica de la linea base en el caso

de datos VP positivos, misma que se encuentra visiblemente desfasada en los sentidos Xy Y

respecto a la linea base; y queda indefinido cuando los datos de VP son negativos, por lo tanto
no es graficable. Frente a esta situaciéon se resolvio:

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.
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Seleccionar un rango razonable (superior a cuatro datos), ubicado en torno a la curva de
valores maximos, y graficarlo independientemente, junto con una linea de tendencia polinomica
de tercer grado, misma que define una ecuacién que es la que habra de resolverse mediante
las ecuaciones (50) y (51).
Al graficar los valores de RT (X) sustituidos en la ecuacién (51), con los valores de coeficiente,
¢, dy a correspondientes a la ecuacién de |la nueva polinédmica de rango ajustado (ubicada en
la tabla “Resultado linea de tendencia polinomial cubica”), se aprecia una proximidad casi
exacta con respecto a la linea base. Por lo tanto la ecuacion de rango ajustado define los
valores aceptables para la determinacion de VPM y RTO.

[ base ]
y X | x? X2 __y lendencia | y regresién
$0.00 0.5443 0.2963 0.1613? -$4,763.39| -$5,566.49
-$4,726.53| 0.9254 0.8564 0.7926} -$2,427.11 -$3,544 .81
-$820.21' 1.3158 1.7312 2.2779; -$791.13]  -$1,969.89;
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2.65357578. $184.97, .814,000.00 L— |
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Gréfica 6.9. Caso Reynosa 0° (Techos: Modelo 1)
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Caso 6.10. Caso Querétaro 90° (Techos: Modelo 1)
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VI.2.3.2.3 OBTENCION DE VPM Y RTO MEDIANTE EL EMPLEO DE LA REGRESION MULTIPLE (PARA
DATOS CON VPM POSITIVO)
Para su realizacion se repitieron todos los puntos del aspecto VI.2.3.2.2.
Este caso se presentd mayoritariamente cuando todos los valores de VP correspondian al uso de
la tarifa DAC (Doméstica de Alto Consumo). Cuya grafica de la linea base se desarrolla en

continuo ascenso. Esto hace que la polinomica ajustada exprese valores superiores 0 excesivos

en RT 6 X, respecto a todas las orientaciones para la misma ciudad y mismo Modelo.

Por lo tanto se eligi6 utilizar los valores para RTO y VPM definidos por la regresion lineal.

Esta forma de obtencion puede apreciarse en la Grafica 6.11.

base
|yt x | = x* iy tendencia| y regresion |
$0.00. 0.5443 0.2963 01813  $23,550,01 §8,816,55
I $14,367.61; 0.9254 0.8564 07926 $27.254.75 $16.707.20,
| $25.601.37} 1.3158 1.7312 2.2779] $30,569.31 $23,544.90
$35,749.51] 2.0966 4.3957 9.2159]  $35,872.03 $33,843.75
$30,867.75/ 2.8784 8.2849  23.8460| $39.626.80| $40,304.59
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$44,339.96; 6.7834 46.0151 3121403 $44.158.91]  $42,767.28)
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o
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Gréfica 6.11. Caso Monterrey 180° (Techos: Modelo H)
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V1.2.3.2.4 TABULACION DE RESULTADOS DE VPM Y RTO.
A continuacion se resumen por medio de tablas los resultados finales obtenidos para Valor
Presente Maximo (VPM) y para Resistencia Térmica Optima (RTO), para cada Modelo en muros

y/o techos, en siete ciudades y ocho orientaciones.

MUROS MODELO |
| Variacién
con
respecto
Desv. al

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° Estdndar | Promedlo | promedio

MexIcali 21112 2.8388 3.3832 2.8021 2.6680 2.1392 2.3404 2.3493 0.4299 2.5790 16.67%

Monterrey 1.5295 2.6724 2.5751 2.3686 1.8252 3.5365 3.0967 2.6424 0.6429 2.5308 25.40%

| Cd. México 0.8876 0.9395 0.8300 0.8247 0.8260 0.8322 0.8388 0.8382 0.0407 0.8521 477%

Villahermosa 2.2703 2.4389 2.3965 2.4532 2.3707 2.3462 2.3300 2.4311 0.0627 2.3796 2.63%

Reynosa 1.5694 2.1542 2.5440 2.5618 2.1702 2.7782 2.5332 2.5513 0.3816 2.3578 16.19%

Querétaro 0.5549 0.7712 0.7279 0.0229 0.4435 0.1516 0.0456 0.3657 0.2928 0.3854 75.97%
Cabo San

Lucas 1.9599 1.9516 2.1166 2.1086 1.8946 21722 2.6687 2.4233 0.2637 2.1619 12.20%

Mexlcall $10,246.20 $11,180.25 $10,765.13 11927.6754 9575.7368 $6,641.11 $10,250.37 $10.712.74 $1.584.60 $10,162.40 15.59%

Monterrey $18,053.48  $18,685.51 $28,643.79 $14,582.83  $20,682.94 $32,74436 $34,207.22 $20,28060 | $7270.38  $23,600.97 30.79%

Cd. México -$11.471.03  -$15186.17 -$11,793.85 -$12,66537 -$11,661.04 -$11,864.66 -$1247580 -$12,280.86 $1,188.76  -$12.426.97 -9.57%

Villahermosa $6.867.13 $6.668.99 $7.155.69 $6,174.39 $5.919.66 $5.289.64 $4,188.46 $7,708.64 $1,309.47 $6,496.60 20.16%

Reynosa $6.080.69 $7.879.16 $9.608.62 $8.983.13 $5,646.71 $7.704.19 $5.654.05 $3,012.89 | $2,142.62 $6,821.18 31.41%

Querétaro -$10,679.57 -$11.394.94 -$11,814.08 -89.551.35 -87.859.00 -$10,575.63 -$10,376.10 -$9,580.99 | $1,237.09 -$10,228.96 -12.09%
Cabo San

Lucas $32,278.97 $32,773.91 $32,074.47 $31,420.86 $30,523.81 $28,813.14 $11,808.76 $25,272.85 | $7,030.30 $28,120.60 25.00%

Tabla 6.7. Compendio de RTO y VPM, en siete ciudades y ocho orientaciones, en muros para el Modelo I.

MUROS MOOELO H
Varlacién
con
respecto
Desv. al

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° Estidndar | Promedio | promedio

Mexicall 2.9367 3.1883 2.6029 23516 2.2457 2.3473 2.6000 2.5541 0.3190 2.6033 12.26%

Monterrey 2.2636 2.3471 2.3764 1.8799 2.2480 2.4984 2.2973 2.1472 0.1838 22572 8.14%

Cd. México 1.3893 1.0531 1.0636 1.0656 1.0893 1.1434 1.0585 1.0928 0.1129 1.1195 10.08%

Villahermosa 2.0052 20772 2.1888 2.0402 2.0188 2.0895 2.0468 2.0484 0.0573 2.0644 2.78%

Reynosa 2.1512 2.2638 2.2047 2.0675 2.0684 2.1891 2.1987 22222 0.0708 2.1707 3.26%

Querétaro 1,0645 1.1100 0.6402 1.0683 1.0493 0.6727 1.0761 1.0738 0.1941 0.9694 20.02%
Cabo San

Lucas 21745 2.1736 2.0224 2.0488 2.1583 2.0221 1.7496 1.7335 0.1780 2.0104 8.85%

Mexicali $7,977.88  $13003.46  $13728.15  $12,937.20  $13322.89  $12,414.93  $10926.67  $13,830.20 $2.043.52 $12,392.68 16.49%

Monterrey $1.728.82 $3,166.35 $6,529.97 $1,249.13 $544.78 $6.839.97 $3,318.99 $1.731.28 $2.375.50 $3,138.66 75.69%

Cd. México $31,284.25  -$31,628.40  -$24,921.80  -$26,327.51  -$20,614.06  -$20,649.95 -$24,477.09 -$28,428.36 $2,763.69  -$26,291.44 -9.77%

Villahermosa -$2,836.10 -$2.144.11 -$2.443.44 -$2,151.35 -$2,200.68 -$2,167.93 -$1.965.49 -$2.463.52 $272.61 -$2,296.568 -11.67%

Reynosa $1,002.69 $928.27 -$2,973.15 -§3,520.61 -$138.05 -$826.78 -$3.123.11 -$3.042.70 $1.916.99 -$1.461.68 -131.15%

Querétaro -$23.280.92  -$19,710.84  -$19,236.20  -$22,020.19  -$20.825.94  -$19,308.14  .$21,520.07  -$22,911.08 $1,608.58  -$21,215.31 -8.00%
Cabo San

Lucas $8.432.10 $8,239.20 $2.144.62 $4.115.25 $10.383.02 $4,803.32 -$1,085.81 $902.28 $4,027.02 $4.741.75 84.93%

Tabla 6.8 Compendio de RTO y VPM, en siete ciudades y ocho orientaciones, en muros para el Modelo H.
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TECHOS MODELOQ i
Variacl6n
con
respecto
Desv. al
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° Estdndar | Promedio | promedio
Mexlcali 22385 3.0970 26190 2.4960 2.3485 2.2561 22745 25213 0.2857 2.4811 11.51%
Monterrey 21725 22014 2.0889 2.5504 2.1566 2.4068 2.2061 2.0559 0.1666 2.2298 7.47%
Cd. México ' 1.0104 0.8618 0.9724 1.0297 0.9782 1.0522 0.8672 1.0016 0.0325 0.9967 3.26%
Villahermosa 1.9138 1.9860 1.9507 1.9480 1.8275 1.9981 2113 1.8572 0.0625 1.9744 3.16%
Reynosa 22191 21729 2.0250 2.0417 2.0571 2.2258 2.1076 2.1308 | 0.0785 21225 3.70%
|
Querétaro 0.9732 0.5648 0.5233 0.9770 0.8581 0.5814 0.9848 0.8825 0.2174 0.8182 26.57%
Cabo San
Lucas 2.3138 2.3022 1.9419 2.0181 2.0671 1.9309 1.6443 1.6315 0.2570 1.9812 12.97%
MexIcali $8,209.58 $13,904.86 $13,97973  $13,148.19  $12,940.24 $12.41548 $10.696.52 $13.044.69 $1,941.89 $12,292.41 15.80%
Monterrey $1.729.74 $2.919.95 $6,549.41 $656.83 $543.07 $6,838.47 $3.318.89 $1,731.79 $2.454.70 $3.036.02 80.85%
Cd. México -$29,617.56 -$31,628.72 -$24,922.48 -$20,71509 -$28,319.64 -$29,649.85 -$24.477.13 -$28,428.97 $2,468.77 -$28.344.93 -8.711%
Villahermosa -$2,836.83  -$2,243.00  -$2,320.12  -$2,151.03  -$2,201.34  -$2168.63  -$2,081.59  -$2,462.81 $243.45  -$2.309.42 -10.54%
Reynosa $595.28 $930.72 -$3,126.62 -$3.781.86 -$588.61 -$1,045.14 -83,122.72 -$3,043.61 $1,852.80 -$1.647.82 -112.44%
Querétaro -$23,289.50 -$19,925.84 -$16.143.99 -$22,920.13 -$20,825.15 -$19,307.29 -$21,519.60 -$22911.18 $2460.01 -$20,755.33 -11.85%
Cabo San
Lucas $7.796.02 $7.543.34 $1,247.21 $3,397.53  $10,384.89 $4,803.65 -$1.901.68 $279.26 $4.220.55 $4,193.78 100.64%
Tabla 6.9. Compendio de RTO y VPM, en siete ciudades y ocho orientaciones, en techos para el Modelo 1.
TECHOS MODELO H
Varlacién
con
respecto
Desv. ai
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° Estdndar | Promedio | promedio
Mexicali 47189 3.9051 4.3639 4.6768 45188 7.3052 5.0696 5.0747 1.0230 4.9541 20.65%
Monterrey 4.7861 4.8029 4.7055 4.7063 4.6064 47114 4.7040 4.7471 0.0605 47212 1.28%
Cd. México 4.8423 4.1972 41170 4.1564 3.8045 4.1641 4.0619 4.1653 0.2924 4.1886 6.98%
Villahermosa 4.7446 4.6859 4.5508 4.6746 4.7709 4.7094 4.5708 45678 0.0855 4.6593 1.83%
Reynosa 3.8174 57811 4.8157 4.8720 5.5176 5.4931 4.8640 5.3775 0.6205 5.0673 12.24%
Querétaro 4.8501 4.8671 47234 4.7062 4.8158 49711 4.5663 4.8315 0.1345 4.8039 2.80%
Cabo San
Lucas 5.7677 5.5939 5.0640 6.1801 5.5695 5.7935 5.0299 6.0865 0.4212 5.6356 7.47%
Mexicall $16,562.67 $20.482.24 $19,002.06 $18,653.64 $1847087 $23,267.81 $19.769.41 $18.784.90 | $1,937.22 $19,374.20 10.00%
Monterrey $45,37962 $45.862.20 $47,588.82 $46,369.70 $44,891.49 $45734.32 $46,17588 $47.461.44 $945.91 $46,182.93 2.05%
Cd. México $15,166.93 $9.411.08 $9,919.70 $10,140.72 $10,565.07 $9.158.07 $9.420.73 $9,299.61 | $1,990.59 $10,385.24 19.17%
Villahermosa $7,757.07 $8,230.25 $7.497.52 $7.963.74 $7,986.24 $8,013.94 $5.638.97 $5.612.36 | $1,077.72 §7,337.51 14.69%
Reynosa $18,094.44 $19.916.14 $9.858.33 $9,532.91 $16,69761 $16,991.54 $9.461.24 $9,877.07 | $4,510.16 $13,803.66 32.67%
Querétaro $17,249.98 $14.51060 $13943.54 $14,699.28 $16,562.58 $15041.46 $14,420.50 $14,11499 | $1,197.26 $15,067.87 7.95%
Cabo San
Lucas $39,19144  $39.902.86 $39.296.97 $39,873.88 $40,049.38 $40,347.78 $44,459.49 $44 05534 | $2,910.88 $40,897.14 5.16%

Tabla 6.10. Compendio de RTO y VPM, en siete ciudades y ocho orientaciones, en techos para el Modelo H.

Simulacion del ComportamientoTérmico.: Resultados.
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V1.3, RELACION ENTRE TEMPERATURA Y RESISTENCIA TERMICA.
Establecer la relacion entre la temperatura media de la temporada célida de las ciudades
previamente analizadas con respecto a su resistencia térmica 6ptima, es indispensable, pues esta
correspondencia servird para extrapolar los valores a diferentes ciudades de la Republica
Mexicana, sin necesidad de aplicar para cada una de ellas todo un analisis de archivos climéticos,
de su comportamiento térmico, o del costo/beneficio, y a su vez afiadir esta informacion a la Tabla

1'* del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER “Eficiencia energética en edificaciones para uso

habitacional hasta tres niveles””.

Atendiendo a los resultados tabulados de RTO y VPM en cada Modelo, en las ciudades
analizadas, para muros y techos en ocho diferentes orientaciones y al promedio de la temperatura

media de la temporada célida (6 meses) desarrollada en la Tabla 5.2., se especifica lo siguiente:
V1.3.1. RELACION ENTRE TEMPERATURA Y RESISTENCIA TERMICA PARA MUROS Y TECHOS.

Al graficar los valores de RTO contra el promedic de la temperatura media de |la temporada calida,
se genera la gréfica de dispersion presentada en la Grafica 6.11. Si se considera que el Modelo |
es representativo de las viviendas con muros independientes, puede generalizarse, y trasladarse a
un Nivel Nacional a través de la ecuacion'®:

y =-2.29+0.166x (52)

Donde: y es la resistencia térmica o en la Tabla 1 es el valor conocido como "M predeterminado:
aislamiento térmico”, aunque en este caso no es promedio, sino aplicable a muros independientes.
Y, x es el promedio de la temperatura media de la temporada célida de cualquier ciudad de la
Repulblica Mexicana. Dicha ecuacion resulta de la regresion lineal de los 56 puntos que conforman
la grafica™.

Es importante comparar los valores de VPM contra el promedic de la temperatura media de la
temperada calida (promedio TMTC), esto con el fin de determinar en que temperatura ya no es

rentable emplear aislamiento térmico, para el caso de muros independientes al resolver la
ecuacion':

y =—4.63x10% +2.15x10% x (53)

" Puede visualizarse en el Anexo C del presente documento.
' CONAE (1997) Op.cit. pp. 111
1% Ecuacion visible en la grafica 6.12.

6 . . .
]q Todas [as ecuaciones incluidas en [as Graficas 6.12 a 6.19, resultan de la regresion lineal de los 56 puntos graficados.
Y Ecuacion visible en la grafica 6.13.

