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Introduccién

El sector de la edificacién, a nivel internacional, es el principal sector contribuyente al
consumo energético y el que mas Gases de Efecto Invernadero emite. Esto implica que
necesitamos hacer grandes cambios en nuestra concepcion de la energia, su obtencién y su
consumo si es que pretendemos hacer frente a los retos y compromisos de ahorro, seguridad

energética, cambio climatico, y proteccién ambiental.

Nos encontramos frente a un escenario donde gracias al incremento de la calidad de vida,
el crecimiento demografico y la expansién de las actividades humanas, el consumo energético
total crece a una tasa mas elevada que la del crecimiento poblacional. Aunado a esto, de acuerdo
a la Comisién Nacional de Hidrocarburos, las reservas nacionales de petréleo al 1 de enero del
2019 solo alcanzarian para 8.5 afios mas, lo cual deja en claro la necesidad de hacer mas eficiente

el consumo energético nacional.

Como respuesta a esta tendencia al alza en la demanda energética y las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero del sector de la edificacion las autoridades gubernamentales han
adoptado medidas y politicas publicas orientadas a reducir el consumo energético y a promover
la eficiencia energética en los edificios. En linea con los esfuerzos y medidas internacionales, la
Comisidn Nacional por el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), a través de su Comité Consultivo
para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CNNPURREE) ha generado dos
Normas oficiales mexicanas de eficiencia energética a través de la envolvente de los edificios: La

NOM 008 ENER 2001 (edificios no residenciales) y la NOM 020 ENER 2011(edificios residenciales).

Sin embargo, dichas NOM de eficiencia energética, a pesar de ser obligatorias a nivel
nacional (Cdmara de diputados del H. Congreso de la Unién, 1992), no han sido adoptadas ni

referidas en los reglamentos de construccidn estatales o municipales.



El andlisis de las barreras enfrentadas en su proceso de adopcién en los reglamentos

estatales, asi como la comprobacion de su utilidad en ciertos municipios facilitaria la difusién y

adopcién de dichas NOM en la republica mexicana. Generdndose asi una mejora en la calidad del

ambiente interior de los edificios y una menor demanda energética nacional en el sector de la

edificacion.

Hipotesis.

Si se facilita informacion de ahorro energético y econdmico, asi como de posibles
incentivos y sanciones sobre NOM de eficiencia energética a los gobiernos locales al norte
del pais, sera mas probable la adopcién de NOM 020 ENER 2011 en los reglamentos de
construccidon de Hermosillo Sonora, con lo cual se disminuiria la demanda energética del

sector residencial, comercial y publico.”

Objetivo General.

Analizar la situacion de la integracion de normas oficiales mexicanas de eficiencia
energética en reglamentos de construccién de estados y municipio en México del 2001 al

2022 para determinar el impacto energético y econédmico en su aplicacion.

Objetivos Particulares.

Identificar los impedimentos que enfrentan las normas de eficiencia energética en
envolventes arquitectdonicas para su adopcidon en los reglamentos de construccion

estatales y municipales de México al 2022.

Calcular los ahorros energéticos (GWh) y econdmicos que se habrian ahorrado en tres

estados de la republica de haber adoptado la NOM 020 ener 2011 en el 2019.

Calcular y simular el consumo energético de los casos de estudio, con y sin cumplimiento
de la NOM 020 ENER 2011, para determinar el porcentaje de ahorro energético y

financiero posible.






|. Antecedentes.

El sector de la edificacidn, a nivel internacional, es el principal sector contribuyente al
consumo energético y el que mds Gases de Efecto Invernadero (GEI) emite. (A. Allouhi, 2015)
Esto implica que necesitamos hacer grandes cambios en nuestra concepcién de la energia?, su
obtencién y su consumo si es que pretendemos hacer frente a los retos y compromisos de ahorro,

seguridad energética?, cambio climético, sustentabilidad y protecciéon ambiental.

Hoy en dia nos encontramos frente a un escenario donde gracias al incremento de la
calidad de vida, el crecimiento demografico, y la expansion de las actividades humanas, el
consumo energético total crece a una tasa mas elevada que la del crecimiento poblacional: 2.75%
vs 1.4%. (A. Allouhi, 2015) Esto significa un aumento de consumo energético per capita del
11.18% en los ultimos 10 anos a nivel mundial. (A. Allouhi, 2015) En el sector de los edificios
residenciales, comerciales y publicos, estos incrementos en la demanda energética y las

emisiones de GEI se han visto igualmente reflejados con el paso del tiempo.

Como respuesta a esta tendencia al alza en la demanda energética y las emisiones de GEl
del sector de la edificacion las autoridades gubernamentales han adoptado medidas y politicas
publicas orientadas a reducir el consumo energético y a promover la eficiencia energética en los
edificios. De acuerdo con Goeders, estas medidas y politicas publicas se dividen en tres

subgrupos.

Medidas regulatorias; como los reglamentos de construccién, los cuales incluyen
requerimientos minimos y son obligatorios. Instrumentos Suaves; estos consisten en normas
voluntarias como las certificaciones que rebasan los requerimientos de los reglamentos.

Incentivos econdmicos; empleados para motivar a los duefios o usuarios de edificaciones a

L Energia: Es la habilidad de desempefiar un trabajo o labor. Existen diferentes tipos de energia, como la nuclear, la
kinésica, térmica, luminica, sonora, etc... Estos tipos de energia pueden transformarse en otros tipos. Su unidad es
el Joule (J)

2 Seguridad energética: Es la disponibilidad ininterrumpida de fuentes de energia a precios razonables. Hay dos
variantes la de largo plazo y la de corto plazo. La primera se enfoca en inversiones planificadas para cuando el
desarrollo econdmico y las necesidades de sustentabilidad lo ameriten. La de corto plazo se enfoca mantener la
capacidad de reaccionar prontamente a cambios subitos en la relacion suministro-demanda.

3 Eficiencia energética: El uso de menores cantidades de energia para llevar a cabo una misma tarea. En otras
palabras, le reduccion del desperdicio de energia.



remodelar sus propiedades para mejorar su eficiencia energética. Estos pueden ser, deducciones

de impuestos, prestamos con subsidios, certificados de ahorro energético etc...

En el caso de este documento de investigacion se hara hincapié en el grupo de las medidas
regulatorias, especificamente los reglamentos de construcciones a nivel estatal en la republica

mexicana.

1.1 Aporte de la investigacion

Este tema es relevante por diversas razones. El tema de la eficiencia energética visto
desde la perspectiva de la necesidad de incluirla en los reglamentos de construccidon nacionales
no se ha abordado con anterioridad a nivel maestria o doctorado. Unicamente se ha abordado
desde el punto de vista del diagndstico energético de edificios a nivel licenciatura, en el caso de

la UNAM. Es un enfoque nuevo de un tema de importancia para la soberania energética del pais.

No existe informacidn disponible acerca de los grados de adopcién de las NOM ENER que
pudieran existir en los reglamentos de construccién, asi como sus barreras. Esta informacién serd
generada por esta investigacion, por medio de un mapeo de los reglamentos de construccién de
los 32 estados de la republica y sus municipios, asi como una subsecuente comparativa contra un

caso de estudio.

En vista que los tratados internacionales firmados por México sobre la problematica
energética, como el tratado de Paris, asi como la propia ley de transicién energética y su
reglamento entran en vigor en el ano en los préximos afios, es de importancia e interés para

México mirar la problematica energética y sus compromisos adquiridos.

En este contexto, ademas del beneficio para el sector energético del pais, uno de los
principales beneficiados por la adopcion de medidas de eficiencia energética a través de la
envolvente de los edificios es el usuario de los mismos, ya que son ellos quienes bimestre con
bimestre destinan una cantidad considerable de sus ingresos al pago de facturas eléctricas por

concepto de confort térmico al interior.
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En el caso de los estados al norte del pais, el gasto promedio de los usuarios por concepto
de confort térmico es de dos a cinco veces mayor al de los usuarios ubicados en la CDMX. (Odén

de Buen Rodriguez, CONUEE, 2019)

Ante la tendencia al incremento en el precio de los energéticos, contar con una edificacidn
gue cuente con medidas de eficiencia energética s través de su envolvente se convierte no en un

gasto sino en unainversion que ademas de generar ahorros en la operacion genera una plusvalia.