Simulacidn del ComportamientoTérmico: Resultados.
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Cuando y (VPM) es igual a 0, resulta que para temperaturas menores a 21.53°C no deben

anexarse a la construccién materiales especializados para aislamiento térmico de viviendas.
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Grafica 6.12. Correlacion Temperatura media
promedio de la temporada célida y Resistencia
Térmica Optima para ocho orientaciones y siete
ciudades (Muros: Modelo )
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Grafica 6.14. Correlacién Temperatura media
promedio de la temporada célida y Resistencia
Térmica Optima para ocho orientaciones y siete
ciudades (Techos: Modelo I)
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Gréafica 6.13. Correlacién Temperatura media
promedio de la temporada célida y Valor
Presente Maximo para ocho orientaciones vy
siete ciudades (Muros: Modelo 1)
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Gréafica 6.15. Cormrelacién Temperatura media
promedioc de la temporada célida y Valor
Presente Maximo para ocho orientaciones y
siete ciudades (Techos: Modelo 1)

Simulacién del ComportamientoTérmico: Resultados.
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Gréafica 6.16. Correlacion Temperatura media
promedio de la temporada calida y Resistencia
Térmica Optima para ocho orientaciones y siete
ciudades (Muros: Modelo H)
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Grafica 6.18. Correlacion Temperatura media
promedio de la temporada céalida y Resistencia
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Gréfica 6.17. Correlacion Temperatura media
promedio de la temporada célida y Valor
Presente Maximo para ocho orientaciones y
siete ciudades (Muros: Modelo H)
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Grafica 6.19. Correlacion Temperatura media
promedio de la temporada calida y Valor
Presente Maximo para ocho orientaciones y
siete ciudades (Techos: Modelo H)

Simulacion del ComportamientoTérmico:

Resultados.
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Para los techos del Modelo |, asi como para muros y techos del Modelo H el andlisis es similar.

Cabe hacer menciéon que el analisis de la relacion entre la Temperatura y la Resistencia Térmica,
se realizd con el fin de anexar al Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER cuatro datos

importantes:
Resistencia térmica aplicable en muros para casas con muros independientes.
Resistencia térmica aplicable en techos para casas con muros independientes.
Resistencia térmica aplicable en muros para casas con muros compartidos.
Resistencia térmica aplicable en techos para casas con muros compartidos

Se hace esta nota debido a que en el anteproyecto de NOM-020-ENER sélo se establecen valores
para “Aislamiento térmico promedio”, mismos que son aplicables indiscriminadamente tanto en
muros como para techos, razén que se ha considerado no valida debido a que ambas porciones
no presentan las mismas caracteristicas constructivas, ni las mismas propiedades térmicas y por lo
tanto no reaccionan idénticamente ante los fenbmenos de transferencia de calor que afectan

principalmente al uso del aire acondicionado y por consecuencia al confort humano.

Por lo tanto, resumiendo la informacion de las Graficas 6.12 a 6.19, se tiene:

Ecuacién para | Ecuacién para determinar la
extrapolacion de datos | temperatura a la cual no es
con otras ciudades de la | rentable emplear materiales
Republica Mexicana. especificos para el aislamiento

térmico.

Para  viviendas | Muros | y =-229+0.166x (52) | y = _4.63x10* +2.15x10%x (53)
con muros

x: temperatura temp.calida

. . . ) sid e Temperatura limite: 21.53 °C
independientes: y: resistencia térmica P

Techos | y=-124+012x  (54) | y=_752x10* +2.87x10°x  (55)

x: temperatura temp.calida

. e Temperatura limite: 27.05 °C
y: resistencia térmica

Para viviendas | Muros | y =-1.03+0.115x (56) y =-7.58x10* + 2.81x10° x (57)
con muros

x: temperatura temp.calida

i . . PR Temperatura limite: 26.97 °©
compartidos: y: resistencia térmica P ura limite: 2 c

Techos | y =3.58+0.0506x (58) | y — _4.71x10° + 678x (59)

X: temperatura temp.calida

, ca e Temperatura limite: 6.95 °C
y. resistencia térmica

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.
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VI.4. DESARROLLO DE LOS VALORES RECOMENDADOS PARA LOS VALORES NORMATIVOS DE
RESISTENCIA TERMICA Y DE GANANCIAS SOLARES A TRAVES DE LAS VENTANAS.

La Tabla 1 del Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER “Eficiencia energética en edificaciones

para uso habitacional hasta tres niveles”, contiene valores normativos para:
Aislamiento Térmico Promedio (M predeterminado) [m?K/W].

K de referencia (Presupuesto energético) [W/m3K].
Temperatura equivalente promedio [°C]

V1.4.1. AISLAMIENTO TERMICO PROMEDIO.

Como se habia mencionado este aspecto se amplia a cuatro columnas, conteniendo:
Aislamiento térmico aplicable en muros para casas con muros independientes.
Aislamiento térmico aplicable en techos para casas con muros independientes.
Aislamiento térmico aplicable en muros para casas con muros compartidos.
Aislamiento térmico aplicable en techos para casas con muros compartidos

Los valores han sido obtenidos mediante las ecuaciones (52), (54), (56) y (568), es importante
considerar que en las ciudades con temperaturas menores a la temperatura limite se aplicara el
aislamiento térmico (resistencia térmica) empleado en los casos de nivel de aislamiento cero

utilizados en las simulaciones.

Los promedios de la temperatura media de la temporada calida pueden localizarse en el Anexo C
de este documento, cabe mencionar que las temperaturas medias fueron obtenidas de las
Normales Climatolégicas del Sistema Meteorolégico Nacional.

Los valores normativos propuestos para aislamiento térmico se encuentran en la Tabla 6.12.

V1.4.2. VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA (K).

Los niveles de conductividad térmica fueron determinados mediante el inverso del resultado de la
ecuacion que relaciona el aislamiento térmico con el promedio de la temperatura media de la
temporada calida (seis meses). También se aplico la consideracion de que en las temperaturas por
debajo de las cuales no es rentable aplicar aislamiento térmico, se estableciera una conductividad
térmica correspondiente a un muro con un nivel de aislamiento térmico cero, mismo que se utilizd
en las simulaciones térmicas.

La propuesta de valores se localiza en la tabla 6.12.

Simulacién del ComportamientoTérmico. Resultados.
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VI1.4.3. TEMPERATURA EQUIVALENTE PROMEDIO.

Las temperaturas equivalentes'® del Anteproyecto de Norma estan basadas la consideracion que
relaciona el ingreso de calor al interior de la edificacion para cada porcion de envolvente en cada

orientacién principal con la temperatura promedio del periodo de uso de aire acondicionado.

Como se desconocen las temperaturas promedio empleadas anteriormente, para fines practicos se
establecié la relacion entre la temperatura equivalente original (Tabla 1 del anteproyecto de norma)
y la temperatura media de cada ciudad, arrojando las ecuaciones de la Tabla 6.11 para cada una
de las porciones de la envolvente, después, aplicando la temperatura promedio de la temporada
calida se obtienen temperaturas equivalentes actualizadas para cada una de las porciones. El

resultado se puede observar en las Tablas 6.12y 6.13.

Porciones de la envolvente Ecuacion empleada

Superficie Horizontal inferior

y =0.7061x + 12.993

Techo y=1.1411x + 16.036
Muros masivo Norte y =0.9725x + 6.4178
Este y = 1.1512x + 5.4902
Sur y =1.0140x + 6.7912
Qeste y =1.0770x + 5.5743
Muros ligeros Norte y = 0.9532x + 12.139
Este y =1.0964x + 12.654
Sur y = 0.9583x + 14.173
Oeste y=1.1037x + 11.771
Ventanas Tragaluz y domo y = 0.6306x + 10.016
Norte y =0.6378x + 11.248
Este y =0.7220x + 10.323
Sur y = 0.7206x + 10.551
Oeste y =0.7029x + 11.083

de la temporada calida.

Donde: y es la temperatura equivalente (te), y x es el promedio de la temperatura media

Tabla 6.11. Ecuaciones para determinar el flujo de calor por conduccién a través de la envoivente.

18 . . T .
Temperatura equivalente promedio (te). Es una temperatura indicativa, de la temperatura exterior promedio, durante el perlodo de

uso de sistemas de enfriamiento.

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.
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V0.4.4. TABLA 1: VALORES PARA EL CALCULO DEL FLUJO DE CALORA TRAVES DE LA E NVOLVENTE,
AMPLIACION Y MEJORA.

En la Tabla 6.12 se muestra la ampliacién y mejora obtenida como resultado final de este proyecto
de Tesis, en el Anexo C, se incluye la Tabla 1, del Anteproyecto de Norma Original (REV:99/07/26)

Simulacion del ComportamientoTérmico. Resultados.



ESTADO
AGUASCALIENTES
BAJA CALIF.SUR

BAJA CALIFORNIA

CAMPECHE

COAHUILA

COLIMA

CHIAPAS

CHIHUAHUA

DF.
DURANGO

GUANAJUATO

GUERRERO

HIDALGO

JALISCO

MEXICO

MICHOACAN

MORELOS
NAYARIT
NUEVO LEON
OAXACA

PUEBLA

QUERETARO

ClubAaD
Aguascalientes
LaPaz
Cabo San Lucas
Ensenada
Mexicali
Tjuana
Campeche
Cd. Del carmen
Monclova
Piedras Negras
Sattillo
Torredn
Colima
Manzanillg
Amlaga
Comitan
San Castébal
Tapachula
Tuxtla Gutiérez
Casas Grandes
Chihuahua
Cd. Judrez
H. det Parral
México
Durango
Lerdo
Guanajuaio
Ledn
Acapuico
Chiipancingo
Zhuatanejo
Pachuca
Tulencingo
Guadalajara
Huejucar
Lagos de Mor.
Ocotlan
Puerto Vallarta
Chapingo Texc.
Toluca
Morejia
Lazaro Cardenas
Uruapan

Cuemavaca
Cuautla
Tepic
Monterrey
Oaxaca
Salina Cruz
Puebla
Allixco
Tehuacan
Querélaro
San Juan del Rio

Promedio
Temperalura
media de fa

temporada

calida

209
272
26.7
19.5
289
21.2
282
288
26.9
275
219
26.4
254
26.0
286
20.1
15.5
26.0
256
221
236
248
219
17.1
20.8
251
19.7
216
282
220
273
15.4
16.2
215
20.7
19.5
215
278
17.5
136
194
24.0
19.4
23
242
228
265
216
288
18.0
19.3
19.5
21.0
18.4

Aislamiento térmico

M predeterminado
Viviendas oon muras  Viviendas oon muros  Viviendas con muros  VIvIendas oon muros s petice

Presupuesto Energético
K de referencia

pe
Muros

(/W]
0.444
2.225
2.142
0.444
2.502
0.444
2.383
2483
2178
2281
1.351
2.098
1.929
2.020
2449
0.444
0.444
2018

0.444
0.444
0.444
0.444
0.444

Techos

[m*rw]
0.544
2.024
0.544
0.544
2224
0.544
2.138
2210
0.544
2.064
0.544
0.544
0.544
0.544
2.186
0.544
0544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
2.148
0.544
2.030
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
2.100
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
2.220
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544

xomp.
Muos
[mKwW]

0.636
2.098
0.636
0.636
2290
0.636
2.207
2276
0.636
2.136
0.636
0.636
0.636
0.636
2253
0636
0636
0.636
0.636
0.636
0636
0.636
0.636
0.636
0.636
0.636
0.636
0.636

Techos Muros
(KW DWImN) WK] (WIMK] (WmeK]

4.638
4.956
4.931
4.568
5.041
4.654
5.004
5.035
4.942
4.973
4.690
4.918
4.866
4.894
5.025
4.597
4.365
4.893
4.875
4.699
4776
4.835
4.686
4.445
4.632
4.849
4.575
4675
5.009
4.695
4.959
4.361
4.400
4.670
4.627
4.566
4.669
4.988
4.466
4.268
4.559
4.794
4.562
4.708
4.806
4.733
4.920
4.675
5.039
4.492
4.556
4.567
4.640
4.512

2255
0.449
0.467
2255
0.400
2255
0.420
0.403
0.459
0.438
0.740
0477
0518
0.495
0.408
2.255
2255
0.496
0.510
0.724
0612
0.547
0.746
2255
2255
0.534
2255
0.769
0417
0.731
0.448
2255
2255
0.778
2255
2255
2.255
0.429
2.255
2.255
2.255
0.5%0
2255
0.710
0.577
0.670
0.475
0.769
0.401
2.255
2,255
2255
2.255
2.255

compartjdos
Techos Muros Techos
1.837 1573 0216
0494 0477 0.202
1.837 1.573 0.203
1.837 1.573 0.219
0450 0437 0.198
1.837 1573 0215
0.468 0453 0.200
0452 0439 0.199
1.837 1573 0202
0.484 0468  0.201
1.837 1573 0213
1.837 1.573 0203
1.837 1573 0.206
1.837 1573  0.204
0.457 0.444 0.199
1.837 1573 0218
1.837 1573 0229
1.837 1573 0204
1.837 1573  0.205
1.837 1.573 0213
1.837 1573 0.209
1.837 1573 0.207
1.837 1573 0213
1.837 1.573 0225
1.837 1.573 0.216
1.837 1573 0.206
1.837 1573 0219
1.837 1573 0.214
0466  0.451 0.200
1.837 1573 0213
0493 0475 0202
1.837 1573 0229
1.837 1573 0227
1.837 1573 0214
1.837 1573 0216
1.837 1573 0219
1.837 1.573 0.214
0.476  0.461 0.200
1.837 1.573 0.224
1.837 1.573 0234
1.837 1573 0219
1.837 1.573 0.209
1.837 1573 0219
1.837 1.573  0.212
1.837 1573 0.208
1.837 1.573 0211
1.837 1.573  0.203
1.837 1.573 0.214
0450 0.437 0.198
1.837 1573 0223
1.837 1573 0.220
1.837 1573 0.219
1.837 1573 0216
1.837 1573 0222

oy

Techo

N E S [¢) N E S
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Muro masivo Muro ligero

Tragaluz y
dormo

Tabla 6.12. Ampliacion y Mejora de |a Tabla 1: Valores para el calculo del flujo de calor a través de la envolvente. (Parte 1)

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.
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Aislamiento térmico Presupuesio Energélico
Promedio M predeterminado K de referencia Techo Muro masivo Muro ligero
Temperatura Viviendas con muros  Viviendas con muros  Viviendas conmuros  Viviendas con muros  guoeres Tragaluzy
media de la i i i parti intarior N E S (0] N E S O  dm
temporada Mures Techos Muros Techos Muros Techos Muros Techos
ESTADO CIUDAD calida KAV (KW KW PR (WiPK] [WierK] [WimPK] [WiarK]

QUINTANA ROO Cozumet 26.1 2.043 0544 0636 4.901 0.490 1.837 1573  0.204 31 46 32 36 33 34 37 41 39 41 26
Chetumal 277 2305 1.982 2154 4981 0434 0505 0464 0.201 33 48 33 37 35 35 39 43 4 42 27

Cancin 282 2388 2042 22N 5006 0419 0430 0452 0200 33 48 34 38 35 36 39 44 4 43 28

Playa Cammen 275 2278 1962 2134 4972 0433 0510 0469 0.201 32 47 33 37 35 35 38 43 41 42 27

SAN LUIS POTOSI  Rioverds 249 1835 0544 0636 4837 0545 1837 1.573  0.207 31 44 31 34 32 32 36 40 38 39 26
Saen Luls Potos! 185 0444 0544 0636 4518 2.255 1.837 1.573  0.221 26 37 24 27 26 26 30 33 32 32 22

Cd. valles 282 2388 2042 2211 5006 0419 0490 0452 0.200 33 48 34 38 35 36 39 44 41 43 28

Meatehuala 223 1409 0544 0636 4708 0710 1837 1573 0212 29 41 28 31 29 30 33 37 36 36 24

SINALOA Culiacan 287 2480 2108 2274 5034 0403 0474 0440 0.199 33 49 34 39 36 37 40 44 42 43 28
Mazatian 274 2250 1942 2115 4964 0444 0515 0473 0.201 32 47 33 37 35 35 38 43 40 42 27

Guasave 282 2383 2038 2207 5004 0420 0491 0453 0.200 33 48 34 38 35 36 39 44 41 43 28

Los Mochis 282 2394 2046 2215 5008 0418 0489 0.451 0.200 33 48 34 38 35 36 39 44 41 43 28

SONORA Guaymas 287 2474 2104 227t 5032 0404 0475 0440 0.199 33 49 34 39 36 36 39 44 42 43 28
Hermasillo 302 2726 2286 2445 5109 0367 0437 0409 0.196 34 51 36 40 37 38 41 46 43 45 29

Obregbn 295 2607 2200 2363 5073 0384 0455 0423 0.197 34 50 35 39 37 37 40 45 42 44 29

Navojoa 304 2754 2306 2464 5117 0363 0434 0406 0.195 34 51 36 40 38 38 41 46 43 45 29

Nogales 255 1943 0544 0636 4870 0515 1.837 1573  0.205 i 45 31 35 33 33 36 41 39 40 26

TABASCO Viliahermosa 295 2599 2194 2357 5070 0385 0456 0424 0.197 34 50 35 39 37 37 40 45 42 44 29
Comalcaico 280 2350 2014 2.184 4994 0426 0497 0458 0.200 a3 48 34 38 35 36 39 43 41 43 28