1.2 Origenes de la inclusion de eficiencia energética en reglamentos

de construccion.

La eficiencia energética, si bien es ahora en un tema muy sonado en el contexto global,
no es algo reciente o producto exclusivo de alguna moda de consumo. Este tema se remonta a la
década de los afios 70’s y 80’s, nace con la crisis petrolera de octubre de 1973, cuando los
miembros de la Organizacién de Paises Arabes Exportadores de Petréleo (OPAEP) decidieron
dejar de exportar petréleo a los paises que habian apoyado a Israel, en la Guerra de Yom Kipur,
contra Egipto y Siria. En el caso de México, éste se vio momentdaneamente beneficiado por los
cuantiosos incrementos internacionales del precio del crudo, sin que esto le fuera suficiente para

evitar la crisis econdmica en la que caeria en 1976. (Colmenares, 2008)

El embargo se levantd en marzo de 1974, sin embargo, los efectos de la crisis marcaron la
década de los 70’s; concientizando tanto a la opinién publica de los paises afectados como a
empresas privadas sobre la importancia del ahorro energético. Fue durante la segunda crisis del
petréleo en 1979 cuando se cimentaron y establecieron estas propuestas de ahorro energético

en los ambitos publicos y privados de los paises afectados.

En cuanto a los reglamentos de construccidn, estos no son un tema nuevo, existen desde
la época de babilonia. Especificamente, el cddigo de Hammurabi en el afio 1750 a.C. De las 282
leyes que regulaban el reino, 6 de ellas hacian referencia a la construcciéon de vivienda vy las
sanciones en las que incurririan los constructores en caso de no cumplirlas. (International Energy

Agency, 2008)
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Histéricamente los reglamentos de construccidn se iniciaron debido a desastres naturales
como terremotos, inundaciones, incendios o epidemias. Estos reglamentos fueron creados para
la minimizacion de futuros dafios o catastrofes. Tal ha sido el caso con el reglamento de
construcciones de la Ciudad de México, la cual estd situada en una zona sismica. El primer
reglamento existente de esta ciudad data de 1921, el cual contenia nociones basicas de seguridad
en las edificaciones. Fue modificado después del terremoto del 28 de julio de 1957, ya que el
primer reglamento era muy basico en cuestiones de seguridad estructural. No existe a la fecha

un calendario de revisiones al reglamento de construcciones del distrito federal.

A comparacién de las normas de construccion, las normas de eficiencia energética son
relativamente nuevas. No fue sino hasta el siglo XX cuando los gobiernos comenzaron la inclusion
de estas en sus reglamentos de construccién o incluso como todo un reglamento de eficiencia
energética independiente. La necesidad de mejorar las condiciones de regulacién térmica en las
edificaciones impulsé una mayor adopcidon de estandares de eficiencia energética después de la
segunda guerra mundial, esto se debid a que el aislamiento térmico de las edificaciones era muy
pobre y generaba problemas de salud en la poblaciéon ubicada en regiones de clima frio.

(International Energy Agency, 2014)

Durante la década de los 60’s los estandares de calidad de vida se incrementaron y con
ellos también lo hicieron los requisitos de aislamiento térmico. En los 70’s, gracias a las crisis
petroleras, la necesidad de reducir la dependencia del petrdleo y sus derivados detond la
creaciéon de estandares de eficiencia energética especificas para edificios, mismos que fueron
adoptados en reglamentos de construccion de ciertos paises desarrollados. (Michele Fossati,
2016) Durante la década de los 90’, la concientizacidon del cambio climatico llevo al desarrollo de
estdndares y normativas cada vez mas astringentes, las cuales han resultado en mejoras a la
calidad de vida, salud y ahorros econdmicos substanciales a los gobiernos y ciudadanos de los

paises adoptantes.
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1.3 Estatus Internacional.

Actualmente la International Energy Agency (IEA), en su reporte del 2017, menciona que,
a pesar de la baja en los precios de los energéticos durante el afio 2016, se tuvieron avances
importantes en materia de eficiencia energética. Sin embargo, los gobiernos nacionales no estan
logrando la creacidn de politicas publicas en la materia con la rapidez que se requiere y a la vez
estdn dependiendo de estandares adoptados en afos anteriores. Dicha tendencia al
estancamiento en la creacién de politicas publicas energéticas se mantuvo en el afio 2017.
(International Energy Agency, 2017) Esto ocurre en un momento en el que se deberia
incrementar la inclusién de nuevas regulaciones o estandares. Este estancamiento pone sobre la

mesa un riesgo de retroceso en el panorama mundial.

Del total de energia final generada a nivel mundial, el 68% de ésta no esta regulada por

ningun tipo de reglamentacién o estandar. (International Energy Agency, 2017)

Una gran parte del uso de energia final mundial se destina a los edificios, particularmente
a los del sector residencial y comercial. Esto es debido al control térmico de los mismos, a la
iluminacién, los aparatos eléctricos entre otros equipos. Este gasto energético también puede
observarse en algunos edificios del sector industrial o agricola, especificamente en los edificios
administrativos de estos sectores. El total del gasto energético por parte de los edificios de estos

sectores asciende a casi un 40% del total de la energia generada a nivel mundial.

La inclusidn de la eficiencia energética en las normativas de construccidn tanto en paises
con economias emergentes como paises con economias desarrolladas ha resultado fundamental

para encaminar a la poblacidn al uso racional y economizador de los recursos energéticos.

Como muestra de la capacidad economizadora de la eficiencia energética podemos
constatar que al afo 2016 se ha generado mayor valor a partir del uso de energéticos
(International Energy Agency, 2017). La Intensidad Energética Global o IEG (cantidad de energia
primaria requerida para generar una unidad de Producto Interno Bruto) en dicho afio bajé un
1.8% continuando con una tendencia desde el 2010, donde la IEG disminuye en promedio un

2.1% anual. Esto se traduce en importantes ahorros en el consumo de energéticos, ahorros
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financieros para los consumidores o gobiernos y reducciones importantes en la liberacién de

Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmosfera.

El decremento de la Intensidad Energética Global significa que, en general, un pais es
capaz de generar mas PIB por cada unidad de energia consumida. Este ahorro a nivel global
durante el 2016, puesto en cifras monetarias, es equivalente a 2.2 trillones de ddlares
estadounidenses (2,200,000 millones de ddlares). Esta cifra equivale a dos veces la economia de

Australia en ahorros. (International Energy Agency, 2017)

De no haberse implementado medidas de eficiencia energética desde la década del 2000,
al 2016 se habria gastado un 12% mas de energia a nivel mundial. Esto equivaldria al gasto de

otra Unidén Europea en las cifras de gasto energético global. (International Energy Agency, 2017)

En el 2016 el gasto doméstico de consumo de energia ha disminuido de un 10% a un 30%
anual. Por ejemplo, en Alemania el gasto energético en vivienda y transporte se redujo en 580
délares estadounidenses per cépita en el 2016. En el caso de economias emergentes como la de
China, el sector doméstico de consumo energético habria crecido en un 25% de no haber sido

por estas medidas. (International Energy Agency, 2017)

Las medidas de eficiencia energética han contribuido a la adquisicién de Seguridad
Energética (disponibilidad ininterrumpida de recursos energéticos a precio accesible en un pais)
de diversos paises. En el caso de Japon, las importaciones de petréleo y gas habrian sido 20% y
23% respectivamente mas altas en el 2016 de no haberse implementado medidas de eficiencia

energética desde la década del 2000. (International Energy Agency, 2017)

Como se ha ejemplificado anteriormente, las normas de eficiencia energética en edificios
son una de las maneras mas efectivas de reducir emisiones de carbono en el sector de las

edificaciones en el mediano plazo.

Las normas de eficiencia energética en edificios son particularmente importantes en
paises donde el crecimiento poblacional y econdmico vaya a generar explosiones previstas en el

sector de la construccién. Decenas de paises han acordado la implementacién de estandares de
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eficiencia energética en sus reglamentos, asi como politicas similares como parte de su plan de

accion contra el cambio climatico. (Meredydd Evans, 2017)

1.4 Implementacion de normas de eficiencia energética en los

reglamentos de construccién a nivel mundial.