TAMAULIPAS Cd. Victoria 279 2336 2004 2175 4990 0428 0499 0460 0.200 33 48 4 38 35 36 39 43 41 43 28
Tampico 275 2275 1960 2133 4872 0440 0510 0469 020t 32 47 33 37 35 35 38 43 41 42 27

Matamoros 26.3 2.081 0544 0636 4912 0480 1837 1.573 0.204 32 46 32 36 33 34 37 42 39 41 27

Reynosa 281 2366 2026 2196 4999 0423 0494 0455 0.200 33 48 34 38 35 36 39 43 41 43 28

Nuevo Laredo 286 2452 2088 2255 5025 0408 0.479 0443 0.199 33 49 34 38 36 36 39 44 42 43 28

TLAXCALA Tiaxcata 176 0444 0544 0636 4.471 2255 1.837 1573 0.224 25 36 24 26 25 25 29 32 31 31 21
VERACRUZ Coalzacoalcos 273 2242 1936 2110 4.961 0446 0.517 0474 0.202 32 47 33 37 34 35 38 43 40 42 27
Cérdoba 220 1354 0544 0636 4.691 0739 1.837 1.573 0.213 28 41 28 3t 29 29 a3 37 35 36 24

Jelapa 19.8 0444 0544 0636 4580 2255 1.837 1573 0.218 27 39 26 28 27 27 31 34 33 34 22

Qrizeba 204 0444 0544 0636 4613 2255 1837 1.573  0.217 27 39 26 29 27 28 32 35 34 34 23

Tuxpan 283 2413 2060 2228 5014 0414 0485 0449 0.199 33 48 34 38 36 36 39 44 41 43 28

Poza Rica 278 2317 1990 2.161 4984 0432 0503 0463 0.201 33 48 33 37 35 35 39 43 4 42 28

Veracruz 275 2267 1.954 2127 4969 0441 0512 0.470 0.201 32 47 33 37 35 35 38 43 40 42 27

YUCATAN Mérida 275 2281 1.964 2136 4973 0438 0509 0468 0.201 32 47 33 37 35 35 38 43 41 42 27
Progreso 271 2209 1912 2087 4951 0453 0523 0479 0202 32 47 33 37 34 35 38 42 40 42 27

Valtadofid 269 2178 0544 0636 4942 0459 1.837 1573 0.202 32 47 33 36 34 35 38 42 40 a4 27

ZACATECAS Fresnillo 195 0444 0544 0636 4567 2255 1.837 1573 0219 27 38 25 28 27 27 31 34 33 33 22
Zscatecas 154 0444 0544 0636 4360 2255 1837 1.573  0.229 24 34 21 23 22 22 27 30 29 29 20

Tabla 6.13. Ampliacion y Mejora de la Tabla 1: Valores para el célculo del flujo de calor a través de la envolvente. (Parte 2)

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.
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CONCLUSIONES.

Se generaron 248 simulaciones, las gue arojaron gran cantidad d e resultados, misma que fue
depurada, principalmente respecto a la representatividad de las ciudades en cuanto al consumo de
energia e léctricay a |as diferencias del mismo debidas a la variacién de los modelos en ocho
orientaciones.

Se observd que la orientacién si es un factor importante en el analisis del comportamiento térmico
de las edificaciones, pues genera cambios importantes en el consumo de las viviendas en los

diferentes niveles de aislamiento térmico.

La recopilacién de los datos basicos para la elaboracién de los estudios de Valor Presente es muy
importante, sin embargo hay que tomar en cuenta:
Que el costo de la energia eléctrica esta subsidiado, su aplicaciéon depende en ocasiones de
decisiones politicas mas que d e una reglamentacion, y que la injerencia de las tarifas D AC
arroja datos excesivos pero aceptables.
La tasa de interés es un dato frecuentemente cambiante con el paso del tiempo.
Al considerar un estudio de 30 afos se sugiere un futuro predecible y estabie, en una realidad

que histéricamente no lo ha sido en la Republica Mexicana.

La correlacion entre valor presente maximo (VPM) y resistencia térmica 6ptima (RTO) para cada
orientacion, en cada ciudad para cada caso y en los dos diferentes modelos, presenta situaciones
inconstantes. Por ello su obtencion debe ser flexible para lograr la mejor aproximacion y alcanzar
valores veraces y congruentes.

En las graficas se observd que puede haber Lina gran variacién en cuanto a la resistencia térmica
de los edificios, sin embargo eso no tiene gran afectacion en el rango del valor presente,
considerado como 6ptimo.

La relacién entre la temperatura media de la temporada calida de las ciudades con respecto a su
resistencia térmica oOptima, es indispensable, pues esta correspondencia ha servido para
extrapolar los valores a diferentes ciudades de la Republica Mexicana, sin necesidad de aplicar
para cada una de ellas todo un analisis de archivos climaticos, de su comportamiento térmico, o
del costo/beneficio, y a su vez afiadir esta informacién a la Tabla 1 del Anteproyecto de Norma
NOM-020-ENER “Eficiencia energética en edificaciones para uso habitacional hasta tres niveles”.
Lo cual ha sido posible al corresponder los resultados de RTC y VPM en cada Modelo, en las
ciudades analizadas, para muros y techos en ocho diferentes orientaciones y al promedio de la
temperatura media de la temporada calida (6 meses),informacién resumida en gréaficas de

dispersion gue contienen regresiones lineales con su ecuacién correspondiente.

Simulacion del ComportamientoTérmico: Resultados.



144

El analisis de la relacién entre la Temperatura y la Resistencia Térmica, se realizé con el fin de

anexar al Anteproyecto de Norma NOM-020-ENER cuatro datos importantes:
Resistencia térmica aplicable en muros para casas con muros independientes.
Resistencia térmica aplicable en techos para casas con muros independientes.
Resistencia térmica aplicable en muros para casas con muros compartidos.
Resistencia térmica aplicable en techos para casas con muros compartidos

Y modificar los valores normativos en cuanto a:
Aislamiento Térmico Promedio (M predeterminado) [m?K/W].
K de referencia (Presupuesto energético) [W/m?3K].

Temperatura equivalente promedio [°C].

Es irnportante contemplar las siguientes limitaciones:
Esta aportacion de valores permite hacer mas aproximados los datos normativos del
anteproyecto de norma en relacién a los efectos téermicos reales.
En las Graficas de correlacion de Resistencia térmica 6ptima contra Temperatura
promedio de la temporada calida, asi como entre esta ultima y el Valor Presente Maximo,
aun queda un espacio de valores localizados entre 22°C a 24°C no definido.
La generacion de los valores propuestos en este documento requiere redisehar el
Apéndice C (Formato para reportar el calculo del presupuesto energético) y el Apéndice
B (Formato para reportar el calculo del aislamiento térmico promedio).
Es de mencionarse que los efectos de radiacién en las ventanas aunque fueron simulados
y estan contemplados en los resultados, no han sido evaluados de manera independiente,
asi como el efecto que tienen los elementos de sombreado en el comportamiento térmico
de las edificaciones.
Ademas el aspecto de barreras de vapor se dejé idéntico a la versién analizada del

anteproyecto de norma ya que un analisis mas profundo estuvo limitado en cuanto a datos
y tiempos de trabajo.

Simulacién del ComportamientoTérmico: Resultados.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Pueden ubicarse en tres aspectos: resultados obtenidos, limitaciones y recomendaciones para

trabajos futuros, parametros integrales.

RESULTADOS OBTENIDOS.

El objetivo general de este documento radica en establecer parametros mas precisos para
la determinacion de valores normativos para el actual disefio y construccién de viviendas

en la Republica Mexicana, principalmente de uso habitacional densamente poblado.

El objetivo particular consistié en obtener ahorros en el consumo de energia eléctrica de las
viviendas que emplean aire acondicionado para enfriamiento de espacios, minimizando su
consumo a través de la optimizacién de los materiales empleados en la construccion
mediante el establecimiento de coeficientes basados en las condiciones climaticas de
diferentes ciudades, principalmente en su temperatura media, y a simultdneamente
relacionados con los efectos de conduccién (a través de la cubierta, muros y ventanas) y

por radiacion (ventanas y cubiertas transparentes).

El instrumento sujeto a andlisis, modificacion y ampliacion fue el anteproyecto de norma
“NOM-020-ENER: Eficiencia Energética en Edificaciones.- Envolvente de edificios
Residenciales hasta tres niveles” (REV: 99/07/26).

Cumplir los objetivos requiri6 en un inicio de analizar las condiciones bajo las que fue
realizada la norma, entre los aspectos principales se encontré que contemplaba resultados
en base a la simulacidn del comportamiento térmico-energético de cuatro ciudades;
México, Monterrey, Mérida y Mexicali; lo cual obligé a incluir mas ciudades. Sin embargo
como la obtencion de los archivos climaticos de los programas para simulaciéon del
comportamiento térmico de DOE (extensién “.BIN”) esta limitada en México, se recurri6é a
archivos climaticos de ciudades fronterizas norteamericanas con gran proximidad a las
mexicanas, como son: Matamoros, Ciudad Juarez y Tijuana.

De gran importancia es el hecho de que durante el proceso de obtencién de archivos
climéaticos se generaron tres (Reynosa, Querétaro y Cabo San Lucas) como parte de este
proyecto de tesis, modificando asi la metodologia para la elaboracién de archivos climaticos
para DOE definida por Alpuche y Heard (2001), teniendo en cuenta siempre los
requerimientos del Procesador Climatico de DOE, para establecer, de forma general, tres
pasos a seguir:

Conclusiones del Proyecto de Tesis.
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La determinacién de caracteristicas de la localidad. Determinando la localidad de

analisis, el afio de las mediciones, la latitud, Longitud, y zona horaria.

La obtencion de variables climatologicas y propiedades psicrométricas. Es un

proceso laborioso, pues cada archivo base o con mediciones presenta diferentes
formatos y/u horas de medicién.

Los calculos propuestos para la obtencion de las variables climatologicas
(temperatura de bulbo seco, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento,
nubosidad, tipo de nubes, eventos de precipitaciobn y nieve), propiedades
psicrométricas (temperatura de bulbo humedo, temperatura de punto de rocio,
humedad relativa, cantidad de humedad en el aire, entalpia especifica y densidad del
aire), asi como de los datos solares (radiacién solar global y radiacion solar normal
directa).

El procesamiento de la informacién climatica obtenida. Se refiere a la elaboracién

del archivo climatico en sus versiones legible (para el usuario) y binaria (para el
programa de simulacién).

El procedimiento propuesto es flexible pues permite la adicibn o sustracciéon de
variables climaticas y propiedades psicrométricas dependiendo de la informacién
provista por los érganos de medicién meteoroldgica, para definir un formato horario
de mediciones en un afio denominado tipico.

Obtener archivos climaticos es solo el inicio del largo y minucioso proceso de insercion de
datos en los programas de simulacién del comportamiento térmico, se requiere el uso de
valores adecuados de la manera en que opera la edificacion, la morfologia de la vivienda,
la orientacion y/o ubicacién del edificio, las propiedades y condiciones de los materiales de
construccién, que hagan posible un calculo numéricamente preciso y valido.
En este caso se eligieron dos modelos con area construida promedio con respecto al
minimo y maximo generado en la Republica Mexicana. Ambos, viviendas de interés social
por s er d e aplicacion masiva y cuestionable calidad, uno con muros compartidos con la
vivienda contigua, y el otro, con muros independientes.
La simulacién del comportamiento térmico consistié en:
Dos proyectos arquitecténicos de vivienda de interés social, cada uno con la descripcion
arquitectonica y constructiva correspondiente, asi como de las caracteristicas de los

factores mas importantes que intervienen en su operacion y/o funcionamiento. Total: 2
simulaciones.

Conclusiones del Proyecto de Tesis.
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Simulaciones de cada proyecto, observando una vivienda pero con influencia de
elementos sombreadores colindantes. Esto en 11 ciudades, para ocho orientaciones
diferentes (de 0° a 315°). Total: 22 simulaciones con 8 corridas paramétricas cada una
(en base a la orientacién).
Simulaciones de cada proyecto para la modalidad de diez viviendas contiguas, en ocho
orientaciones diferentes, con ocho niveles de aislamiento térmico (de 2" a 10") en
techos y después en muros; para cuatro ciudades expresadas como la de mayor
consumo y mayor variaciones en la orientacion (México, Villahermosa, Monterrey y
Mexicali), y en las tres para las que se generaron archivos climatologicos (Cabo San
Lucas, Querétaro y Reynosa). Total: 224 simulaciones con 9 corridas paramétricas cada
una (variacion en el aislamiento térmico).
Los resultados (consumo eléctrico mensual, dimensionamiento del equipo de aire
acondicionado y area de las superficies con aislamiento térmico), contenidos en
archivos de extensiéon .SIM, se incluyeron en un estudio de beneficio/costo (Valor

Presente Maximo) para determinar el nivel de aislamiento 6ptimo.

Se observd que la orientacion si es un factor importante en el analisis del comportamiento
térmico de las edificaciones, pues genera cambios considerables en el consumo de las
viviendas en los diferentes niveles de aislamiento térmico.
El estudio beneficio/costo por si solo carece de valor, pero al relacionarlo con la
temperatura promedio de la temporada calida en las ciudades analizadas permitid la
posterior extrapolacion de valores a las ciudades principales de la Republica Mexicana,
dichos valores corresponden a:
Resistencia térmica aplicable en muros para casas con muros independientes.
Resistencia térmica aplicable en techos para casas con muros independientes.
Resistencia térmica aplicable en muros para casas con muros compartidos.
Resistencia térmica aplicable en techos para casas con muros compartidos
Y a madificar los valores normativos en cuanto a:
Aislamiento Térmico Promedio (M predeterminado) [m2K/W].
K de referencia (Presupuesto energético) [W/m?2K].

Temperatura equivalente promedio [°C].

Conclusiones del Proyecto de Tesis.
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LIMITACIONES DE LOS VALORES PROPUESTOS (INFORMACION PARA TRABAJOS FUTUROS).
* A pesar de los esfuerzos por aminorar la imprecision de los valores es de notar que se
emplearon varios criterios de aproximaciéon, desde la elaboracién de archivos climaticos
hasta la obtencién de los valores de Valor presente maximo y resistencia térmica optima,

sin embargo se desarrollaron contemplando siempre la cercania con la realidad.

= Debe continuarse la elaboracién de archivos climaticos que cubran y contemplen la zona de
climas templados (22°C a 24°C).

= La generacién de los valores propuestos en este documento requiere redisefar el
Apéndice C (Formato para reportar el calculo del presupuesto energético) y el Apéndice B

(Formato para reportar el calculo del aislamiento térmico promedio).

» Deben estudiarse y evaluarse los efectos de radiacién en las ventanas, que aunque fueron
simulados y estan contemplados en los resultados, no han sido evaluados de manera
independiente, asi como el efecto que tienen los elementos de sombreado en el
comportamiento térmico de las edificaciones.

= Debe analizarse ademas el aspecto de barreras de vapor contemplado en el anteproyecto
de norma.

PARAMETROS INTEGRALES.

Cualquier esfuerzo en mejorar la calidad de vida y a la vez minimizar el consumo eléctrico a través
del uso de los materiales térmicamente 6ptimos se hace nulo al no contar con el apoyo de las
masas politicas que deciden el futuro del pais, y sobre todo que regulan la autorizacion, aplicacion
y cumplimiento de las normas.

A lo anterior debe aunarse la continua promocién y concientizacién hacia los consumidores sobre
la importancia del ahorro y buen uso de la electricidad, |0 cual implicala compray e mpleo de

articulos eficientes energéticamente, o cominmente denominados “ahorradores”, sean lamparas,
enseres domésticos, equipo industrial, etc.