La implementacion efectiva de las normativas de eficiencia energética en paises como
Alemania, Australia, entre otros, se ha medido en funcidn a una serie de factores clave. Mismos
gue se interconectan y facilitan o imposibilitan una correcta adopcidn de las normas de eficiencia
energética en sus politicas publicas o reglamentos de construccion (Meredydd Evans, 2017).
Estos factores son, cobertura geografica de las normas, acercamientos Institucionales, incentivos
y sanciones, revisiones del elemento construido antes y durante su construccién y materiales de

construccion.

A continuacién, veremos casos de paises que han llevado a cabo una integracién de

normas a sus reglamentos de construccion.

Alemania

Alemania inicié su adopcién de normas de eficiencia energética desde 1977. Su primer
reglamento de eficiencia energética con base en el desempefio de los edificios se publicé en
2002, llamado Energy Saving Ordinance o Energieeinsparverordnung en aleman, el cual ha ido
sufriendo modificaciones desde el 2009 a la fecha, todas para incrementar los requerimientos
minimos de cumplimiento. Este reglamento se aplica para todos los edificios nuevos y en

remodelaciones tanto residenciales como comerciales a nivel nacional.

Este reglamento es obligatorio y su ruta de cumplimiento es con base en el desempeiio
del edificio a nivel federal, pero los gobiernos locales o estatales pueden proponer sus propias

rutas de cumplimiento y si quisieran, requerimientos mas estrictos.

Las medidas cubiertas por este reglamento son; envolvente, aire acondicionado y
calefaccién, calentamiento de agua, iluminacidn, energia eléctrica, energias renovables y

mantenimiento.
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El desempefio energético minimo se establece a partir del edificio de referencia

especificado en los anexos del reglamento en cuestion.

La motivacién del gobierno Alemdan para la creacién de estandares, reglamentos y
politicas publicas han sido las metas nacionales de en cuanto al cambio climatico y las politicas
ambientales de la unién europea, hay también un profundo interés por parte del gobierno
Aleman por alcanzar la independencia energética®. Tienen como meta la reduccién del 80% de
la demanda de energia primaria en edificios para el 2050 y 20% de reduccion de demanda de

calefaccién para el 2020.

En la Tabla 1. que se muestra a continuacién se exponen los roles de los involucrados o
stakeholders en el proceso de planeacién y construccién de un edificio energéticamente eficiente

en Alemania.

Rol del Stakeholder

Etapa de disefio

Etapa
construccion

Revision previa a la
ocupacion

Gobierno federal Ninguno Ninguno Ninguno
Gobierno Veria dependiendo -Revisa con base en -Revisa con base en
local/provincial de los estados. En evidencia, cuando evidencia, cuando

Involucramiento del
Sector Privado o

Terceros

algunos municipios el
gobierno local hace
revisiones puntuales.
-Varia dependiendo
el estado que se trate.
Usualmente se hace
una auto-certificacion
de los arquitectos o
constructores, previa
a que el gobierno
local expida una
licencia de
construccion.

algo puede estar mal
hecho.

-Varia dependiendo
del estado. Algunas
jurisdicciones
requieren
inspecciones en el
sitio de la obra.

algo puede estar mal
hecho.

-En algunos estados
se requiere que se e
entregue al duefio un
reporte donde se

indique  que el
desempefio
energético del

edificio corresponde
con lo indicado en los
planos constructivos
del mismo.

*Independencia energética: Es la autosuficiencia en cuanto a los recursos energéticos, suministro de energia y
generacion energética por la industria de la energia de un pais.
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Tabla 1. Roles de los stakeholders y lo que hacen en cada etapa. Reimpresa de “Germany — Building Code implementation -
Country summary.” por International Partnership for Energy Efficiency Cooperation (IPEEC), 2015. Obtenida de
http://www.gbpn.org/beet-3/country-infosheets/germany

El gobierno aleman no tiene designado un software de simulacién energética en particular
para revisar el cumplimiento del reglamento. Tampoco tiene un procedimiento estandarizado

par la certificacion de profesionales de la eficiencia energética.

En cuanto a la capacitacidon y divulgacién de informacidén relevante a la eficiencia
energética en edificios, la German Energy Agency es la agencia que lleva a cabo dichas tareas.
Desde la acreditacién de profesionales hasta el desarrollo de modelos de proyectos y el

desarrollo de mejores practicas.

Las sanciones por incumplimiento pueden ser; multas que van desde los 5,000 euros
hasta los 50,000 euros dependiendo del grado de severidad del incumplimiento y la negacién de
la licencia de construccién. Por otro lado, como incentivos para el cumplimiento tienen
préstamos a tasas de interés preferencial por medio de los bancos de desarrollo
gubernamentales, un programa de mercado de incentivos, y un programa para renovacion de

edificios.

En Alemania los gobiernos estatales son los facultados para realizar las revisiones de
cumplimiento del reglamento, y sus revisiones son limitadas en comparacién con las revisiones
gue hacen las instituciones a cargo de los programas de mercado de incentivos o de renovacién
de edificios. Si bien Alemania es uno de los pises lideres en el tema de la eficiencia energética en
edificios, hay areas de sus procesos de revision de cumplimiento que pudieran verse como areas

de oportunidad.

Australia

Australia es un pais rico en recursos energéticos, mismos que acaban alimentando los
mercados asiaticos, sin embargo, hay una creciente preocupacién en el pais por la seguridad
energética del mismo ya que la produccién petrolera nacional va en descenso y la necesidad de
importacion de combustibles fésiles para satisfacer su demanda va al alza de manera sostenida.

Esto a su vez ha generado un alza de precios en su mercado.


http://www.gbpn.org/beet-3/country-infosheets/germany
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El Cddigo nacional de construccion (National Construction Code o NCC) incluye al
Reglamento de construccion de Australia (Building Code of Australia o BCA) siendo este primero
el reglamento desarrollado a nivel federal y es obligatorio en todos los estados y territorios
australianos. La adopciéon de normas de eficiencia energética a este cddigo nacional de
construccion se llevd a cabo por primera vez en el afio 2003. Desde esa fecha se han integrado

normas de eficiencia energética en tres tramos, de los cuales el ultimo ocurrié en el afio 2010.

El BCA (Building Code of Australia) ofrece dos rutas de cumplimiento; el método
prescriptivo y el método con base en el desempeno (ruta alternativa). Esta ruta debe cumplir

con los requerimientos de desempefio que marca el BCA. |

El NCC considera normas de eficiencia energética para los sectores residencial vy
comercial, tanto para construcciones nuevas como para remodelaciones. Este codigo debe ser
adoptado por los estados vy territorios, con variaciones, estos mismos estados vy territorios se
encargan de exigir su cumplimiento a nivel local tanto en la fase de planeacién del edificio como

en su fase de construccion. Esto a veces con la ayuda del sector privado o terceros.

Las medidas cubiertas por el NCC son: Envolvente, Aire acondicionado y calefaccion,

calentamiento de agua, iluminacién, mantenimiento y confort térmico.

Una gran parte de la motivacién de Australia para adoptar normas de eficiencia energética
en sus reglamentos ha sido la necesidad de bajar sus emisiones de GEl (Gases de Efecto

Invernadero) debido a que ha estado sobre su territorio el agujero en la capa de ozono.

La entidad gubernamental encargada de la revision de los reglamentos de construccién
y la inclusiéon de normas de eficiencia energética en los anteriores es el Consejo Australiano de

Cddigos de Construccion (Australian Building Code Board o ABCB).

Esta entidad tiene como prioridades, en cuanto a politica publica, el incrementar el grado
de cumplimiento de los estdndares adoptados y vigentes actualmente. Esto por encima de elevar
el grado de astringencia de los reglamentos, ya que se piensa esta primera alternativa es
eficiente. Introducir medidas cuantificadas de para los métodos de desempeno, para dar claridad

a esta ruta alterna de cumplimiento y analizar el uso de software de clasificacion energética para
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su aplicacién en los climas tropicales del norte australiano, donde el modelado energético no

resulta tan efectivo, dando resultados mediocres.

Estos proyectos en puerta se esperan sean promulgados en 2019, de acuerdo a sus

calendarios de revisiones de reglamentos.