Conclusiones del Proyecto de Tesis.
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RESULTADOS DE VP Y B/C PARA TECHOS EN EL MODELO | EN MEXICALI.
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Alsfamiento Coslo anual Infladién Valor Benefldo/
térmico Consumo energla eléctica Eguipo Presanis coslio en
Slmylacion promedio anual DAC eléclnca anual AC 330anos valor presanle
(re" KW (KWh) {3= sk 0=no) [M.N.) 1%) (T.R) M. |%]

MEXICALI TARIFA F

AZIMUT EDIFICIO; 0°
1 0.544 7,911 [) $4.601.66 10.18% 3447 £0.00 0.00
2 08925 7.4€8 (4] §3,886.91 10.18% 2.874 $8,895.14 0.70
3 1.316 7.268 1] §3,842.53 10.18% 2770 $10,984.32 0.86
4 2,097 7,088 [ $3,707.58 10.18% 2680 $12,926.92 0.88
5 2.078 7.003 9 $3.645.63 10.18% 2639 $13.833.37 1,01
[ 3.659 6,954 0 $3.609.86 10.18% 2615 $14,350.88 1.01
7 5222 6,932 0 $3,592.62 10.16% 2810 $14,585.8¢ 0.90
8 8,783 6,500 0 $3,570.70 10.18% 2.795 $14,917 54 085
9 8.346 6.879 0 $3,555.74 10.16% 2,784 $15,133.97 0.81

MEXICALI TARIFA 1(F

AZIMUT EDIFICIO: 45°
1 0.544 8,180 (4] $4,871.85 10.18% 3238 $0.00 0.00
2 0925 7,727 0 §4.319.56 10.18% 2978 $7.988.48 063
3 1.316 7533 0 $4.035.47 10.18% 2876 $12.069.17 0.95
4 2.097 7.393 0 §3.931.74 10.18% 3013 $13,599.99 0.9
5 2.878 7.310 0 $3.870.84 10.18% 2972 $14,47085 1.01
6 3.659 7,281 0 $3.835.17 10.18% 2,948 $14,997.44 1.01
7 5222 7,208 0 $3,795.17 10.18% 2.924 $145,576.12 0.9
8 6.783 7,478 0 83,772.74 10.16% 2911 $15,800.78 0.91
9 8.348 7.159 0 $3,758.84 10.18% 2,903 $16,100.80 0.86

MEXICALI TARIFA if

AZIMUT EDIFICIO:; 90°
] 0.544 8385 [} $5.065.96 10.18% 3.589 $0.00 0.00
2 0.925 7.868 0 34,567.29 10.18% 3.075 §7.21553 0.62
3 1316 7675 0 $4.27020 10.18% 2974 $11,51423 0.89
4 2,097 7,501 0 §4.008.92 10.18% 2.888 $15.204.89 127
5 2.678 7.417 0 $3.848.11 10.18% 2.846 $18.174.72 129
8 3.889 7,406 0 §3.841.15 10.18% 3.047 §$16,27547 147
7 5222 7.351 0 $3,901.63 10.16% 3.020 $16.847.28 .12
8 8.783 7.324 0 $3.878.70 10.18% 3.005 $17.178.98 1.05
9 8.346 7,302 0 $3,863.74 10.18% 2.696 $17,395.44 0.99

MEXICALI TARIFA F

AZIMUT EDIFICIO: 135°
1 0.544 8,190 0 $4,883.12 10.18% 3.549 $0.60 0.00
2 0.925 7,699 [} §4,410.86 10.18% 3.037 $6,633.45 0.57
3 1316 7.502 ] $4.019.38 10.18% 2.936 $12,496.03 1.04
4 2,097 7.326 Q $3.880.23 10.18% 2.848 $14,380.28 118
5 2878 7,242 0 $3.827.51 10.18% 2.808 $15274 30 1.18
€ 3.859 7.193 /] $3.7%0.10 10.18% 2,784 $15,81549 117
7 5222 7437 0 £3,749.62 10.18% 2758 $16.401.20 111
8 87683 7.108 0 $3,726.20 10,18% 2,742 $16,740.09 1.05
8 8.346 7,085 0 $3.710.76 10.18% 2,732 $16,963.61 0.88

MEXICALI TARIFA 1F

AZIMUT ECIFICIO: 180°
\ 0.544 7,986 0 $4,884.23 10.16% 3.261 $0.00 0.00
2 0.925 7.483 0 $4,014.38 10.18% 2.984 §$6,652.38 0.77
3 1.316 7.287 0 $3,864 .29 10.180% 2877 $1),884 05 0.94
4 2.097 7.103 [ $3.728.52 10.18% 2788 $13,626.59 1.06
B 2878 7.017 D] $3,665.11 10.18% 2745 $14,746.13 1.09
S 3.859 6.967 0 $3,626.74 10.48% 2,724 §15,301.38 1.08
7 8522 6.909 0 $3.585.11 10.18% 2,693 $15,903.71 1.03
8 8.763 8.876 V] §3.560.55 10.18% 2678 $16,258.05 0.98
9 8.346 6,855 /] 5354559 10.18% 2668 $16.47551 0.92

MEXICAL) TARIFA 1F

AZIMUT EDIFICIO: 225°
[ 0.544 8217 Q £4.913.29 10.18% 3484 §0.00 0.00
2 0.92§ 7.747 1] $4.465.88 10.18% 3224 66.472.42 0.51
3 1.318 7.552 0 $4,084.02 10.18% 3.124 $12,28848 0.97
4 2.097 7,374 Q $3.934.11 10.18% 3.038 $14,.16826 108
5 2.878 7,291 0 $3,872.82 10.18% 2,998 §15,085.19 1.10
6 3.859 7,242 0 §3.836.55 10.18% 2972 $15,579.98 1.09
7 5222 7.188 0 $3,794.92 10.18% 2.948 $16,182.33 1.05
8 6.783 7.055 0 83,771.50 10.18% 2.930 $18.521.12 0.99
2 B8.3486 7.135 [} $3,756.54 10.18% 2.920 $16.737.67 0.93

MEXICALI TARIFA if

AZIMUT EDIFICIO; 270°
{ 0.544 8,654 [} §6,322.88 10.18% 3.934 §0.00 0.00
2 0.925 8.197 0 $4,696.31 10.18% 3.664 $6,314.09 0.50
3 4.316 6.004 0 §4,710.08 10.18% 3.559 $9.000.68 0.7%
4 2.097 7831 L] 64,542,682 10.18% 3.466 $11,43185 0.89
5 2876 7.749 Q §4.463.85 10.18% 3424 $12,871.54 0.82
6 3.658 7.702 [ $4,300.96 10.18% 3.398 $14.628 59 1.05
7 5222 7,646 0 $4.135.41 10.18% 3N $17.323.92 1.2
8 6.783 7.615 [¢] §4,11249 10.18% 3.355 $17.855.82 1.08
9 8.346 7,595 0 $4,096.18 10.18% 3348 $17.862.63 099

MEXICALI TJARIFA 1IF

AZIMUT EDIFICIO: 315°
[ 0.544 8,730 0 $5,406.68 10.18% 3.991 $0.00 0.00
2 0.925 8276 0 $4,873.92 10.16% 3724 $6.273.40 0.50
3 1316 8,085 0 $4,787.40 10.18% 3615 $6,860.68 o
4 2097 7.915 0 84,621.57 10.16% 3523 $11,360.18 087
5 2.878 7,634 [ $4,545.58 10.16% kX byl $12,459.69 0.82
6 3.859 7.786 0 §4,385.06 10.18% 3.457 $14,789.27 1.04
7 §.222 7732 0 §4,340.49 10.18% 3428 §15427.27 1.00
B 6.783 7.702 0 $4,31425 10.48% 3413 $15,806.84 0.95
9 8.348 7.682 0 §4,297.29 10.18% 3.403 $16,052.30 0.89
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Aistamienlo Costo anual Infladén Valot Benefido/
termico Consumo energla eléctrica Equipo Presenle oaslo en
Strmulacién promedio anual OAC elécidca anual AC a 30 anes valer presente
[ KW (kWh) (1= si; 0=no] (M.N.| |35) (T.R) M.NJ [36)

MONTERREY TARIFA 1B

AZ(MUY EDIFICIO: 0°
[ 0.544 5,284 1 39,152.70 17.32% 1.893 $0.00 0.00
2 0.925 4,926 ] $8,421.49 17.32% 1.7249 $23,594.39 1.61
K] 1318 4.768 o $6.243.43 7.52% 1.687 $32,132.32 244
4 2,097 4,624 (4] $8,085.24 7.54% 1.833 $35,136.30 2.57
5 2.878 4,556 ] $5,058.85 7.55% 1,609 $38,610.06 257
6 3.659 4517 0 $5.880.24 7.56% 1.598 £37,442.52 251
7 5222 4473 0 §5,808.98 7.56% 1.682 $38,366.24 238
8 6.783 4,447 0 $5.763.62 7.57% 1.673 $38,854.13 223
) 8.346 4,430 0 §5734.94 7.57% 1.568 $39.233.25 209

MONTERREY TARIFA 18

AZIMUT EDIFICIO: 45°
[ 0.544 5,466 ) $8,523.19 17.32% 1.987 $0.00 0.00
2 0.925 5411 ] $8,796.12 17.32% 1.833 §23,45524 1.80
a 1316 4.961 1 $8,490.%¢ 17.32% 1.776 $33,307 01 283
4 2.097 4,026 § $8,213.75 17.32% 1.730 $42.260.44 3.08
5 2.878 4,781 0 $6,329.06 7.53% 1.790 §36.542.22 2.56
53 3.859 4723 0 $6,26227 7.53% 1.698 §37.318.50 250
7 5222 4,679 0 §6,182.82 7.54% 1.684 $38,244.84 2.38
8 8.763 4,655 o $6.137.70 7.54% 1.678 $38,772.53 2.2
9 8.346 4,839 0 §6.106.99 7.54% 1.671 $39.130.89 2.08

MONTERREY TARIFA 1B

AZIMUT EDIFICIO: 80°
1 0.544 5610 1 $9,818.60 17.31% 2073 §0.00 0.00
2 0.928 5,257 1 $9.095.74 17.32% 1.923 §23,31528 .79
3 1.316 5,090 i $8,77426 17.32% 1.828 §33.690.66 258
4 2.097 4,961 i $8,489.50 17.32% 1.780 §42,884.77 3.8
5 2.878 4,897 ] $8.356.40 17.32% 1.759 §$47,183.70 K]
3 3.659 4.858 ] $6,282.83 17.32% 1.747 $43,566.54 335
7 5222 4,814 1 $8,19329 17.32% 1.733 $52,452.88 3.26
B 6.783 4790 o $6.38134 7.52% 1.725 §39,304.95 226
9 8.346 4,774 0 $8,352.43 7.52% 1.720 $39.641.79 212

MONTERREY TARIFA 1B

AZIMUT EDIFICIO: 135°
1 0.544 5,492 1 $9,579.76 17.32% 1.989 $0.00 0.00
2 0.925 5.139 1 $8.856.92 17.32% 1.843 $23.317.13 1.79
3 1.316 4,987 1 $8,543.58 17.32% 1.787 $33,431.16 253
4 2.097 4,849 1 $8,263.48 17.32% 1740 $42,476.16 3.10
5 2.878 4,785 0 $6.372.01 7.52% 1.719 §36,674.70 258
é 3.659 4,746 0 $6,301.60 7.52% 1.707 §37.483.47 2.51
7 §.222 4,703 0 $6,223.84 753% 1.693 §38,3968.33 237
8 8783 4,678 0 $5,160.58 7.53% 1.685 $38.902.97 222
9 B.346 4,662 0 $6,151.70 7.53% 1.680 £39,240.06 2.09

MONTERREY TARIFA 1B

AZIMUT EDIFICIO: 180>
1 0.544 5,358 § $9,303.11 17.32% 1.916 $0.00 ° 0.00
2 0.925 4,978 1 $8,524.68 17.32% 1.746 §25,108.79 1.93
3 1.316 4.825 1 $8,212.72 17.32% 1.686 $35,1687.77 2.68
4 2.007 4,687 V] $6,196.83 7.53% 1.838 $35,543.71 2.6%
5 2.878 48623 0 $8,079.55 7.54% 1.617 $368,911.60 2.59
6 3.659 4,584 [¢] $5.010.95 7.54% 1.604 §37,79224 2.54
7 5222 4.540 ] $5,931.50 7.55% 1.590 $38.640.70 2.40
8 6.763 4,518 0 $5,886.34 7.55% 1.582 $39,167.85 225
9 8.346 4,600 0 $5.859.26 7.55% 1577 §39,48529 211

MONTERREY TARIFA 1B

AZIMUT EDIFICIO: 225°
B 0.544 5812 [ §40,233.37 V7.31% 2.068 $0.00 0.00
2 0625 5,430 1 $9.449.09 17.32% 1.898 §25,289.68 1.85
3 1.316 5275 1 $8,133.67 17.32% 1.839 §35,4668.92 270
4 2.097 5137 1 $8.849.01 17.32% 1.790 544,854.88 327
5 2879 5071 1 $8,715.88 17.32% 1,768 §48.852.5% 3.44
8 3.659 5.033 3 $8,635.97 17.32% 1.756 $51.533.19 3.47
7 5.222 4,989 ] $8.649.96 17.32% 1.743 §54,310.86 337
8 6.783 4,964 \ $8,496.43 17.32% 1.735 $56,039.39 32
9 8.346 4,948 i $8,464.61 17.32% 1.730 $57,087.33 3.05

MONTERREY TARIFA 18

AZIMUT EOIFICIO: 270°
1 0.544 8,112 1 $10.847.65 17.31% 2158 $0.00 0.00
2 0.925 5,738 1 $10,073.49 17.31% 1.894 $24,954.78 .92
3 1.318 §.576 1 §9,747.77 17.31% 1.939 $35,459 21 2.70
4 2087 5,432 1 §9,454.91 17.32% 1.877 $44,906.98 3.30
5 2878 5.386 1 $9.315.56 17.32% 1.855 $49,403.55 3.48
6 3859 5327 1 §9,239.83 17.32% 1.843 $51,847.64 349
7 5.222 5,282 1 $9,147.64 17.32% 1.830 854,823.24 3.40
8 68.783 5,258 1 §9,096.43 12.32% 1.8622 §56,475.92 324
) 8.346 5,241 1 §2.061.68 17.32% 1817 $57,598.27 3.08

MONTERREY TARIFA 1B

AZIMUT EDIFICIO: 315°
1 0.544 6,040 1 $10,697.68 17.31% 2403 §0.00 0.00
2 0.925 5,681 1 §9,962.42 17.01% 2254 $23,701 .32 1.82
3 1.316 5,522 1 $9,638,77 17.31% 2,180 $34,13074 2.69
4 2.097 5,379 { $9,243.81 17.32% 2,138 $43.65528 3.19
s 2.878 §310 1 $9,206.55 17.32% 2.110 $48,084.60 337
8 3.659 5270 1 $9,118.45 17.32% 2095 $50.826.15 343
7 5222 5223 1 $9,026.24 17.22% 2079 §53,804.39 334
8 6.783 5,186 \ §8.868.86 17.32% 2.088 $55.7568.61 320
9 6.246 5,164 1 $3,897 26 §7.32% 1.822 $50,087.37 323

Anexo A



RESULTADOS DE VP Y B/C PARA TECHOS EN EL MODELO | EN CIUDAD DE MEXICO.

Aistamientlo Coslo anval inflacidn Valor Beneilclo/
\érmico Consumo energla eléctnea Equipo Presente costo en
Sirutagian promedo anua! DAGC eléctrica anua) AIC 830 afios valor presente
[ KwW) (kWh) | 1= sl: 0= no| (M.N) (%} [T.R] {M.N.) [%]

CIUDAD DE MEXICO TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 0°
1 0.544 2,182 0 $§2,285.41 8.38% 0.228 $0 00 0.00
2 0.925 1,992 0 $1,978.83 8.59% 0.196 $3,840.98 029
3 1.316 1,932 0 $1,670.63 8.60% 0.183 $§6242.2 0.38
4 2.097 1,886 ] $1.787.7% 8.77% 0.173 $8,331.61 0.44
5 2878 1,866 0 $1,751.64 8.84% 0.169 $6,814.44 046
6 3.659 1,855 o $1,733.64 8.82% 0.167 $7,052.82 045
7 5222 1,843 /] $1.740.19 8.85% 0.164 $7.370.84 044
8 6.783 1.835 0 51,697.58 8.86% 0.162 §7.542.2 0.41
9 8.346 1,830 0 $1,886.73 9 88% 0.161 §7,691.16 0.38

CIUDAD DE MEXICO TARIFA 1

AZIMUT EDIF(CIO: 45°
) 0.544 2,239 [} $2,422.54 8.30% 0.243 $0.00 0.00
2 0.925 2,059 0 $2,097.89 8.51% 0209 $4,036.31 0.30
3 1.316 1,999 0 $1,991.48 B.58% 0.198 $5,395.76 0.39
4 2.097 1,954 0 $1.91395 8.65% 0.168 $6.402.10 045
5 2.878 1,935 0 $1.977 88 8.68% 0184 $8,876.79 0.46
6 38659 1,924 (4] §1.858.06 8.69% 0.182 $7.134.39 0.46
? 5222 1,912 0 $1.834 81 8.72% 0.180 §7.446.46 0.44
] 8.783 1.905 4] $1.821.99 8.73% 0178 $7.614.59 0.42
9 §.346 1.900 0 $1.812.97 8.74% 0177 §7.737.38 0.40

CIUDAD DE MEXICO TARIFA 1

AZIMUT EDIFICID: 90°
§ 0.544 2,292 0 §2,521.76 8.25% 0254 $0.00 0.00
2 0.925 2,490 0 $2,169.87 8.44% 0220 $4,104 25 0.31
3 1.316 2,050 0 $2,087.07 8.52% 0208 $5,408.74 0.40
4 2.097 2.003 1] $1,998.7% 8.58% 0.199 $6,547.18 0.46
6 2.878 1.884 0 $1,964.45 8.60% 0.185 $6,988.74 047
6 3.659 1973 0 $1,944.63 8.63% 0.193 $7.250.75 0.47
7 5222 1.960 0 $1,92120 8.64% 0.191 £7,552.36 045
8 6.783 1,953 0 $1,810.37 8.65% 0.18% $7,696.04 0.42
9 8.346 1,949 0 $1.890.54 B.88% 0.188 $7.840.19 0.40

CIUDAD DE MEXICO TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 135° |
] 0.544 2,250 0 $2,445.97 8.28% 0247 $0.00 0.00
2 0.825 2,074 0 $2,12854 8.48% 0214 §3.937.25 0290
3 1.316 2,016 0 $2,020.35 8.66% 0202 $5,318.20 0.39
4 2.097 1,972 0 $1,942.80 8.63% 0.193 $6,321.65 0.44
5 2.878 1,953 0 $1,910.38 8.85% 0.188 §68,741.86 0.45
] 3.659 1,942 0 $1,888.73 B.67% 0.187 $7,028.49 0.4s
7 5.222 1.820 0 $1,868.91 8.68% 0.184 $7.285.89 0.43
8 6.783 1.923 0 $1,856.28 8.63% 0.183 $7.452.97 049
9 8.346 1.918 (1] $1,842.27 8.71% 0.182 87.574.83 0.39

CIUDAO DE MEXICO TARIFA 1

A2IMUT EDIFICIO: 180>
1 0.544 2230 ) §2,409.84 8.30% 0.263 $0.00 0.00
2 0.925 2,059 0 £2.101.48 8.50% 0.230 $3.830.70 029
3 1.316 1,999 0 $1,889.71 8.58% 0217 $5,258.04 0.38
4 2.097 1,951 0 §1,806.80 8.65% 0.207 $6,332.21 0.44
5 2878 1,931 0 $1,668.54 8.668% 0.202 $8,629.33 0.46
6 3659 1,919 0 $1.849.10 8.71% 0200 $§7,0694.52 048
7 5222 1,206 ] §1,827.46 8.72% 0.197 $7.37824 0.44
8 6.783 1,889 )] §1,813.05 8.73% 0.185 $7,566.83 0.42
9 8.246 1,894 0 $1,802.22 8.74% 0.194 37.712.73 0.40

CIUDAD BE MEXICO TARIFA 1

AZIMUT £DIFICIQ: 225°
1 0.544 2,289 1] $2.514.45 8.24% 0259 $0.00 0.00
2 0.925 2,115 0 $2.204.28 8.43% 0.228 $3,830.13 029
3 1.318 2,054 0 $2,092.50 8.51% 0214 $5,245.90 0.38
4 2,097 2,006 0 §2.005.99 8.58% 0203 $8.353.22 0.44
B 2878 1,985 0 $1,968.13 8.69% 0.189 $6,844.59 0.46
6 3.659 1,974 (4] £1.944.67 08.62% 0.197 §7.151.84 0.48
7 5222 1.860 0 $1,921.28 8.64% 0,194 §7.459.79 044
8 6.783 1,953 0 $1,908.63 8.65% 0.192 §7.625.95 042
] 8.346 1,948 0 $1.899.61 8.65% 0.191 $7,733.52 040

CIUDAD DE MEXICO TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 27¢°
1 0.544 2,332 0 $2,591.89 821% 0.289 $§0.00 0.00
2 0.925 2,153 0 §2.269.13 8.39% 0234 $3,972.49 0.30
3 1318 2,090 0 $2,157.43 8.46% 0221 $5,382.16 0.38
4 2,087 2,042 0 $2,070 80 8.52% o211 $6,483.83 045
5 2878 2,021 o $2.031 22 8.54% 0207 $8,994.75 047
6 3.859 2,009 0 $2,009.58 8.56% 0205 $7.277 35 047
7 5222 1,986 0 $1,982.54 8.58% 0202 §7.628 70 045
] 6.783 1.988 0 §1,969.91 8.59% 0200 $7.763.76 0.43
9 8.346 1,983 (] $1.964.53 8.58% 0.199 §7.881.15 0.40

CIUDAD DE MEXICO TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 315°
[ 0.544 2,291 0 §2,519.86 824% 0280 $0.00 0.00
2 0825 2,113 4] $2,198.88 8.43% 0228 $3,963.58 030
3 1.316 2,052 0 $2,088.91 8.51% 0213 $5,357.87 0.39
4 2.087 2.004 0 $2,004.18 8.56% 0.203 §6,443.45 0AS5
5 24878 1,984 0 $1,966.32 8.59% 0.169 $6,835.06 046
6 3.65% 1.973 [ 81,942.86 8.62% 0.187 $7.24227 0.46
7 §5.222 1,962 0 $1.926.65 8.63% 0.194 $7.452.76 0.44
8 6.783 1,955 ] $1,912.25 8.64% 0.193 §7,641.10 0.42
9 8.246 1.850 [} §$1,901.41 8.65% 0192 $7.284 .87 0.40
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RESULTADOS DE VP Y B/C PARA TECHOS EN EL MODELO | EN VILLAHERMOSA.

Aistamiento Caslo anual Inflacién Valor Beneficio/
térmico Consumo enerpla elécuica Equipo Presente caslo en
Simulacion promedio anual DAC elécinea anual AC a 30 anos valor presente
(M KW] {kWh) (1= s1; 0= o) IM.N) 1%] [TR] [M.N) (%]

VILLAHERMOSA TARIFA 1C

AZIMUTY EDIFICIO: 0°
1 0.544 6.608 [) $7.929.78 8.80% 2554 $0.00 0.00
2 0.926 6.222 [ $7,236.75 8.87% 2313 $8,979.58 0.70
3 1.316 6,073 0 §6,966.05 9.05% 2.309 $12.57625 0.98
4 2.097 5,928 /] $8.704.37 9.14% 2.250 $16,110.57 1.18
5 2.878 6,859 Q $6.581.63 9.18% 2.224 $17.791.69 126
6 3.659 5819 0 $6,507.67 921% 2210 $18.814 97 128
7 5222 5.772 0 $6.424.64 $24% 2193 §19,964.80 125
a 6.783 5,746 0 36377.73 925% 2.183 §20.61820 ).19
9 8.346 5.729 0 $6,345.23 9.27% 2477 §21.074.01 .13

VILLAHERMOSA TARIFA 1C

AZIMUT EDIFICIO: 45°
1 0544 6.814 0 $8,302.90 8.73% 2.703 $0.00 0.00
2 0.925 6.432 0 $7,815.27 8.09% 2483 $8.844 .62 0.69
3 1.316 6,273 ] $7.328.51 8.97% 2.441 $12,647.40 0.97
4 2,097 8.125 0 $7.059.41 9.05% 2375 §16,221.97 1.20
5 2878 6,055 0 $6,933.06 9.08% 2345 $17,932.28 1.28
8 3.859 6.013 0 $6.857 26 9.14% 2328 $18,967.01 1.29
7 5222 5,966 1) $8.770.63 8.14% 2.309 $20,151.69 127
8 6.783 5,939 0 $6.721.90 9.16% 2.298 $20,828.22 (21
9 8.346 5.922 0 $6,693.00 9.17% 2290 $21,223.89 195

VILLAHERMOSA TARIFA C

AZIMUT EDIFICIO" 80°
§ 0.544 6.989 0 $8,618.40 8 66% 2.884 $0.00 0.00
2 0.925 6.608 0 §7,932.58 8.81% 2674 $8.758.66 0.68
3 1.316 6,432 0 §7.614.93 8.89% 2.526 $12,907.12 1.01
4 2097 6,285 [+] $7,349.81 B8.96% 2.4860 $18,421.10 124
s 2.878 8,215 0 $7,225.08 9.00% 2.431 $18,089.50 1.31
-3 3.658 8,174 0 $7.147.47 9.02% 2414 $19,136.58 1.33
7 5222 6,127 0 $7,060.84 8.05% 2394 $20,312.84 1.30
8 6.783 6.100 0 $7,013.90 9.06% 2333 $20,950.88 124
9 8.246 8.083 0 $8,983.23 8.07% 2378 $21,371.56 1.47

VILLAKERMOSA TARIFA 1C

AZ(MUT EDIFICIO: 135°
1 0.544 7.100 4] $8.820.62 8.62% 3.081 $0.00 0.00
2 0.925 6,729 0 $8,151.08 8.75% 2915 $8,504.68 0.66
3 1318 6,581 0 §7.846.08 8.82% 263 $12.454.79 0.96
4 2,097 6,403 /] $§7.560.91 6.89% 2739 $16.202.83 1.24
5 2.878 6.332 0 §7.434.57 8.93% 2709 $17.878,77 128
6 3.858 8,290 0 §7.355.18 8.95% 2,692 $18.840.45 1.30
7 5222 6.242 [ $7.272.14 8.97% 2672 §20.052.20 1.27
8 6.783 8215 0 §7.223.41 8.98% 2.661 $20.712.63 .21
] §.346 6,197 0 §7,192.73 8.99% 2.654 $21,122.711 V.15

VILLAHERMOSA JARIFA (C

AZIMUT EDIFICIO: 1802
§ 0.544 7,674 0 $9,858.73 841% 3785 $0.00 0.00
2 0.926 7271 0 $9,127.67 8.52% 3.561 $9,077.682 0.71
3 1318 7,102 0 $8,822.70 8.57% 3475 §12,932.53 1.00
4 2.087 6,849 0 $8.544.78 8.63% 3.403 §$16,481.66 124
5 2878 8,876 0 $8,414.85 8.65% 3.370 §18,161.32 1.31
(3] 3.859 6.832 0 $8,337.24 8.66% 3351 $18,154.10 132
7 5.222 8,783 0 $8,247.03 8.68% 3329 $20,323.18 129
8 6.783 6,785 0 $8,156.48 8.69% 3317 $20,982.35 123
9 8.348 6,737 0 $8,165.80 8.70% 3.308 $21,378.80 1.47

VILLAHERMOSA TARIFA 1C

AZ(MUT EDIFICIO: 225°
1 0.544 8.185 0 $10,776.50 B28% 4015 $0.00 0.00
2 0.925 7.790 0 $10,063 67 8.38% 3.79%2 §8.765.74 0.89
3 1318 7.824 1] §9,765.68 8.42% 3.706 $12.470.39 097
4 2.097 7.474 0 89,4834 8.46% 3633 $15,889.26 1.19
5 2878 7402 0 $9.363.41 8.48% 3.600 $17.528 58 126
6 3.859 7.359 ] $9,285.80 8.48% 3.581 $18,508.72 1.28
7 5222 7,283 0 $9.148.65 8.51% 3.437 $20,249.15 1.32
8 8.783 7.256 o $9,099.90 8.52% 3.425 $20,872.09 1.25
9 9.346 7,238 0 $9.071.04 8.52% 3.417 §21,238.13 1.18

VILLAHERMO SA TARIFA 1C

AZIMUT EOIFICIO: 270
1 0.544 8,589 0 $11.505.42 821% 4204 $0.00 0.00
2 0.925 8,196 0 $10,789.77 8.28% 3.983 §8,606.80 087
K] 1.316 8,037 0 $10,50820 8.32% 3.911 §$12,186.51 0384
4 2.097 7.850 0 $10,245.69 8.35% 3.845 $16.454.14 115
5 2878 7,820 0 $10,117.55 8.37% 3.816 $17,049.46 12
6 3.658 7.778 0 $10.041.76 8.38% 3.798 $17.886.40 124
7 5222 7,730 0 $9,955.11 8.3%% 3.778 $19,081.66 §.21
8 6.783 7.703 0 §9,906.40 8.40% 3.767 $19,691.32 1.156
e 8.346 7,686 0 $9.877.52 8.40% 3.760 $20,054.83 1.09

VILLAHERMOSA TARIFA 1C

AZIMUT EDIFICIO: 315°
1 0.544 8,102 0 $10,627.31 831% 3.768 $0.00 0.00
2 0.925 7,740 0 §9,975.82 8.36% 3.584 $8,020.74 0.82
3 1316 7.580 0 $9,687.05 8.43% 3.510 31181666 0.89
4 2.097 7,433 ] 83,419.95 B.47% 3.447 $14,968.18 141
5 2.878 7.362 0 $9,293.62 8.49% 3418 $16,564.38 1.18
3 3.659 7.320 0 $3,218.01 8.54% 3.401 $17,544.42 1.19
7 5.222 7.272 0 $8,131.18 8.52% 3.381 $18,622.37 1.47
8 6.783 7.245 0 $9.082 45 8.53% 3370 $19,24127 1.12
9 8.346 7.227 0 $9,049.96 8.53% 3363 $19,65547 1.06
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RESULTADOS DE VP Y B/C PARA TECHOS EN EL MODELO | EN REYNOSA.

159

Aisfamiento Coslo anusa! Inflacion Valor Benehaio/
1&rmico Consuma energia eléciica £qulpo Presanle coslo en
Simulacién oeromedio anual DAC eléclica anual AC a 30 anos valor presente
(M2 K/W] {kRWh] (1= s+ 0= no) IM.N.) [%4] {T.R) M.\ (%)

REYNOSA TARIFA €

AZIMUT ECIFICIO: 0°
[ 0.544 5.735 %) $3,160.77 14.48% 2242 $0.00 0.00
2 0.925 5377 0 §2.851.69 15.12% 2.051 $7.831.59 0.6
3 1.316 5226 0 §2,621.08 15.02% 1.8%6 $13.565.43 1.06
4 2.097 5.107 [\ $2,471.0% 14.93% 1.856 §17,024.85 128
5 2878 5,049 0 §2.426 14.88% 1.838 $17,980.56 1238
6 3.659 5017 0 §2,404.48 14.85% 1.845 $18.456 .87 128
7 5222 4,977 0 $2377.69 14.82% 1.633 $19.017.32 120
] 8.783 4,955 0 §2,288.20 14.80% 1.826 $18,252.24 112
S 8.346 4,941 0 §2.359.39 14 79% §.822 $19,391.82 1.05

REYNOSA TARIFA (E

AZIMUT EDIFICIQ: 45°
\ 0.544 5,984 0 $3,433.47 13.55% 22% $0.00 0.00
2 0.925 5,656 0 $3,098.07 15.03% 221 $0,106.51 0.62
3 1316 5,521 0 $2,082.06 15.19% 2.064 $11.165.47 085
4 2,097 5,398 0 $2,680.61 15.1Y% 2.010 $13,643.02 069
5 2.878 5,340 0 $2,832.89 15.07% 1.989 §14,647.99 1.03
8 3.659 5,305 0 $2,805.37 15.05% 1.976 $15,274.39 1.03
7 5222 52686 0o §2,745.18 15.02% 1.962 $17.411.07 1.08
8 6783 5,244 0 §2,637.3% 16.00% 1.954 $19,261.82 1.14
] 0.346 5,230 1} §2,625.42 14.98% 1.849 $19,620.89 1.04

REYNOSA TARIFA 1E

AZIMUT EDIFICIO: 80°
1 0.544 6176 o $3.67026 1285% 2445 $0.00 0.00
2 0.925 5,626 0 $3,279.11 14.07% 2.192 $6,491 .43 067
3 §.316 5,690 0 $3.128.69 14.70% 2129 $12,40626 0.96
4 2.097 5,568 (] $3,018.88 1524% 2078 $16.210.89 21
5 2078 5509 0 $2,971.08 1520% 2,085 $17.327.23 124
6 3.859 5478 0 $2,943.02 15.18% 2042 $17,976.14 123
7 5222 5,435 0 $2910.8 15.16% 2.028 818,714,567 1.18
8 6.783 5,414 0 $2,863.52 15.14% 2,020 $19,107.38 1.1
9 B8.346 5,400 0 $2,680.34 15.13% 2016 §$18,405.52 1.05

REYNOSA TARIFA  1E£

AZIMUT EOIFICIO: 135°
1 0.544 6,084 [} $3,535.54 13.09% 2410 $0.00 0.00
2 0.928 5,715 0 £3,170.39 14.40% 2.16% $8,239.76 0.65
3 1.316 5877 (4] §3.030.18 15.09% 2,088 $12,388.95 0.96
4 2,087 5.452 0 $2.921.54 15.98% 2047 $15,206.85 134
5 2878 5,393 0 $2.874.45 15.16% 2,024 $18.301.06 .47
[ 3.859 5357 0 $2.785.03 15.13% 2.010 $18,465.41 127
7 5222 52317 0 $2.753.77 15.11% 1.995 $19,163.27 1214
8 6783 5,295 1] §2.73825 15.08% 1.987 $19,556.78 1.44
9 9.346 5280 0 §2,723.35 15.08% 4581 $19,844 .78 1.08

REYNOSA TARIFA 1E

AZIMUT EDIFICIO: 180°
{ 0.544 5,809 o §3,263.29 14.02% 2271 $0.00 0.00
2 0.825 5458 0 $2,927.62 15,19% 2,029 $8,308.07 065
3 1.316 5318 ] 82,751.67 15.10% 1.984 §12.524.21 097
4 2.097 5,188 0 $2,581.09 15.01% 1.911 §16,284 87 22
5 2.879 5124 0 $2.543.12 14.97% 1.887 §i7.3583.18 124
6 3.659 5,087 0 8245689 14.94% 1.873 $19,372.61 1.33
7 5222 5,044 0 $2,424.55 14.91% 1.857 §20,077.91 127
8 8.783 5,021 0 $2.407.58 14.89% 1.848 $20,441.74 1.18
9 8,348 5,006 0 $2,395.95 14,BB% 1.842 $20,687.28 112