En la Tabla 2 que se muestra a continuacién se exponen los roles de los stakeholders en

el proceso de planeacién y construccion de un edificio energéticamente eficiente en Australia.

Rol del Stakeholder Revision previa a la

ocupacion

Etapa de diseiio

Etapa
construccion

Gobierno federal Ninguno Ninguno Ninguno

Gobierno -Monitorear y ejercer - Monitorear vy

local/provincial la observancia de los ejercer la
reglamentos. En observancia de los
algunas provincias el reglamentos. En

gobierno local hace
inspecciones.

algunas provincias el
gobierno local hace

inspecciones.

Involucramiento del fEeelijicIiHE hace -Inspecciéndelaobra -En algunos casos se

oo s solicitud al NCC de porun asesor privado realizan analisis

Terceros acuerdo a los o externo posteriores a la
requerimientos de -No es valido en ocupacién del
desempefiio todas las edificio

establecidos
-Certificador privado
o consejo verifica el
cumplimiento de los
requerimientos  de
desempefio o con una
ruta alternativa.

-La vivienda debera

jurisdicciones.

ser valorada de
acuerdo a un
software de
categorizacion

energética, esto
deberd ser realizado
por el disefador,
constructor o

inspector.
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-De acuerdo a |la
regulacion 88, el
gobierno no requiere
revisar los aspectos
del reglamento de
construccion que ya

hayan sido
certificados por un
experto técnico

independiente

Tabla 2. Roles de los stakeholders y lo que hacen en cada etapa. Reimpresa de “Australia — Building Code implementation —
Country summary.” por International Partnership for Energy Efficiency Cooperation (IPEEC), 2015. Obtenida de
http://www.gbpn.org/sites/default/files/Australia_Country%20Summary%20_0.pdf

Se cuenta con sistemas de certificacidon o etiquetados de eficiencia energética para las
edificaciones. El Star Rating usado para la certificacién de eficiencia energética en vivienda se
deriva del uso de herramientas de calculo como AccuRate, Basix o BERS Pro. Australia carece de
un software nacional de cdlculo energético ya que el certificador del edificio tiene la libertar de

decidir cdmo llevarlo a cabo.

En el caso de la certificacidon de eficiencia energética en edificios comerciales se cuenta
con la National Australian Built Environment Rating System (NABERS). Esta certificacién no actua
de la misma manera que la Star Rating, pero de igual manera otorga un nimero de estrellas de
acuerdo al desempeiio del edificio. Estos sistemas de certificacidn son operados por el gobierno

australiano u operadores acreditados por este ultimo.

La ABCB cuenta con numerosos programas de educacion, entrenamiento y divulgacién
de los trabajos que hace la entidad por la renovacidn de cddigos, reglamentos y estandares. Estos
programas, también llamados Kits de recursos, tienen la finalidad de proveer informacion
actualizada y consistente sobre el NCC (National Construction Code) a los involucrados en el
sector de la construccion. Recientemente estos kits de recursos se han transformado en mddulos
de entrenamiento en linea los cuales se han complementado con libros de consulta y video

tutoriales alojados en YouTube.
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Brasil

El caso de Brasil, como se vio con anterioridad, ha sido critico. Su produccién nacional de
energia secundaria doméstica se basa en alrededor del 80% en plantas hidroeléctricas. Mismas
gue por las sequias causadas por el cambio climatico y por la mala planeacién, fueron
insuficientes para satisfacer la creciente demanda energética hasta que en el 2001 el pais entro
en una crisis energética que lo obligd a un racionamiento de mas de seis meses del suministro
eléctrico a nivel nacional. Incrementar su infraestructura hidroeléctrica es cada vez mas dificil
por las ubicaciones cada vez mas remotas de sus presas y por el impacto ambiental que estas

pudieran provocar.

Brasil no tiene requerimientos minimos de eficiencia energética para edificios en sus
reglamentos de construccidn, tiene sistemas de “etiquetado” de eficiencia energética. El RTQ-R
y el RTQ-C para edificios residenciales y comerciales respectivamente y ambos son programas

voluntarios.

Las medidas que cubren estos sistemas de etiquetado son; envolventes, aire
acondicionado —calefaccion, iluminacion, opciones para el uso de métodos de cumplimiento por

desempefio.

El programa RTQ-C clasifica a las edificaciones en cinco niveles: De A (los mas eficientes)
a E (los menos eficientes). Para dicha clasificacion hay dos métodos: Por simulacién y por método
prescriptivo, donde se siguen una serie de reglas combinadas con los resultados de un modelo

simplificado de simulacidn de eficiencia energética por medio de envolvente.

No cuentan con un calendario de revisiones a los reglamentos o normativas de eficiencia
energética. Los proyectos se revisan en las etapas de planeacion y construccion, siendo estos

voluntarios y donde la etiqueta se entrega al final de la construccion.

China

China desde 1986 inicid con la inclusidn de normatividad de eficiencia energética en su

politica publica, con la promulgacion de su estandar de eficiencia energética para edificios
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residenciales con calefaccion (JGJ 26-86) por el Ministerio de vivienda y desarrollo urbano-rural.
Este primer estandar aplicaba unicamente para los edificios de vivienda ubicados en el norte
donde tienen un clima frio, en los cuales se ahorraba un 30% con respecto a la energia empleada

en la calefaccién contra los edificios de referencia chinos de 1980.

Actualmente China tiene normativa obligatoria de eficiencia energética para edificios
residenciales y comerciales en las zonas urbanas de todo el pais y normativa voluntaria para
edificios residenciales en sus zonas rurales. Dichos no incluyen un apartado de eficiencia
energética para la iluminacidn ya que existe un reglamento separado para ello, el Estdndar para

el Disefio de lluminacion de Edificios.

Cuentan con un reglamento de implementacidn y verificacion de la ejecucién de las
normas energéticas vigentes llamados Cddigo para la aprobacion de construccion de edificios
energéticamente eficientes. Este reglamento cuenta, a su vez, con estandares técnicos que dan
soporte a laimplementacidn de nuevos cédigos. Algunos ejemplos serian el estdndar técnico para
sistemas de bombas de calor geotérmico, cédigo técnico para sistemas solares de calentamiento
de agua en edificios civiles, estdndar técnico para el reacondicionamiento energéticamente
eficiente de edificios publicos, y el estdndar técnico para pruebas de eficiencia energética en

edificios publicos.

En el caso especifico de ciertas provincias o ciudades mas desarrolladas, estas tienen la
capacidad de establecer sus propios estandares y reglamentos locales de eficiencia energética,

mismos que deberdn ser especificos para la zona y mas estrictos que las normas nacionales.

Dentro de sus reglamentos de construccion y de eficiencia energética en los edificios y su
iluminacién se ofrecen distintas opciones de cumplimiento: Método prescriptivo (Solucién
impuesta), método prescriptivo con posibilidad de intercambios o soluciones intermedias
(Solucién impuesta con variables de cumplimiento), método con base en el desempefio (Solucién

no impuesta, se pide cumplir con un umbral de unidades de desempefio)

Sus mecanismos de observancia de las normas incluyen; revisién durante la etapa de

disefio, inspecciones de obra, inspeccion previa a la ocupacién y revisiones de cumplimiento.
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Las medidas cubiertas por los reglamentos de eficiencia energética son envolventes, aire
acondicionado y calefaccidn, iluminacién (cédigo separado), energias renovables (no aplica en

todos los reglamentos), calentamiento de agua para uso doméstico y mantenimiento.

Su esquema de actualizaciones, como se estipula en sus Regulaciones para la
implementacion de normas de estandarizacion de la republica popular de China, establece que
los periodos de revisién de reglamentos estandares y cddigos no pueden sobrepasar los cinco

afios, toda sugerencia sobre la revision debera proponerse después de dichos periodos.

En la Tabla 3 vemos cuales son los roles de los stakeholders en cada etapa del proceso

constructivo de un edificio bajo los reglamentos de eficiencia energética chinos.

Rol del Stakeholder

Etapa de disefio

Revision previa a la
ocupacion

Etapa
construccion

Gobierno federal Ninguno Ninguno Revision nacional
anual de
cumplimiento

Gobierno -Emisién de licencias -Inspeccion de la -Aceptacion de la

estatal/provincial de construccién y
aprobacion de inicio

de construccion.

Lo te =gt elaf -Revision del disefo
Sector Privado o JGE edificio.
Terceros Verificando que este

cumpla con las

normas vigentes.

obra en etapas clave
de la construccion
-Recolecciodn,
revision y aprobacion
de documentos
relacionados con |Ia
construccion y el

cumplimiento de
normas.

-Inspeccién de la
construccion y
realizacion de
pruebas de

cumplimiento

terminacion de obra
-Emisién de permisos
de ocupacion.

-Inspeccién previa a
la ocupacion
-Pruebas
cumplimiento.

de

Tabla 3. Roles de los stakeholders y lo que hacen en cada etapa. Impresa de “China — Building Code implementation — Country
summary.” por International Partnership for Energy Efficiency Cooperation (IPEEC), 2015. Obtenida de
http://www.gbpn.org/beet-3/country-infosheets/china
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Las sanciones por incumplimiento de las normas de eficiencia energética que estipulan
los reglamentos son: Multas, negacion de la licencia de construccion, negacién de permiso de
ocupacion, suspensidon o cancelacion de la licencia de construccidn, en caso de inspectores
privados inmiscuidos en fraude o faltas de cumplimiento severas al reglamento se les suspende
su licencia, las compafiias de disefio arquitecténico que no corrijan errores tres veces en un
periodo de dos afios serdn suspendidas hasta que logren rectificar y su certificado de cualificacién
serd democionado o cancelado, por ultimo los nombre de aquellas personas o compaiiias duefias

de propiedades que incumplas}n con los reglamentos serdn publicados.

Los incentivos y recompensas por cumplir por arriba de los minimos establecidos en los
reglamentos son bdsicamente deducciones a los impuestos por pagar al gobierno, estos
incentivos van sobre el impuesto al valor agregado, impuesto sobre el ingreso y al impuesto al

activo fijo.

Los materiales de construccion en china son certificados o etiquetados, pero no de
manera obligatoria. La administracidon de certificacion y acreditacion se encarga del sistema de

certificaciéon y de los laboratorios de pruebas.

Los edificios también son sujetos de certificacion en eficiencia energética, estos se
otorgan con base en el desempefio demostrado en la etapa de disefio y la etapa post ocupacional
de acuerdo al Estdndar para la certificacion de desempefio en eficiencia energética de edificios
JGJ/T288-2012, el cual es voluntario. Hay tres niveles de certificacién, de una estrella a tres estrellas

dependiendo del nivel de ahorro energético.

Corea del Sur

Corea del Sur inicié su adopcion de normas de eficiencia energética en 1977, con la

inclusidn del primer estandar de grosores de aislamiento térmico en construcciones.

En el 2001 el gobierno integrd sus estandares separados de eficiencia energética para
diversos tipos de edificios en un solo reglamento llamado Building Design Criteria for Energy
Saving o Criterios de ahorro energético para el disefio de edificios. Este reglamento es de caracter

obligatorio para todos los tipos de edificios en el pais y tiene un periodo de revisiones cada 4
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afios. Este reglamento se divide en tres secciones: La seccion arquitectdnica, mecanica y

eléctrica.

Este reglamento cuenta con dos rutas de cumplimiento: el método prescriptivo o

requerimientos minimos y el método con base en el desempefio o requerimientos sugeridos.
Estas ultimas son soluciones mas innovadoras y se manejan como “mejores practicas”.

El cumplimiento de este reglamento se mide con un sistema de puntos, mismos que todos
los edificios estan obligados a cumplir en todos sus componentes relacionados con la energia.
Los edificios privados estan obligados a cumplir con todos los requerimientos minimos y con
algunos sugeridos, juntando al menos 60 puntos, para los edificios publicos el puntaje minino es

de 74 puntos.

Medidas cubiertas por el reglamento son: Envolvente, aire acondicionado y calefaccién,

iluminacién, energia eléctrica, energias renovables y mantenimiento.

Una agencia de gobierno, la Korean Energy Management Corporation o Corporacion
Coreana de Gestion de la Energia (KEMKO), estuvo a cargo del desarrollo un software sencillo
para el calculo de puntajes de los edificios, los EPIs. Estos son los puntos que deben juntar todos

los edificios, como se menciond anteriormente.

Las motivaciones detras de todos estos esfuerzos de implementacidon de politicas
energéticamente eficientes se deben a las metas de reduccion de emisiones de carbono que debe
cumplir el gobierno coreano. Para el afio 2020 Corea del sur tiene que generar un 30% menos de
emisiones de CO2 y como parte de esta meta, se deben de reducir las emisiones en el sector de

la construcciéon un 27%.

Existen tres certificaciones de desempefo energético una obligatoria y dos voluntarias.
La obligatoria aplica para los conjuntos de departamentos de mas de 500 unidades de vivienda y
fue adoptada en 2006. Las certificaciones voluntarias son la Korean Green Building Certification

Program vy la Building Energy Rating System, ambas certificaciones fueron adoptadas en 2001.
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La primera certificacion voluntaria consiste en un sistema que clasifica a los edificios en
siete tipos de edificio y cuatro categorias y es valida por cinco anos, con posibilidad de extensién

de 5 afios mas.

La segunda certificaciéon voluntaria, aplica para edificios nuevos y remodelados de

departamentos de mas de 18 unidades de vivienda y los clasifica en tres grupos.

Cabe mencionar que ninguna de estas certificaciones sustituye el tener que cumplir los

cddigos y normas vigentes.

En la Tabla 4 veremos cuales son los roles de los involucrados en el proceso de desarrollo

e implementacién de normas.

Rol del Stakeholder Etapa de disefio Etapa Revision previa a la

construccion ocupacion

Gobierno federal KEMKO asiste al Ninguno Ninguno
gobierno local en la

revisiéon de planos

constructivos si el

gobierno local no

cuenta con

empleados con

suficiente

conocimiento

técnico o experiencia

para realizar las

evaluaciones.

Gobierno Oficiales del Ninguno Ninguno
estatal/provincial gobierno local

revisan los planos de

construccion para la

emision de la licencia

de construccién

L ellie st i f Para obtener una Ninguno Ninguno
Sleede s el licencia de

Terceros construccion, el

duefio del edificio o
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construccion debe
entregar un “Plan de
conservacion de
energia” firmado por
un arquitecto
certificado, un
ingeniero electro -
mecanico y un
ingeniero eléctrico al
gobierno local.

Tabla 4. Roles de los stakeholders y lo que hacen en cada etapa. Reimpresa de “South Korea — Building Code implementation
— Country summary.” por International Partnership for Energy Efficiency Cooperation (IPEEC), 2015. Obtenida de
http://www.gbpn.org/beet-3/country-infosheets/south-korea

El gobierno Sur Coreano cuenta también con auditorias post-ocupacionales obligatorias
cada cinco afios. Se les realizan a todos los edificios que gasten mdas de 2,000 toneladas
equivalentes de petrdleo anuales, siendo los edificios con la certificacion energética voluntaria

del pais los Unicos exentos de dicha auditoria.

Cuentan como penalizacién por incumplimiento de las normas en la fase de proyecto con
la negacion de la licencia de construccidn. Los incentivos con los que cuenta el gobierno son;
créditos a largo plazo y con una baja tasa de interés para edificios que hayan adquirido la
certificacidn voluntaria, incentivos fiscales, soporte técnico y reconocimientos publicos de los

edificios.

Estados Unidos

En el caso de los Estados Unidos de Norteamérica, los desarrollos y adopciones de normas
de eficiencia energética inician en 1975, después de la primera crisis petrolera, con la salida del
estandar 90.75 de la American Society for Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers

(ASHRAE).

Hay dos organizaciones independientes responsables del desarrollo de estandares de
eficiencia energética; ASHRAE vy el International Building Council (ICC). ASHRAE desarrolla el

modelo comercial de las normas de eficiencia energética (el estandar 90.1 para edificios, excepto
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los de vivienda de baja altura y densidad) y el International Building Council se encarga del
desarrollo de los estandares para edificios residenciales por medio del International Energy
Conservation Code (IECC.) El ICC maneja sus procesos de desarrollo y revision de manera publica,
donde individuos, organizaciones e instituciones publicas como el U.S. Department of Energy
pueden votar y proponer cambios a las normas en proceso de revisién. Sin embargo, no cuentan

con una hoja de ruta ni un plan de cambios fijo para las normas.