REYNOSA TARIFA 1E

AZIMUT EDIFICIO: 225°
§ 0.544 6,105 0 8$3,810.54 13.08% 2.470 $0.00 0.00
2 0825 5768 0 $3,219.66 14.34% 2280 $§8,757.58 0.68
3 1316 5,840 0 $3,088.35 15.00% 2213 $12,675.37 0.97
4 2.087 5526 0 $2,962.43 1521% 2484 $15,578.19 1.14
5 2878 5.470 [} $2,935.87 15.17% 2.168 $16,66242 1.17
8 3655 5.437 0 $2.808.90 15.16% 2.159 $17.282.90 1.16
7 5222 5399 1} $2,617.49 15.13% 2.148 $19,473.57 i21
8 6.783 5377 0 $2.769.97 15.11% 2.143 $19,867 .93 1.14
9 B.346 5,364 0 52,788.94 15.10% 2.140 £20.120.73 1.07

REYNOSA TARIFA {E

AZIMUT EDIFICIO: 270°
1 0.544 6.682 [7] $4.560 2 11.54% 2753 $0.00 0.00
2 0.925 6,424 0 $4.170.44 12.05% 26568 $8,792 63 054
3 1.316 8,315 ] §3.952.64 12.30% 2628 $10,874.60 0.8%
4 2,097 8,207 0 $3.800.12 12.57% 2.600 $13,996.33 {00
5 2878 6.154 ¢ s.722.71 12.73% 2.688 $15.67530 1.07
6 3859 6122 o §3,674.37 12.82% 2577 $16,761.61 1.10
? 5222 6.086 0 $3.623.11 12.92% 2.587 $17,811.50 $.08
8 8.7683 8,085 0 $3.520.93 12.9%% 2561 $18.663 58 V.05
9 8.346 6,052 0 §3,674.29 13.02% 2.558 $19,05545 0.99

REYNOSA TARIFA (E

AZIMUT EDIFICIO: 315°
1 0.544 6,909 [ $4.816.34 11.10% 2.914 $0.00 0.00
2 0.925 6.636 o 54,471,419 11.54% 2,798 $7,360.80 0.56
3 1.316 8.521 0 $4,301.65 11.76% 2,764 $10.389.23 078
4 2,097 6,409 ] $4,137 .56 11.88% 2.731 $13,471.0% 0.97
5 2879 6,353 0 $4.056.71 12.10% 2716 $15.057.32 V.04
6 3.659 6,320 0 $4.000.04 1247% 2.706 $16.017.88 106
7 5222 6,281 o $3,951.73 12.26% 2.696 $17.192.54 1.05
8 6783 6280 0 $3,818.16 12.32% 2.689 $17.873.08 §.01
Q9 8.246 6,246 0 §3,902.26 12.24% 2.685 $18.227.96 098

Anexo A



RESULTADOS DE VP Y B/C PARA TECHOS EN EL MODELO | EN QUERETARO.

Alslamienlo Caslo anua! Inflacdn Valor Benefiao/
térmico Consumo energla elécinca Equipo Presente costo en
Siuiadién promedio anul DAC eléenea anyal AGC 2 30 anos valor presente
[ KAW] [«Wh) [1= si; 0= Ao) (M.N) [%] ["'R) (M.N.) (%)

QUERETARO TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 0°
1 0.544 2520 3] $2,052.78 8.01% 0.438 $0.00 0.00
2 0.925 2,289 0 §2,515.63 0.20% 0.378 $5.281.91 0.40
3 1.316 2203 0 §2,360.55 8.30% 0.357 $7.229.39 0.53
4 2.087 2,138 0 $2,239.54 8.37% 0.341 $8,765.24 0.62
5 2.878 2,106 0 $2,189.00 8.41% 0.333 §9.418.02 0.64
& 3,659 2,090 0 $2,158.27 8.44% 0.329 $9,817.79 0.64
7 5222 2,074 [} 32,122.48 8.46% 0.324 $10,288.39 0.61
8 6.783 2.081 [} $2.104.10 8.48% 0.324 $10,526.33 0.58
9 8.346 2,053 0 §2.091.45 8.49% 0.320 $10,691.49 0.85

QUERETARQ TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 45
1 0.544 2,723 0 $3,299.58 7.90% 0.642 $0.00 0.00
2 0.925 2.485 0 $2,833.68 8.08% 0.542 $5.572.29 0.42
3 1.318 2,370 0 $2,662.33 8.13% 0.581 $7.672.58 0.57
4 2.097 2,204 0 $2,528.72 820% 0.544 $9,338.20 0.66
5 2878 2,284 0 $§2,485.52 824% 0.537 $10.132.04 0.69
6 3.65¢ 2,244 0 $2,429.39 826% 0.533 $10,583.29 0.69
7 5.222 2218 0 $2,393.28 828% 0.528 $11,051.10 0.68
8 8.783 2,207 [} §2,388.09 8.30% 0.525 $11,378.66 0.63
9 B.348 2,198 0 $2,353.67 8.31% 0.523 $§1.561.77 0.60

QUERETARO TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 90°
1 0.544 2.806 0 $3,459.17 7.86% 0.858 $0.00 0.00
2 0.825 2,568 0 $2,898.30 7.9%% 0.599 $5,407.88 0.41
3 1.318 2480 9 §2,824.62 8.05% 0.578 §7.486.03 0.55
4 2097 2,384 0 $2,685.78 8.11% 0.662 $9.182.72 065
S 2.878 2.35¢ 0 $2,627.59 8.13% 0.555 $9,611.27 0.87
6 3.659 2,332 0 £2,593.69 6.15% 0.551 $10,237.53 0.67
7 5222 2,310 (i} $2,5682.14 8.47% 0.546 $10,857 .87 0.65
8 6783 2,297 0 $2,530.46 8.18% 0.543 $91,128.92 0.62
9 B.346 2,288 0 $2,517.82 8.18% 0.542 $11,293.32 0.58

QUERETARO TARIFA §

AZIMUT EDIFICIO: 135°
[ 0.544 2,757 ) §3,358.89 7.87% 0.651 $0.00 0.00
2 0.925 2,502 0 §2.800.42 8.01% 0.583 $5.46224 041
3 1.316 2,407 0 $2,728.89 8.07% 0.672 $7.547.32 058
4 2.097 2,331 0o $2,593.45 8.13% 0.555 $9.21725 0.85
5 2.878 2,208 0 §2,532.08 8.17% 0.548 $9.982.38 0.67
6 3.659 2,280 0 $2,501.37 8.18% 0.544 §$10,387 31 0.87
7 5222 2258 0 52461.66 8.20% 0539 $10,868.00 085
8 6.783 2,245 0 $2,438.18 8.21% 0.537 $11,163.30 0.62
] B8.3486 2237 0 $2420.12 8.23% 0.535 $11,393.684 059

QUERETARO TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 180°
[ 0.544 2,561 0 $3,008.61 7.98% 0.444 $0.00 0.00
2 0.926 2.315 0 $2,562.60 B.18% 0.384 $5.381.71 0.40
3 1.316 2,228 0 $2,407.33 8.24% 0.383 $7,308.07 0.54
4 2,097 2,160 0 $2,282.73 8.32% 0.347 $8,8681.84 0.63
S 2878 2.130 0 $2,228.55 8.36% 0.340 $9,574.39 0.85
6 3859 2,112 [} §2,196.03 8.38% 0335 $9,092.91 0.85
7 5222 2,098 5} $2,163.52 8.40% 0.331 $10.413.68 0.52
8 6.783 2,082 0 $2.143.84 8.42% 0.328 $10,673.42 0.58
9 8.346 2,075 0 §2.128.19 8.44% 0.326 $10,867 27 068

QUERETARQ TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 225°
[} 0.544 2877 0 £3.218.03 7.91% 0.568 §0.00 0.00
2 0.928 2,421 0 $2,757.59 8.06% 0.508 §5,511.03 041
3 1.318 2,329 0 $2,586.06 8.14% 0.487 §7.815.61 0.58
4 2.097 2,254 0 $2,452.45 821% 0.470 $9,281.42 0.66
5 2.878 2222 0 $2.398.26 824% 0.463 £90,863.66 0.67
6 3.859 2204 0 $2,360.34 8.27% 0.459 $10,446.86 0.&8
7 5222 2,182 0 $2,324 22 829% 0454 $10,804.97 0.85
8 6.783 2,370 0 $2,300.75 831% 0.451 §11.210.65 0.62
9 8.346 2,162 0 $2,289.92 B.32% 0.449 $11,349.71 0.59

| QUERETARO TARIFA 1

AZIMUT EDIFICIO: 270°
[ 0.544 2713 0 $3.281.29 7.85% 0.561 §0.00 0.00
2 0.925 2.459 0 $2,822.89 8.04% 0.502 §5477. 2 0414
3 1316 2,387 0 8265477 8.141% 0.481 $7.530.80 0.58
4 2.097 2,283 0o £2.524.76 B.18% 0.464 $9,145.19 0.65
5 2878 2.261 0 §2,466.99 821% 0.A4S7 $9.867.09 0.67
6 3.659 2,242 0 $2.430.86 8.23% 0452 $10,325.61 067
7 5222 2221 (4] §2,292.96 8.25% 0448 $10,802.56 0.65
8 6.783 2,209 0 $2,373.08 8.26% 0.445 §11.056.09 0.61
] 8.346 2,191 0 $2,342.37 8.28% 0,403 $11,448.77 0.60

QUERETARO TARIFA 1

AZ{MUT EDIFICIO: 315°
i 0.544 2.842 0 S3,154 97 7.94% 0.533 $0.00 0.00
2 0.925 2,390 0 §2,698.15 8.11% 0.473 $5,468.74 0.41
3 1316 2,299 0 $2,533.85 8.19% 0.452 $7.515.39 0.55
4 2.097 2,227 [} $2,405.63 827% 0.435 $5,127.04 0.64
5 2.878 2,214 [} $2,380.35 828% 0.496 §9,445.40 0.63
6 3.859 2,188 0 $2,347.89 8.30% 0.492 $5,856.02 0.63
7 5222 2,174 [} $2,309.83 8.33% 0.487 $10,346.18 0.61
8 6.783 2,161 o] $2.286.48 8.34% 0.484 $10,646.39 058
9 8.346 2,153 0 §2,270 22 8.36% 0.482 $10,859.35 0.55
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RESULTADOS DE VP Y B/C PARA TECHOS EN EL MODELO | EN CABO SAN LUCAS.
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Alsfarnlento Coslo anusal Infladén Valor Benefido/
(émico Consumo energla eléciica Equipo Presente COslo en
Simylagién gromadio anua! DAC elécuica anval AC 2 30 afos valor presente
{m™KwWj [kWh) (4= s1; 0= no) IM.N.) (%] [T.R] [M.N.) {%]

CABO SAN LUCAS TARIFA 1B

AZIMUT EDIFICIO: 0°
1 0.544 5,103 1 $9,769.93 168.84% 2.084 $0.00 0.00
2 0.925 4.804 1 $9,128.85 15.81% 1,960 $20,26828 1.55
3 1.316 4.685 (1] $6.217,87 1.57% 1.894 $41,118.81 3414
4 2,097 4,580 Q $8.029.47 7.58% 1.840 $43,341.14 346
S 2.878 4,531 0 $5,940.68 7.59% 1.816 $44.393.62 3.1
6 3.659 4,502 0 $5.886.28 7.60% 1.802 $45,035.81 3.02
7 5222 4,468 0 $5.824 .85 7.60% 1.786 $45,765.32 2.8
8 6.783 4,450 0 §5.792.04 7.81% 1.777 §46.154.75 264
9 8.346 4.438 0 $6.770.28 7.61% 1.771 546.412.60 247

CABO SAN LUCAS TARIFA 1B

AZIMUT EDIFICIO: 45°
] 054 5,185 { $9,982.22 16.85% 2944 $0.00 0.00
2 0825 4,875 1 $3,290.92 16.82% 1.842 $20,906.14 1.62
3 1.316 4,752 0 $6.339.12 7.56% 1.872 $41,780.20 3.2
4 2.097 4,852 0 $68,157.87 7.57% 1.881 $43,912.47 324
5 2878 4,600 0 $6,085.49 7.58% 1.855 $45,000.99 3.8
[ 3.659 4570 (V] $5,009.24 7.58% 1.838 $45.665.24 307
7 5222 4.538 0 $5,947 .62 7.59% 182 346,396.45 2.88
8 8.783 4,517 o $5.914.98 7.88% 1.812 $45,781.84 268
9 8.346 4.504 0 $5.888.81 7.558% 1.806 $47.08330 251

CABO SAN LUCAS TARIFA 18

AZIMUT EDIFICIO; 80°
3 0.544 5.183 1 §9.975.26 16.85% 2.144 $0.00 0.00
2 0.825 4,871 { $9,279.51 16.82% 1.941 §21,045.93 1.683
3 1.316 4,747 0 $6.331.69 7.55% 1.872 $41.778.02 I
4 2.097 4,637 0 §6,128.68 1.67% 1.814 $44,164.68 3.28
5 2978 4,585 0 $6,039.84 7.58% 1.789 $45211.82 s
6 3.65¢9 4,585 Q $5.985.47 7.58% 1.774 545.855.44 a2
7 5.222 4,520 0 $5,920.19 7.59% 1.757 $46,625.31 292
8 6.783 4,501 0 $5.883.95 7.59% 1.747 $47,05549 273
9 8.246 4,488 0 $5,860.40 7.69% 1.741 $47.333.24 255

CABO SAN LUCAS TARIFA 18 —‘

AZIMUT EOIFICIO: 135°
1 0.544 5112 ] $9,819.87 16.85% 2.330 $0.00 0.00
2 0.825 4,798 [} $6.422.16 7.54% 2124 $38,023.87 3.03
3 1.316 4,671 0 $8,181.81 7.56% 2083 $41,818.41 324
4 2.087 4.560 0 $5.990.7% 7.58% 1.985 $43,984.88 327
5 2878 4,508 0 $5.800.05 7.58% 1.968 $45,054.15 32
8 3.659 4,478 ) $5.843.84 7.58% 1.983 $45,749 .49 3.12
7 S22 4,443 1] $5.780 42 7.58% 1936 $46,472.25 292
8 6.783 4423 (4] $5.744.12 7.60% 1.928 $46,900.14 273
9 8.346 4411 /] §$5,718.79 1.60% 1.820 $47.20223 258

CABO SAN LUCAS TARIFA iB

AZIMUT EDIFICIO; 480°
1 0.544 5.044 ] $9,665.18 18.84% 2288 $0.00 0.00
2 0.925 4,736 Q $6,311.14 7.54% 2,065 $38.427. 4 298
3 1318 4,611 (] §6,082.72 7.58% 1.995 $41,102.73 316
q 2.097 4,501 0 §5,886.93 7.58% 1.638 $43.408.05 322
5 2878 4,450 0 $5.792.67 7.58% 1913 544,518,561 3.47
6 3.659 4,420 0 $5,736.46 7.59% 1.898 $45,181.95 308
7 5.222 4,385 0 $5,676.65 7.680% 1.882 $45,669.80 2.88
8 6.763 4,366 0 $5.636.74 7.60% 1.872 846,382.62 2.69
9 8.346 4,353 0 $5.614.89 7.60% 1.866 $46,619.93 252

CABO SAN LUCAS TARIFA 1B

AZIMUT EDIFICIO; 225°
1 0.544 5275 4 $10,186.18 16.86% 2.089 $0.00 0.00
2 0.925 5,000 \ $9,569.16 §6.84% 1.902 318,715.87 1.45
3 1.316 4,891 ] $8,321.29 16.83% 1.842 $26,184.89 2.00
4 2.097 4,795 0 $6,417.50 7.54% 1.784 343,148.74 3.18
5 2.878 4.749 0 $6,334.08 7.54% 1.772 $44,124.08 au
[ 3.659 4,724 0 $6,288.97 7.55% 1.7684 $44,676.83 3.02
7 522 4,697 0 $6,239.82 7.56% 1.753 $45,230.41 2.81
8 8.783 4,682 0 $6.212.64 7.55% 1.748 $45,55027 2.82
9 8.346 4,673 0 §6,194.60 7.55% 1745 $45.763.72 245

CABO SAN LUCAS TARIFA 48

AZIMUT EOIFICIO: 270°
1 0.544 5.528 1 $10,755.43 16.88% 2218 $0.00 0.00
2 0.925 5284 1 §$10,180.84 18.68% 2.050 $18,078.34 1.39
3 1.316 5,158 1 $9,922.08 16.85% 1.880 $25,307.44 1.93
4 2097 5,089 1 §8.766.78 16.84% 1979 $29,995.50 2.18
5 2878 5,060 1 $9,703.76 18.64% 1.8978 $31,884 84 22
6 3.653 5.042 1 $9.683.23 16.84% 1.978 $33.117.09 220
7 S22 5.0 1 §9,616.02 16.83% 1976 £34,536.79 2.1%
8 56.783 5,011 1 $9.595.77 16.83% 1.978 $35,145.88 1.88
9 8.345 5.004 1 $9.577.75 18.83% 1.976 $35,689.42 1.88

CABO SAN LUCAS TARIFA 1B

AZIMUT EDIFICIO: 315°
1 0.544 5463 1 §10,609.689 16.87% 2283 $0.00 0.00
2 0925 5,186 1 $9,8B5.84 16.85% 2.041 $16,939.00 148
3 1316 5.080 { $9,744.77 16.84% 1.982 $26,222 48 203
4 2.087 4,986 { §9,535.36 16.83% 9934 $32.530.35 242
5 2.678 4,943 1 59,433.99 (6.82% 1.913 $36,579.07 254
8 3.659 4917 1 $9,377.70 16.82% 1.901 §37.268.43 258
7 5.222 4.888 1 $9.312.37 16.82% 1.887 $39.226 84 248
8 6.783 4,872 1 §9,278.61 16.81% 1.680 $40,238.75 234
8 8.346 4,861 1 §9,253.68 16.81% 1.876 $40.878.94 221
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VP CONTRA RESISTENCIA TERMICA PARA TECHOS EN EL MODELO | EN MEXICALI.

) - 01 = ~ xm
m -| A
|0
[0 -+ 2000 | 4om
| oz | Z o Z
= z oo
2 {0 = - e
= = (=4
210 3 ni1] g g
z £ -t a0 8
B 3 : 5
Lame e it a0 e = || am 3
b g | am R I 1 O | o
.| 2 R - e
£ = am ' p &
Fesiserozérma(miw Fesigeria o0
-0 T — -
o 200 — o e — KD
| 1000 .| o gy o
--| &0 0 | o tal
o -| x>
tQ - - [+ -
b z --| N0 w2 z
o = 2 o 2 |
] 20 @ 2 2
[ = = (-]
| 1o 3 g a0 2 | o 2
3 2
. T L am € g
5 & T B -| D &
{ o> 40 2 mg pis
-| Ao
m -} 830 i & | am
[
- — -l a0 — -t om E t lam — )
ReisrdagnicaimTw R=srdamicairety FesisergarmmicairCay Resigleria dnmicagmiFovy
e - ——F —— 3P - P

Arexo A



VP CONTRA RESISTENCIA TERMICA PARA TECHOS EN EL MODELO | EN MONTERREY.
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VP CONTRA RESISTENCIA TERMICA PARA TECHOS EN EL MODELO | EN ClUDAD DE MEXICO.
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VP CONTRA RESISTENCIA TERMICA PARA TECHOS EN EL MODELO | EN VILLAHERMOSA,
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VP CONTRA RESISTENCIA TERMICA PARA TECHOS EN EL MODELO | EN REYNOSA.
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VP CONTRA RESISTENCIA TERMICA PARA TECHOS EN EL MCDELO | EN QUERETARO.
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VP CONTRA RESISTENCIA TERMICA PARA TECHOS EN EL MODELO | EN CABO SAN LUCAS.
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ECUACIONES EMPLEADAS PARA LA DETERMINACION DE: VALOR PRESENTE MAXIMO Y RESISTENCIA
TERMICA OPTIMA.

TecHos MODELO | |
Resistencla Valor Presente |

‘ Orientacion Ecuacion (es) _ | Térmica 6ptima | Méaximo _
i ® Y= 262.76x3 - 315222 + 10154x - 16722 | 2.235468 ' $8,209.58 |
450 y = 431.11x3 - 5777.8x2 + 23383x - 15901 | 3.097046 | $13,904.86
G0 y=791.04:3- 801742 4 30837k 10410 | 2.618998 |  suaer07s
| 3 - y = 624.01X3 - 7038.8x2 + 23475x - 11297 2.496018 ' $13,14840 |
| 3 | 1800 y = 2640243 - 233732 + 66107x - 47508 2.349518 $12,040.24 |
| | 25 y = 1373.2x3 - 12020x2 + 33268x - 17228 2.256112 $12,415.46
- y = 430,53 - 1263252 + 35122 - 20777 | 2274526 $10.696.52 |
e Y = 374,503 - 4482.22 + 15456 - 3442  ass §12,044.69 |
T e y = 7811663 - 7586.5x2 + 21817x - 17964 2172481 | $1720.74
' ~ 450 y = 221.34x3 - 2845.5x2 + 9310.2x - 6147.1 2201393 $2,919.95
| —- ¥ ¥
e y = 1246.8x3 - 10866x2 + 29083 - 18144 | 2.088886 | $6,549.41
% 1950 y= 15487K0 - 202,02 + 8024.5x - 439, : 2550306 | ses6 |
| E | 180° y = 316.39x3 - 3667x2 + 11402x - 10185 | 2156604 | $543.07
| e y = 499.81x3 - 5791.7x2 + 19192x - 12773 | 2.406923 $6.838.47
270° y= 401,863 - 5462.3x2 > 16318 - 12703 2.206100 | $3,318.89
‘ l 315° y = 1000.2x3 - 8794.8x2 + 23480x - 18059 ‘ 2055048 | $1.731.79 |
I 58 | lows0 | 2061756
T oo arias 0.961832 $31,628.72
g 90° e v e | 0.072356 -$24,922.48
% i 1350 z::g;ﬁf;xfggglg 1029733 | $20,715.09
g II 180° - e 35023 i 0978235 -$28.319.64 ;
° e et o asars | 1.052153 | $20,649.86 |
oy s e smans
38 - S2A00 » 3308 | 1,001575 ' -$28,428.97 |

— _
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o | TECHOS MODELO | ]
Orientacion Ecuacién (es) | Resistencia . Valor Presente
- o | Térmica 6ptima Méaximo
0° y = 715.73x3 - 6288.1x2 + 16204x - 15834 ‘ 1.913807 -$2,836.83 ‘
| 45° y = 686.9x3 - 6168.4x2 + 16373x - 15612 | ' 1.985081 -$2,243.99 i
' 960 y= 784.07_x3 - 6903.3)-(2 . 17_982x - 16958 l‘ 1.950736 42.;;-912 :
< : , .
! ‘g _ 135 y = 790.01x3 - 6921.5x2 + 17977x - 16745 ' 1.948055 | $2,151.03 |
| & | ; BRSPS
i 3 ‘ 180° y = 697.02x3 - 6156.1x2 + 15963x - 15090 ‘ 1.927514 -$2,201.34
! ] | 225° y= 685.4:7x3-6184.1x2 + 16503x - 15922_ - !_ o _--1.élgs129 -$2.1e§.63
| 270° y = 360.28x3 - 4054.5x2 + 12308x - 13387 | 2.113108 -55.631.59 |
I | 315° y = 756.15x3 - 6654x2 + 17357x - 16614 | 1.957240 | $2,462.81 |
| ! 0° y = 274.14x3 - 3276.3x2 + 1_049;x - ;47.2 2 21911: $595.28
| 45° y = 1102.8x3 - 9810.7x2 + 27015x - 22763 2.172048 : $930.72
‘ 90° y = 238.84x3 - 2821.4x2 + 8491.3x - 10733 . 2.025018 i -$3,126.62
| | |
é 135° y = 225.88x3 - 2703.12 + 8211.7x - 11203 2.041655 | -$3,781.86
g | ; _ ;
g | 180° y = 222.24x3 - 2667.4x2 + 8152.9x - 8007 2.057106 | -$588.81 !
! 225° y = 256.79x3 - 3101.5x2 + 9990.4x - 10748 2.225915 -$1,045.14
270° y = 357.22x3 - ;02_9.1x2 + 12223x - 14334 2.107551 -$3,122.72
| 315° -$3,043.61

y = 352.61x3 - 3999.3x2 + 12241x - 14380

2.130931
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TecHOS MODELO |

Ecuacién (es)

Resistencia

Valor Presente

Orientacién_ - |_Térmica 6ptima Méximo |

0 o6 b 2010 0.673248 | -$23,289.50 |
45° y = 728.09x3 - 4806.7x2 + 4733.2x - 20397 0.564846 | $19,125.84

| 90° y = 285%3 - 1666.8x2 - 1978.4x - 16682 0.523250 | $16,143.99

| E 136° y jggggf’zxx’:ﬁgﬁzig ' 057704 | $2292013

‘ g e e e 0.958060 | -$20,825.15
2250 y = 685523 - 456172 + 4600.5¢- 20560 | 0.561448 | -$19,307.29 |

| 270° i:jﬁg%{fgﬁgg 0.984823 i $2151860

| 315 D aatx v 2asise | 0.982520 | 22,9118 |

j 0 y = 342.4x3 - 4059.6x2 + 13287x - 5455.1 2313825 $7,796.02

| 45 y = 384.86x3 - 4457.1x2 + 14403x - 6688.1 2302241 $7.543.34

‘. R y = 250.21x3 - 2032.9x2 + B560.2% - 6148.2 1941904 $1,247.21

<

| é R T y = 257.08x3 - 3037.1x2 + 9117.3x - 4745.8 2.018103 | $3,307.53 |

| | R . i B _ .

| g e y = 2143x3 - 17781x2 + 46040x - 27736 | 2067131 | $10,384.89

| < | ' .

! ° 2250 y = 383.07x3 - 4168.22 + 11812x - 5221.3 1930882 | $4,803.65

‘ 2700 Y= 223,283 - 2540.2x2 + 65426 6783 1 644288 | $1,901.66
315° 1.631534 | $279.26 |

y = 287.42x3 - 2829.1x2 + 7262.6x - 5021.2
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OBTENCION DE TEMPERATURAS: PROMEDIO ANUAL Y PROMEDIO {MEDIA) DE LA TEMPORADA CALIDA, PARA LAS

CIUDADES INCLUIDAS EN LA TABLA 1 (ANTEPROYECTO DE NORMA NOM-020-ENER “EFICIENCIA ENERGETICA EN

EDIFICACIONES PARA USO HABITAGIONAL HASTA TRES NIVELES” (REV:99/07/26)).

AGUASCALIENTES
BAJA CALIF.SUR

BAJA CALIFORNIA

CAMPECHE

COARUILA

COLIMA

CHIAPAS

CHIHUARUA

D.F.
DURANGO

GUANAJUATO

GUERRERO

HIDALGO

JALISCO

MEXICO

MICHOACAN

Aguascalientes
La Paz

Cabo San Lucas
Ensenada
Mexicali
Tijuana
Campeche

Cd. Del carmen
Monclova
Piedras Negras
Saltillo

Torrebn

Colima
Manzanillo
Arriaga
Comitan

San Cristobal
Tapachula
Tuxtla Guliérrez
Casas Grandes
Chihvahua

Cd. Juarez

H. del Parra!
México
Durango

Lerdo
Guanajuato
Ledn

Acapulco
Chilpancingo
Zihuatangjo
Pachuca
Tulancingo
Guadalgjara
Husjucar
Lagos de Mor.
Ocotlan

Puerto Vallarta
Chapingo Texc.
Toluca

Morelia

Lézaro Cardenas

Uruapan

13.7
17.9
18.0
13.4
123
141
233
23.4
11.8
10.7
123
14.5
22.6
222
26.6
16.5
11.9
247
227

7.8

2.8

7.9

9.2
12.9
1.9
12.8
143
1514
267
19.4
24.9
121
12.2
15.6
12.9
12.3
15.5
228
125

94
14.6
203
15.2

M A M A S 0

149 179 | 205 225 219 206 203 187 | 17.9
186 196 21.8| 238 282 289 283 28.7 2683
189 198 219 238 251 279 287 284 265
140 142 154 168 183 205 219 210 147
148 174 207 | 246 29§ 331 325 297 238
147 149 165| 183 202 228 234 225 201
240 263 | 280 200 286 278 278 278 | 286
241 262| 289 298 209 284 284 281 | 288
143 199 | 23.5 268 285 286 283 258 214
139 183 227 | 281 204 304 302 273 218
132 178 203 225 231 228 223 205 182
167 205 245 289 281 274 2687 250 221
228 2368 248| 281 282 254 252 248 248
224 228 238| 251 265 265 28.0 258 258
284 279 201 293 282 287 281 272 282
175 184| 208 209 202 195 198 186 | 186
125 141 | 181 156 157 156 1565 15.6| 144
253 26.3| 270 266 266 257 257 252 254
231 249 282 288 257 252 250 249 243

9.7 129 16.5] 20.7 247 249 238 218 8.8 |
119 154 I 197 238 287 253 242 223 | 18.6
104 139 180| 226 278 285 27.3 24.1 18»5]
1.2 148 | 186 221 245 233 221 207 | 17.8
14.5 l 170 180 181 172 180 183 | 157 151
135 168 193 217 227 21.0 204 1968]| 188
150 182 225 256 268 260 256 240| 208
166 182] 202 214 202 191 190 184 | 178
162 188 295 232 225 219 209 208 19.1
269 268 274 ' 282 282 284 283 280 283 |
202 218 228 230 2241 243 214 210 213
247 250 258 | 268 277 275 275 268 27.1 |
130 154 163 163 154 145 14.7| 142 185
129 157 188 172 165 154 156| 151 138
170 194 | 218 233 228 206 208 203] 191
138 185 180 295 223 208 205 200| 184
133 158 | 183 205 206 193 192 190[ 174
165 193|212 231 224 208 208 20.8| 19.7
227 280 _241| 259 277 284 288 284 280
13.7 164 | 177 185 180 170 470 188 167
105 127 | 143 144 140 130 131 13.0] 121
158 183 200 208 200 185 185 183| 47.4
204 2t2 227 | 242 245 241 240 238 23»6—|
18.1 175 | 182 201 200 19.2 192 187 182

15.7

231
15.8
17.4
18.8
24.8
25.1
17.2
15.3
15.1
18.1
24.3
24.5
274
17.8
13.6
25.2
23.2
12.0
134
12.0
13.8
14.0
15.5
18.7
16.0
17.2
28.0
20.6
285
12.8
128
17.2
18.3
14.7
17.4
26.0
14.0
10.2
16.1
225
17.4

D

13.8
19.2
20.8
13.4
128
14,2
23.4
35
14.5
1.5
13.1
14.9
23.1
23.0
267
18.7
12.2
24.8
22,7

8.3
10.0

8.1
10.7
129
12.8
13.8
14.6
155
27.4
19.8
256
12.1
11.9
15.7
138
13.2
15.8
24.0
129

86
14.7
21.2
16.8

Prom
anual

18.3
238
23.8
170
22.3
18.2
28.4
26.8
21.7
21.5
184

245
24.8
278
18.9
143
258
245
16.8
18.4
18.3
174
15.8
17.8
20.7
17.9
18.3
27.7
212
28.3
14.2
147
19.4
17.9
17.0
19.4
258
158
122
17.8

18.0

Prom
temp.
célida

209
27.2
267
18.5
28.9
21.2
28.2
28.8
28.9
275
218
26.4
254
268.0
288
20.1
155
26.0
258
221
238
248
21.8
1714
208
25.1
18.7
218
28.2
220
27.3
154
16 2
21.5
20.7
195
215
27.8
17.5
13.8
19.4
24.0
18.4
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MORELOS

NAYARIT

NUEVO LEON

OAXACA

PUESLA

QUERETARO

QUINTANA ROCO

SAN LUIS POTOSI

SINALOA

SONORA

TABASCO

TAMAULIPAS

TLAXCALA
VERACRUZ

YUCATAN

ZACATECAS

Cuernavaca
Cuaulia

Tepic
Monterrey
Oaxaca
Salina Cruz
Puebla
Allixeo
Tehuacan
Querétaro
San Juan del Rio
Cozumel
Chetumal
Cancun

Playa Carmen
Rioverde

San Luis Polosi
Cd. Valles
Meatehuala
Culiacan
Mazatlsn
Guasave

Los Mochls
Guaymas
Hermosillo
Obregén
Navojoa
Nogales
Villahermosa
Comalcalco
Cd. Victoria
Tampico
Matamoros
Reynosa
Nuevo Laredo
Tiaxcala
Coatzacoslcos
Cérdoba
Jalapa
Ornizaba
Tuxpan

Poza Rica
Veracruz
Mérida
Progreso
Valladolid
Fresnlilo

Zacatecas

123
9.8

20.2
21.3
17.2
18.7
191
259
15.0
18.1
15.4
16.8
138
217
245
241
239
17.8
133
19.8
15.2
20.6
19.7
18.5
204
16.6
18.1
18.5
1.6
1319
285

18.1
19.4
15.2
15.7
14.8
148
25
18.0
13.5
16.2

20.0
228
25
231

13.0
107

M A M o}
223 238 238 2214 211 21.0| 205 203
234 251 258 244 234 233 220 228
183 200| 217 231 232 232 231 224 |
20A3| 239 258 275 281 27.8 25.7| 22.2
214 7228 229 214 208 207 | 203 196
27.2 | 288 208 286 288  28.0 2e.o| 27.8
176 187 192 181 1741 17A5l 170 165
18.0| 19.2 200 185 191 190 189 | 18.2
183| 189 207 199 188 189 19.0| 17.4
194 215 223 216 203 203 197| 182
16.6| 185 195 481 180 178 17.5| 157
225  24.1 | 258 283 285 284 263 25»3|
ze.el 272 283 2719 277 277 27.3| 26.4
258 27o| 282 282 28.8 288 281 27.2|
256 | 272 280 277 274 275 27.3| 26.2
213| 244 261 267 247 247 23.5| 213
174 188 202 191 180 175 17.5| 16.0
20| 274 292 206 284 280 265| 238
182 243 228 232 225 225 18| 16.2
219 246| 273 298 297 281 280 277
203 221 247 274 283 285 281 271
208 231 | 253 287 288 288 282 269
220 239| 266 279 207 287 284 274
187 213 | 247 206 315 308 300 25§
201 27| 272 318 328 315 310 272
204 234 283 301 315 311 307 278
210 242| 274 312 323 318 313 28.3
145 176| 218 270 200 278 281 215
277| 282 208 286 201 206 204 285
258 | 276 285 283 274 281 27.8| 28.3
216| 258 278 288 288 200 272 239
224 253| 274 282 280 283 276 255
195| 235 268 274 279 278 255| 21.8
204 | 246 268 200 2890 301 281 235
199 | 244 273 298 309 308 28.2| 235
171 184 1B.4 179 169 17.0] 188 183
251| 27.0 283 279 278 277 213 26
200| 224 228 227 215 222 21.5| 205
184 2041 208 1989 192 186 19.2] 179
186 203 208 209 201 201  202]| 168
248| 270 281 287 287 28.0 286| 287
232 261 285 287 277 282 27.3| 254
246 289 281 280 273 273  27.1| 280
26.0| 275 283 278 273 274 269 257
249 282| 271 273 272 2713 272 285
252 263 279 278 274 270 258| 264
15.9| 184  20.8 208 194 193 182| 188
13.0 | 157 170 183 148 147 14.0] 13.