ASHRAE, por otra parte, desarrolla las normas comerciales Unicamente con los miembros
de su comité. Esta membresia esta abierta al publico en general y cualquiera puede aplicar para
obtenerla. ASHRAE si cuenta con una hoja de ruta y metas para las normas que revisan y
desarrollan. Siendo la meta del afio 2020 la de generar edificios net-zero econdmicamente viables

dentro del mercado estadounidense.

Cabe mencionar que debido a al gobierno federal de los Estados Unidos, hay estados que
crean sus propias normativas de eficiencia energética de manera independiente de ASHRAE e
ICC, como son California, Washington y Florida. En el caso de california, este estado ha
desarrollado y mantenido su propio codigo energético desde 1978 y al igual que ASHRAE, tiene

la meta de lograr edificios Net-zero residenciales para el afio 2020 y comerciales para el afio 2030.

El estado de Washington, inicié con el desarrollo de su propio cédigo de eficiencia
energética desde la década de 1970 y tiene como ley que para el afio 2020 debe reducir un 70%

los consumos de todos los tipos de edificio en el sector de la construccién.

Los reglamentos generados por ASHRAE e ICC son aplicables a nivel nacional. Una vez que
sus normas son publicadas, los estados y municipios locales inician sus procesos por separado
para la adopcion de dichos reglamentos modelo ya sea con o sin revisiones o modificaciones,

también los estados y municipios pueden optar por generar sus propias normas o reglamentos.

Normalmente los gobiernos estatales y municipales se encargan de la aplicacién de las
normas vigentes durante los procesos de disefio y construccién, pero hay estados donde ocurre

la intervencién del sector privado para apoyar en los procesos de aplicacion y revision.
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Tanto ASHRAE 90.1 como IECC permiten diversos caminos para el cumplimiento; método

prescriptivo, por desempefio o intercambio de requerimientos (trade-off).

Las medidas abordadas por los anteriores reglamentos son; envolvente, aire
acondicionado y calefaccién, calentado de aguas de servicio, iluminacion, electricidad,
mantenimiento y opciones de trade-off o desempefo. Tienen ambos un calendario de revisiones
a cada tres afos. En la Tabla 5 veremos cudles son los roles de los involucrados en el proceso de

desarrollo e implementacién de normas.

Rol del Stakeholder Etapa de disefio Etapa Revision previa a la

construccion ocupacion

Gobierno federal Provee Ninguno Ninguno
herramientas,

desarrolla programas

de entrenamiento

pero no participa en

la revisién de planos

constructivos.

Gobierno Revisa los planos y Realiza inspecciones  Entrega permisos de
estatal/provincial documentos ocupacion.
constructivos
Involucramiento del PIEfE1 G ERS Puede realizar Pueden participar en
Sldedelsddl el ol jurisdicciones puede  inspecciones procesos de
Terceros apoyar con la aprobadas por el commissioning.
revision de planos. gobierno estatal o
local

Tabla 5. Roles de los stakeholders y lo que hacen en cada etapa. Reimpresa de “United States — Building Code
implementation — Country summary.” por International Partnership for Energy Efficiency Cooperation (IPEEC), 2015.
Obtenida de http://www.gbpn.org/beet-3/country-infosheets/usa

Las herramientas utilizadas son las generadas por el U.S. Department of Energy, las cuales
son; COMCheck (para edificios comerciales) y RESCheck (para edificios residenciales). El uso de
estas herramientas no es obligatorio para comprobar cumplimiento y su aplicacién puede variar

dependiendo el estado.

Como sanciones por incumplimiento tenemos; negacién de licencia de construccién,

negacién de permiso de ocupacion y multas. Como medidas de incentivo tenemos; programas


http://www.gbpn.org/beet-3/country-infosheets/usa
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que pagan por renovaciones de edificios como Property Assessed Clean Energy, prestamos con
tasas de interés bajas y programas de reconocimiento publico como el ENERGY Star Commercial

Buildings.

Sudafrica

En Sudafrica las medidas de adopcién de estandares de eficiencia energética en sus

reglamentos de construccién desde el afio 2011.

Durante ese afio se actualizo su normativa de construccién y se afiadieron estandares de
eficiencia energética que cubren los edificios de vivienda, nuevos y remodelaciones, como los

edificios comerciales, también nuevos y de remodelacién.

La normativa de eficiencia energética en edificios se llama SANS 10400XA: Energy Usage
in Buildings y es de cobertura nacional.

Esta normativa permite al constructor o al disenador elegir si toma la ruta prescriptiva de
cumplimiento o una ruta por desempefio en comparacién con un edificio base.

Las medidas cubiertas por esta normativa son: Envolvente del edificio, aire acondicionado
y calefaccion, iluminacion, aguas servidas, energia eléctrica (con restricciones de 5w/m2) y
energias renovables. Ofrece tres caminos para el cumplimiento: Dos rutas prescriptivas distintas
y una basada en el desempefio contra un edificio de linea base.

A diferencia de los demas paises antes citados, no hay una clara divisidn de rola por parte
de los Stakeholders, sin embargo, hay un fuerte involucramiento en los sectores privado,
gubernamental y académico.

No hay un software oficial para la revision de cumplimiento con el desempefio energético
del edificio, puede usarse cualquiera que esté certificado para realizar revisiones.

En cuanto a la capacitacion ofrecida en esta normatividad tenemos que el South African
Institute of Architectural Technicians (SAIAT) junto con
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1.5 Estatus nacional.

En el caso de México, cuyas demandas de energia primaria y de consumo eléctrico han
crecido un 25% y 50% respectivamente desde el afio 2000 (International Energy Agency, 2016),
existen bases asentadas para la inclusién de estos temas en el quehacer arquitectdnico y

constructivo de las ciudades mexicanas.

A diferencia de los paises que hemos visto anteriormente, México no cuenta con un
reglamento de eficiencia energética para las edificaciones per se. Cuenta con la Ley de Transiciéon
Energética y su estrategia de transicion, las NOM-ENER (Normas Oficiales Mexicanas sobre
eficiencia energética) y las NMX (Normas Mexicanas). La ley de Federal sobre Metrologia y
Normalizacidn establece que las NOM son de cardcter obligatorio en todo el pais y las NMX de

cardacter opcional o voluntario.

Sin embargo, la aplicacion de dichas normas en el sector de la construccion ha sido
desarticulada a pesar de los esfuerzos de planeacion y desarrollo de normas de la SENER, la
CONUEE vy la IEA (International Energy Agency) entre otros. Parte de esto se debe a la poca o
nula adopciéon de estas normas por parte de los gobiernos locales y municipales para la inclusién

de las mismas en sus cddigos y reglamentos.

Durante el 2014, en un esfuerzo en conjunto, la CONUEE (Comisién Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia) y la CASEDI (Calidad y Sustentabilidad en la Edificacion) publicaron el
primer reglamento de eficiencia energética para edificios comerciales a nivel nacional, el Cédigo
de Conservacion de Energia para las Edificaciones en México o IECC- México. Este codigo se realizo
basandose en la metodologia del International Code Council de Estados Unidos y su objetivo era
la integracién de las diferentes normas de eficiencia energética. Sin embargo, al igual que las
NOM y NMX de eficiencia energética, este reglamento tampoco ha sido adoptado por los

gobiernos locales o estatales del pais.

Las medidas que nuestras normas oficiales mexicanas cubren son las siguientes;
envolvente (tanto para edificios residenciales como no residenciales con las NOM-008-ENER-

2001y NOM 020-ENER-2011) e lluminacién (NOM-007-ENER-2014). Estas NOM anteriormente
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mencionadas son tres de 32 normas oficiales mexicanas existentes en materia de eficiencia

energética.

Los esfuerzos que se han hecho por generar normas y cddigos, aunque magros, han
surgido de los acuerdos internacionales que ha firmado el pais como el protocolo de Kioto® y el
acuerdo de Paris®, entre otros, asi como metas nacionales. En la Estrategia de Transicién se
establece que el 2016 al 2030 México tendrd una tasa de reduccidn de Intensidad Energética’ del

1.9% anual y del 3.7% del 2031 al 2050.