20.0
21.4
19.8
17.8
18.6
271
16.2
16.9
15.8
17.1
14.3
241
25.2
257
25.0
18.8
14.3
21.8
18.4
24.0
23.8
224
23.2
19.7
21.0
222
233
15.8
213
24.3
19.8
228
17.8
19.3
18.1
15.1
24.3
18.7
16.5
17.5
24.1
26
245
24.3
249
2.7
14.7
122

D
19.3
204
18.0
158.3
17.7
28.0
13.8
18.7
14.8
16.5
13.0
22.4
238
24.8
234
187
128
18.2
138
20.7
21.2
17.9
19.9
15.7
17.0
18.1
19.5
128
25.7
23.4
17.3
188
143
15.7
138
14.0

17.8
15.4
16.4

201
37
231
23.5

127
10.0

173

Prom
anual

211
228
20.6
222
202
277
16.8
18.0
17.7
19.0
16.4
24.4
20.4
26.8
26.1
217
16.5
24,4
10.2
258.3
243
241
248
233
248
24.7
25.7
19.8
28.1
26.1
238
24.4
218
23.0
228
16.4
25.7
204
18.1
18.8
259
24.7
257
259
25.7
253
16.8
135

Prom
temp.
childa

24.2
228
28.5
218
28.8
18.0
19.3
18.5
21.0
18.4
26.1
277
28,2
27.5
24.9
18.5
28.2

28.7
274
282
282
28.7
302
29.5
30.4
255
20.5
28.0
27.9
275
26.3
281
286
17.6
27.3
220
19.8
20.4
28.3
27.8
275
275
271
26.9
18.5
15.4
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TABLA 1: VALORES PARA EL CALCULO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE (PARTE 1)
NOM-020-ENER “Eficiencia energélica en edificaciones para uso habitacional hasta tres niveles™ {REV:99/07/26)

TABLA T VALORES PARA CALCULO DEL FLUJD DE CALDR A TRAVES OE LA ENVOLVENTE

[ Kde CONDUCCION RADIAGION Baras
predetarminad tecenci OPAGA TRAMSPARENTE TRANSPARENTE para
(MKW } (WK ) Temp: quivalente p lo te{*C) Faclor de gananda solar promedio vax
ESTADO Cludad Prasupuesto Supechc Mo masvo Muro igero N Ventanas FO {Wimb)
Akla::mnt:dt:mho energteo ioferior e | € s o|n & s of ™ |w e s oI 4 ¢ s o
AGUASCALIENTES Aguascalisntes 0732 0665 b ki 4 X7 H B N B RN 2 MU M AN i) 1l [ CA T T
BAJA CAUF. SUR La Paz 0.881 0.442 30 44 0 M 32 O3 OB OWOHE I % 7 B BB 2 70 1551 31 B4
Cabo §. Lueas 0.867 0.457 30 43 o T« ) T 3 IS B Y el I I A xz E{ I 1 B R T
BAJA CAUFORNIA Ensanada 0683 0797 k2 5 n H H3 B B N BV n 2 v R n 3zz mooEe 3 &
Mexical 0837 0.392 32 47 B ¥ M OB W 42 o4 i 7 8B W NN krz) 0O 1591 3 ®
Thuana 0726 0.580 % 7 24 B/ %5 25 B N N 1k 2 3B nm A 322 [T BT B -
CAMPECHE Campechs 0.5%9 0424 AH 45 O3 32 13 XK 40 03B W % ¥ E B A 284 9% 151 191 3 sl
Cd. Carmen. 0.910 0445 k| 45 7 R « S C T T § - S 1 26 B BB A 84 8 1521 191 3
COAHUILA Monclova 0.893 0430 k1| a5 oM R D B YL R %6 d B B N 73 0158 31 M
Pladras Negras agm 0414 A 45 32 0B OB ¥ ¥ 4 3N 4 2 »n n N k77 1581 311 B4 st
Satillo 0.754 0619 @ 38 PR T - B U - I 2 M M HN B 4] 0 1591 311 B4
Tomedn 0.868 0.455 0 43 OB N O B OB I B ! 7 W BB 322 18/ 3T B4
COLIMA Coima 0838 0.489 28 42 8 2 N W M OB OB I 24 %X ¥ XNz 2774 at 1377 181 46 8l
Manzamlio 0.887 0435 3t M OM 32 32 3B 0 B P P X B R 2 L g 13 @ 46 8
CHIAPAS Auriaga 0.902 0422 3 45 H OB BV B X 4 ¥ W % N BB iy 102 1401 141 34 ]
Cemitin 0.584 0.794 b 35 2 M DB B/ N W 2 z n 2 n e 102 1401 14y 34
San Cristbal 0.607 1.455 s 3 19 0 20 0 B ¥ 7% 18 2 0 20 20 a2 102 401 141 M
Tapachwa {.855 {.468 ki) 43 A B HHN B BN 25 X N B e 102 5401 141 34 S
Tutta Gutlérrez 0.837 0.4%1 2 42 % 032 W N M B ¥ W 24 X ¥ X x 72 102 140y 144 34 L]
CHIHUAHUA Casas Grandss 0.796 0.547 8 40 ¥ N BB R B UDIB ) % X% K X ax 70 1598 311 &4
Chihwahua 0812 0523 ] 41 OB KBS 24 5 B X X% 2z 700159 My &4
Cd. Judrez 0.826 0.504 2 41 e S N T TR < S A R 24 n x 7T 322 70§59 M1 &4
H dot Paral 0.770 0,590 @ 2] B B X T N K B H ) M B B K 22 70 1591 311 o4
0. F. Miénica (a} 0.632 1.008 a 2 N2 1N N B B AT 19 20 0 A A &2 102 Wil i M
OURANGD Duranga 0.734 0.5660 o] 7 M 27T B B N N RN R 22 8 0u WA 322 M 159 3 &
Larda 0.859 0.465 3 43 -2 B < Y T + I - T A b B X BB 3 o158 3 B4
GUANAJUATD Guanajuato 0699 0742 5 35 2B M M¥ BN BN ¥ N il 7% B S A ] 74 61 137t 161 46
Ladn (b) 0747 0633 % 3B H 7 %K K XN N R B n 3z N MM 74 L/ Y I 1: T
GUERRERG Acapuiks 0.%05 0420 A 45 OB PV B X AN W % P . I 274 b I Y A T B - 8t
Chilpancing 0.750 0.627 % 3 » ¥ X X N M B 2 b B I B bt 9 13 18 46
Zhnatanelo 0.846 0.479 2 42 29 ¥ W N M B B I 25 %X ¥ T X 274 g1 131 13 48
HIDALGO Pachuca 0.5%4 1.254 2 kil i 20 M W N K KB 18 19 19 1% 20 22 W2 oM M N
Tulancinge 0.615 110 2 A W N 20 N B B R 18 20 0 N 72 W02 HM 4 M
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TABLA 1: VALORES PARA EL CALCULO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE (PARTE 2)
NOM-020-ENER “Eficiencla energética en edificaciones para uso habltacional hasta tres niveles” (REV:99/07/26)

TABLA 1 {continuscién) MALORES PARA CALGULO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

175

M L CONDUCCION RADIACION Bamera
predeler referencla CRACA | TRANSPARENTE TRANSPARENTE para
minado (MKW } {WInvK ) Tamg 2 equivaente promedic te (*C ) Factor ¢ ganandz solar promedio vapar
ESTADD Ciudad Alslamient Presus Superfick Techo Muro masivo Muro ligern Tragaluz Ventanas FG (Wim')
témmico promedio energedco infener N E S O|n E s of Ye™ |y g g pTedwylm g g g
DALISCO Guadsizara (¢) 0744 0640 % 37 #® % % % N B B X2 2 S ) 9 137 18 1%
Huslucar 0747 0432 % B % ¥ OB B W OB 2 OB b7] B oM U K 74 o 13 18 18
Lagos de Mar. 01 0692 % » B ¥ BB B/ R H I 2 BB on N 7w EYRRRE - R U1 R 7
Oooian 0.752 0623 #% k') %W OXK X W M OB B 2 B BB B 74 9 13 18 48
Puerio Vallarta 0.900 0424 3 45 3035 2 OB K BN 2% 7 /B B m TR B 1T N 71
MEXICO Chapingo, Tar. 0,634 0.597 B »® » 2 N N WwW BB A it NN M N 74 a1 e
Toluca 0,558 1.620 2 P Tt S T IR N S iH B 1B B 19 76 TR T 7
MICHOACAN hiceatia 0.609 0772 5 35 P R TR TR S T TR 2 2 7 BB 74 91 UE 46
Lazaro Carden. 0.585 04 0 2 n M O3 R % W OB/ KN % n B BB be) TR - 7 B
Unusapan 0,69 0.757 % % Z B M B B OH N D 2 2 R B D 4 M 1% 18 ME
MORELOS Cunmavoca 0748 0831 % »® B 7 % % M OB R B 2 2 oW oM oA 7 9 W7 ME WS
Cuautia 0812 0.524 % 4 7w N BB B BB 2% B % B ® m % M8 14
NAYARIT Tepk: 0776 0.580 x 30 B B TR OH BB M b 2 % B % i 9 Mg 4
INUEVO LEON Monterrey (d) 0872 0.451 30 4 KT VI - N S T - % 7 B B B 74 PO BT Y
OAXACA Oaxaca 0737 0.655 % 57 non X B W N R R 2 AR B TR ! m W20 T4 IR
Sallaa Cruz 0.915 0411 H 4% 2 9% B M & o4 N 0 % % B B B 72 102 140 114 134 S
PUEBLA Puchia 0658 0,389 by E3) A2 B B B T N BB i non n oz m 102 140 114 134
Atixco 0.6 0.761 2% 35 2B W BB OBH B F) n 2 BB e 02 140 14 1M
Tehuacan 0897 0.754 25 35 2 B N oW BN OB D 2 n 7 B B m 02140 M i3
OUERETARQ Ouerélaro 012 0673 % 3 2 %6 % B X B ¥ R 2t % B M M 74 9 13 i 46
San Juan det Rib, 0674 0529 24 E73 Z U BB T N DA 0 n on o2 =2 74 L R T R
QUINTANA ROO Cozumal 0073 0450 30 “ B 33[ ON R OB W N B % 7 own B B w4 TR T S 1T T 13 s
Chetumat 0890 0423 3 % H oM X R OE N OB P % n o N B % 182 i 1R 8
Cancun 0.914 0411 3 % ®”o® OB K W 4 W L % A B B B T ST R 1)
Playa Canmen 0.504 0.4 3 4 303 3 B OB 4 30 4 % I T T 284 T S It B
SAN LUIS POTOS] Rio Verde 0.805 0.534 % ] 7 OW W W R K BB 7 % % B W bi) I B [T 71
San Luis Potosi 0574 0.830 2 3 n U B BT W RN 20 A7 n B m 9T U 6
€4, Valles 097 0417 3 m ¥ % B¥ B OH 4 OB D % - R T b2} W i e
Matehuala 0.768 0593 7 £ B W NN BN KB M 2 # B BB 774 TR A I T
SINALOA Culacan 0.917 0.409 3 % 2 OB OB M ¥ a4 W A % % B 5B ¥ 32 0 iE 131 164 &
Mazatan 0.831 0.442 30 “ 0 0¥ R 2 O¥ N BB % 7B oA B a2 Moo 13 1 &
Guasive 0922 0.405 2 % 2 O®W OB M F M B A 7 - I ) a2 001 13 e
Los Mochis 0807 042t 3 45 3 0M R OB % N OB A % 7 omom oW s22 00158 13 184
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TABLA 1: VALORES PARA EL CALCULO DEL FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE (PARTE 3)
NOM-0Z0-ENER “Eficiencia energética en edificaciones para usc habitacional hasta tres niveles” (REV.89/07/28)

TASLA f {continuaclén) VALORES PARA CALGULD DEL FLUJQ DE CALOR A TRAVES DE LA ENVOLVENTE

176

L Kds CONDUCCION RAGIACION Barrera
pred reterend OPACA | TRANSPARENTE TRANSPARENTE para
minado (MKW } (WX } Temporaturs oqulvalents promedio te{*C) Factor de ganancts solar promadio vapor
£5TADO Ciudad Jstamh Presup perich Tacho Mura masivo Muro ligers Tragaluz Vertanas FG{Wim)
téermico promedio energitico indertor W E § o|lw B s of ve™ |y g g o Teduyem g g
SONORA Guarmas 0837 0392 % a7 B B M % ;W 42 W 4l 7 CEEEERE w22 1 131 164 )
Hermosilo 0951 0.375 L3 4 OB OB % W 8 o4 2% 2 N N % w 00159 3 1
Otregon 0.901 0.433 31 85 S R O SR S R G % ¥ O® B A 32 00 19 1 184 s
Navooa 1,004 0.348 u 0 35 40 3 B 40 45 43 45 % U S » 15 13 88
Nogales 0.802 0.537 % 0 o N B W 32 B/ B B n % % % B m 18 1 8
TABASCO Yilahermosa 0930 0388 3 & 2 % M OB W 2 s n % ¥ DB m 102 140 14 13
Comaczico 0906 0419 3 4 OB RN W OF AW 4 % % W M/ B m 02 W 1AM
TAMAULIPAS Cd. Victoria 0502 042 3 45 0B W OB B 0 OB 0 % " oB® B R m oM 14 14
Tampicn 0882 04 3 4 P OB OB OR OB H BB % w B B B m WO 1 1M )
IMatormoros 0521 051 % 4 BN ¥ B W W OB B 2% % B ® 7 m 07 40 150 13
Reynosa 0916 0.410 H & R OB OB K T MW 40 % n oW B N m 0 MW 1 1M
Nusvo Laredo 0928 0.400 32 $ W B W M ¥ O£ 0 4 w % N B OB m W2 Me T 1M
TLAXGALA Tiacaa 0649 0925 b2 E2) » B B2 W B B B W 19 non o oAn A m 02 M M
VERACRUZ Coatzacasicns 0,884 0433 3 I3 M oM OR ¥ % 40BN % 7B OB B m 02 M i (M S
Cardava 9760 0,608 7 B O3 28 7 ® W K OB OB » € A# B B m WM 1l 1M
Jalapa 0.102 0.740 % Y B 2% M W oHm B M M 2 2 B B 7 m 02 180 14 M
(Crizaba 0724 0,534 % 7 2 0% X 2 XM 32 N 32 N BN B M 144 102 140 i 14
Tuxpan 0.388 0.456 » 4 M W M M OB M ¥ OB % N B B B m 02 40 i ]
PozaRica 0458 0425 » 45 BB R OB ¥ W OB % 7N ¥ B m W2 T 1M
Veratruz 0888 0,435 3 a4 M O% ;R OB O OB P % N B BB 2 02 140 i 1M s
YUCATAN Mérida 0B85 043 ) 4 034 32 2 3% W I 39 % oW B B 2 % 152 318 1B 3
Progesp 0877 0.4 % & I T O S O - R 2 "B B B 28 9% 152 1% 1% 8
Vailadolld 0.654 0459 2 3 B OB M IO W W B 25 %X ¥ B B i % 152 $18 13 &
ZAGATECAS Fresnifio 0662 0873 # u A B B R W WA B » 7 n oz 2 o137 e 14
Zacalscas 0:602 1134 z 3 18 M W 19 MWW B 19 oW X W 74 R E BRI

{2 ) Utilizar Y05 mismos valores pars los municiplos conurbades ded Estada de Méxdco que forman |3 zona metrepolitana.

(b} Ueilzr Yos mismas valores parm tas cildad

de Cebara, Irapual

¥ Sllaa.

(¢ ) Utihzar bos mismios valores para fos munlclplos de Tiaquepaque. Tondd y Zapopan,
{4} Utilzar las mismes valores para jos municiplos de Apodaca, (arza Garcia, Guadalupe, San Nicolis de los Garza y Santa Catarina
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