Si se pretende cumplir con las metas tanto internacionales como nacionales que tiene
Meéxico, es de gran importancia el voltear la mirada al cuello de botella que inadvertidamente se
genera cuando los gobiernos locales y estatales no adoptan las normas y cddigos existentes de
eficiencia energética. Ya que no hay manera mas viable, en cuanto a costo, que generar ciudades
mas eficientes energéticamente que la de partir de la obligacién legal por medio de los
reglamentos de construccion locales y desde la fase de proyecto tanto de edificios nuevos, como

de edificios que sufren remodelaciones importantes.

A continuacion se describe en la Tabla 6 como se desarrollan los roles de los stakeholders

en el proceso de certificacion para el cumplimiento de las NOM ENER 007 y NOM ENER 008.

Aprobaciény Visitas aleatorias Ninguno
revisiones de para requisitar
permisos. certificados de las

unidades

verificadoras

5 Protocolo de Kioto: Protocolo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), y acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases de efecto
invernadero que causan el calentamiento global.

6 Acuerdo de Paris: Este Acuerdo es un instrumento de alcance mundial para enfrentar de manera global el cambio
climatico, el cual busca que por lo menos 195 paises reorienten su desarrollo hacia un mundo mas sostenible, con
menores emisiones y con capacidad de adaptarse a un clima mas extremo.

7 Intensidad Energética: Es la medida de |a eficiencia o ineficiencia energética de una economia. Es el nimero de
unidades de energia consumida para generar un punto de Producto Interno Bruto. Intensidades energéticas altas
significan un alto costo energético para producir una unidad de PIB. Intensidades bajas indican un costo energético
bajo para generar un punto de PIB.
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Requiere pruebas de  Ninguno Ninguno
cumplimiento

Las unidades Las unidades Ninguno
verificadoras revisan verificadoras revisan

disefo. que lo que este en

diseflo exista en la

construccion
Tabla 6. Roles de los stakeholders y lo que hacen en cada etapa. Reimpresa de “México — Building Code implementation —

Country summary.” por International Partnership for Energy Efficiency Cooperation (IPEEC), 2015. Obtenida de
http://www.gbpn.org/beet-3/country-infosheets/mexico

De acuerdo con el INEGI, en México existen 2,457 municipios y delegaciones, asi como 32
estados, de éstos al 01 de enero de 2022 Unicamente 5 estados (Baja california Sur, Coahuila,
Tamaulipas, Zacatecas y la CDMX) y 77 municipios contaban con la adopcion de la NOM-008-

ENER-2001 y 58 de los municipios contaba con adopcion de la NOM-020-ENER-2011.

han adoptado normas oficiales mexicanas de eficiencia energética en reglamentos de

construccion. el pais tiene 32 entidades federativas y 2,457 municipios. De los cuales,

Como software para cdlculo o revision de cumplimiento tenemos Unicamente las
herramientas informaticas generadas por la CONUEE para la NOM-008-ENER-2001 y la NOM-007-

ENER-2014, aunque su uso no es obligatorio.

La capacitacién y la educacidn con respecto a la eficiencia energética ha corrido a manos
de instituciones del sector privado y de la CONUEE, esta ultima impartiendo diplomados, con sus
empleados como entrenadores. Durante el 2012, la Asociacion de empresas para el ahorro de la
energia en la edificacion y la Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccion, otorgaron
cursos sobre cdémo realizar la metodologia de cdlculo para la NOM-020-ENER-2012. Sin embargo,

estos esfuerzos no han sido llevados de una manera constante.

En el caso de las sanciones, el incumplimiento de cualquier NOM es castigable por la Ley
de metrologia y estandarizacion, en el caso de las NOM-ENER es la CONUEE quien estaria
encargada de sancionar los incumplimientos de las NOM de eficiencia energética, pero la

institucion ha optado por no llevar a cabo las sanciones, llevando una postura conciliadora y de
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apoyo a los desarrolladores y constructores para que estos cumplan las NOM-ENER tanto en
construcciones residenciales como no residenciales. Eso deja al pais en una situacion donde no
tenemos ni sanciones por incumplimiento, ni incentivos para cumplir o ir mas alla de los

requerimientos minimos de las normas. (IPEEC, 2014)

Del afio 2011 al 2014 Unicamente se han certificado 161 edificios bajo la NOM-020-ENER-
2012, 216 bajo la NOM-008-ENER-2001 y 2786 edificios bajo la NOM-007-ENER-2014. Es evidente
la diferencia en cantidad de edificios certificados bajo la NOM-007-ENER-2014 vy los certificados
bajos las otras dos NOMs citadas. Esto se debe a que la CFE requiere el cumplimiento de la NOM-
007-ENER-2014 para la provision del servicio y eso ha obligado a desarrolladores y constructores

a cumplir con esta NOM. (IPEEC, 2014)

En cuanto a certificaciones de materiales de construccién, algunos de estos estan
cubiertos también por diferentes NOM-ENER. A continuaciéon, se citan algunas de las mas

relevantes:

-NOM-018-ENER-2011: Establece los requerimientos minimos de aislamiento térmico en

materiales.

-NOM-024-ENER-2013: Establece los requerimientos minimos de dptica y aislamiento
térmico en ventanas y sistemas de ventana para edificios. Esta NOM no ha podido
implementarse ya que no ha podido ser implementada ya que no hay presupuesto para armar

un laboratorio de pruebas certificado y acreditado para tal fin.

- NOM-011-ENER-2006: Trata sobre la proporcién de eficiencia energética de sistemas

centrales de aire acondicionado.

- NOM-023-ENER-2010: Mismo caso que la anterior, pero sobre sistemas tipo Split de aire

acondicionado.

- NOM-017-ENER/SCFI-2012, NOM-028-ENER-2010, NOM-030-ENER-2012: Establecen los

minimos de eficacia luminica (Im/W).
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Hay dos NOM-ENER que hacen las veces de certificado de desempefio energético: NOM-

008-ENER-2001 y NOM-020-ENER-2012.

El objetivo de este documento de investigacion es el identificar las barreras que enfrentan
la adopcion y la implementacién de normas o cédigos de eficiencia energética por los gobiernos

locales y proponer soluciones que faciliten su integracién en los reglamentos de construccion.

1.6 Relevancia del tema.

Las reservas petroleras totales del pais en la ultima década han descendido un 40%. De
acuerdo con la Comisién Nacional de Hidrocarburos dichas reservas de petréleo ascienden a
25,500 millones de barriles, las cuales duraran 8.5 afios. (Comisién Nacional de Hidrocarburos,
2018).Aunado a esto, nuestra produccion de energia primaria se divide en: 62.6% petrdleo, 23.1%

gas natural, 8.4% Renovables, 3.3% carbodn, 1.4% nuclear y 1.1% condensados. (SENER, 2016).

Nuestra produccién de energia secundaria relevante para el sector residencial y comercial
es la que se genera en plantas de gas y fraccionadoras con el 33.92% y la energia eléctrica con un
23.70% (SENER, 2016). Dentro de la generacidn de energia eléctrica, tenemos que el 70.5% de
esta corresponde a centrales eléctricas térmicas convencionales (las cuales operan con

combustibles fdsiles) y 29.5% a centrales eléctricas con tecnologias limpias (SENER, 2018-2032).

Estos datos pintan un panorama claro de fuerte dependencia energética y econdmica a
un recurso que es cada vez mas escaso y costoso. Esto a la larga desembocaria en una pérdida
de independencia o seguridad energética para México. Donde la energia necesaria para producir
una unidad de Producto Interno Bruto se volveria cada vez mas cara al tenerse que importar una

mayor cantidad de la misma para poder satisfacer la demanda nacional.

Este incremento en los costos de la produccidn nacional también lo sentirian los
consumidores finales de energia secundaria, en la forma de incrementos monetarios en los
recibos de energia eléctrica, mayores incrementos del precio del gas licuado de petréleo usado
en viviendas y establecimientos comerciales para el calentado de alimentos, agua y espacios , asi
como el incremento de los costos en el sector del transporte y la industria que son alin mas

dependientes de combustibles fosiles que el sector residencial comercial y publico.
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Todo este incremento de costos de operacién, mantenimiento, produccién y consumo
eventualmente nos llevaria a un estado de vulnerabilidad energética. A partir de este estado de

vulnerabilidad pueden ocurrir dos escenarios.

En el primero de estos, un escenario medio, es nos obligard a voltear a ver esta
problemdtica con mayor seriedad, ya no por una capacidad gubernamental de planeacién a
futuro, si no por una situacién de emergencia ante un alza de los precios. Obligdndonos a que las
NOMs existentes de eficiencia energética y posibles nuevas normas sean incluidas en las
normatividades y reglamentos de construccidn para reducir nuestros requerimientos de
consumo de combustibles fésiles. Esto se haria de manera apresurada, sin el debido anlisis

previo en la creacion de nuevas normas.

En el segundo y peor de los escenarios nos veriamos en una situacion similar a la de Brasil
en el ailo 2001, cuando ocurrié una importante crisis energética causada por el cambio climatico,
la pobre prevencién y planeacion de las crecientes necesidades de consumo energético del pais,
gue superaban por casi el doble la capacidad de produccién de energia secundaria. Brasil en esa
época dependia en un 88% de las presas hidroeléctricas para su produccién nacional de energia
eléctrica, sin embargo, gracias al cambio climatico el pais ha estado enfrentando desde esas
fechas un cambio importante en el flujo de agua de lluvia, afectando los niveles de dichas presas.
Aunado a esto tenemos el hecho que la demanda energética de Brasil era mucho mayor que la

capacidad de produccidn energética nacional.

La crisis fue avisada con antelacién por diversas instituciones académicas del pais sin que
el gobierno tomara accién para mitigar o prevenir el problema. Se llegé al punto de recurrir al
racionamiento de energia por ocho meses, reducir la productividad de las fabricas y disminuir la
tasa de crecimiento del pais por casi un punto porcentual. Las viviendas que no cumplian con los
objetivos de disminucidon de consumo energético se les cortaba el suministro por seis meses, los
hospitales no estaban preparados para los cortes energéticos ya que menos de la mitad tenian
generadores eléctricos en sus instalaciones, Aun frente a dicha problematica el gobierno de
Brasil no realizé una adopcidn de normatividad de eficiencia energética en sus politicas publicas,

lo cual los ha dejado vulnerables a nuevas crisis energéticas en el corto plazo.
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Esta problematica es relevante para el quehacer urbano-arquitecténico ya que, como se
vio en el caso de Brasil en el 2001, el impacto de una crisis energética se ve también reflejado en
las ciudades, los edificios de todos los sectores e incluso en los ciudadanos de a pie. No es algo

de lo que seamos ajenos y solo afecte a los gobiernos locales o nacionales.

Esta afectaciéon se debe a que el incremento del consumo energético global estd
fuertemente ligado al crecimiento de las ciudades, a la forma en la que estas crecen, su
morfologia y a los elementos construidos que la componen. Actualmente la forma en la que se
concibe el disefio urbano no toma en cuenta la eficiencia energética para la planeacién urbana.
Misma que resulta fundamental para determinar la eficiencia energética de las ciudades y sus
emisiones de Gases de Efecto Invernadero a la atmosfera. El crecimiento poblacional, el gran
incremento en las tasas de urbanizacion y el cambio climatico presionan a los actores de la
planeacion urbana a nivel mundial a hacer un disefio urbano que tome en cuenta la gran
necesidad de atacar los problemas de la urbanizacién también desde una éptica de ahorro

energético.

De acuerdo con las Naciones Unidas, para el 2050 dos tercios de la poblacién mundial
vivird en las ciudades, sin embargo, las ciudades como centros de consumo energético y de

emisidon de GEl actualmente ya representan dos tercios del total mundial de esos rubros.

El impacto de una crisis energética en las ciudades podria hacerse notar en la reduccion
del alumbrado publico, interrupciones en el suministro de energia eléctrica en determinadas
zonas y horarios en el territorio nacional, reducciones de horas de productividad en las fabricas
y las oficinas, encarecimiento de las gasolinas de manera sostenida, encarecimiento de Ia
distribucién de alimentos y consumibles, encarecimiento sostenido de gas licuado de petrdleo
para el calentado de alimentos, agua y espacios en las viviendas, edificios comerciales y publicos,

inutilizacion de hospitales que no cuenten con generadores etc...

Hacer una adecuada planeacién urbana que tome en cuenta el ahorro energético para
satisfacer las demandas de las ciudades en crecimiento es urgente ya que estamos en vias de
caer de manera gradual en una crisis energética similar a la de Brasil gracias a nuestra fuerte

dependencia hacia las fuentes fésiles de energia.
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En el caso de los edificios en particular, el aprovechamiento de normas de eficiencia
energética es mucho mas sencillo y concreto en ellos que en las ciudades. Ya que estos tienen
interesados, usuarios, operarios, limites y sistemas delimitados y bien ubicados. Lo que facilita la
determinacion de las tareas a realizar para conseguir cumplir con los estandares de ahorro
energético. Algo que no ocurre con las ciudades ya que sus delimitantes, problematicas y
participantes no estan del todo bien definidos y estos obedecen a diferentes grupos de interés.

Lo cual genera un problema mucho mas complejo por resolver, pero no imposible.

1.7 Beneficios de la adopciéon de normas de eficiencia energética en

reglamentos de construccién.

Los beneficios de la adopcién de normas y estandares de eficiencia energética en
reglamentos de construccion a nivel mundial se miden no solamente por la reduccién de la
demanda energética y emisiones de GEl, ya que hay muchos otros impactos positivos de su
implementaciéon que quedarian sin considerarse si solo se tomaran en cuenta los parametros
antes mencionados. La perspectiva desde donde se analizan los beneficios de la adopcidon de
eficiencia energética es la de los “beneficios multiples”. Esto quiere decir beneficios en diferentes

aspectos como el econdmico, social, de salud etc...

Bajo esta Optica también se pueden analizar los estimulos generados al desarrollo
econdmico, social y de sustentabilidad ambiental. De igual esta visién permite a cada pais o
localidad dar prioridad a diferentes tipos de beneficios dependiendo de sus necesidades vy

contexto econdmico, politico y social.

Estos beneficios multiples se dividen en cinco dareas: Desarrollo Macroecondmico,
presupuesto publico, salud y bienestar, productividad industrial y distribucién energética.

(International Energy Agency, 2014)
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Beneficios Macroeconémicos

Este tipo de beneficios se enfocan en los incrementos generados directamente al
Producto Interno Bruto y al empleo. Asi como de manera indirecta en la disminucidn del gasto
publico en energéticos, inversiones econdmicas apostando a la eficiencia energética y una

liberacion de gastos econdmico por parte del consumidor.

En el caso particular de economias en desarrollo como la de México tenemos otro grupo
de beneficios que nos impactan de manera mas importante. Estos son: Acceso, crecimiento y
desarrollo, asequibilidad, contaminacién local y mitigacidon al cambio climdtico. (International

Energy Agency, 2014)

Acceso significa hacer llegar energia a un mayor numero de personas con la

infraestructura existente o en expansion.

El drea de crecimiento y desarrollo hace referencia a los beneficios de la eficiencia
energética sobre el ambito econdmico de los paises en vias de desarrollo, ejemplos de esto son:
El incremento de la productividad industrial, la reduccion de la dependencia energética del pais
al requerir importar menos combustibles fésiles, reduciendo asi los efectos de la volatilidad del

precio y volumen de estos energéticos en la economia del pais.

La asequibilidad es un area que engloba los impactos positivos sobre los precios de los
servicios de iluminacidn, enfriamiento y calefaccion. Esto se ve reflejado en la disminucién de las

unidades de medida del servicio, como el Kilowatt/hora en el caso de la energia eléctrica.

Contaminacion local hace referencia a la disminucidén de contaminantes generados por la
produccidn local de energia. Esto se debe a que, a menor demanda energética, menor produccién

y esto resulta en una menor cantidad de contaminantes liberados en la localidad.

Mitigacion al cambio climatico en un drea de impactos benéficos que permite le al pais en
desarrollo un crecimiento econdmico con una limitada emision de carbono. Estos
particularmente benéfico si se conjunta con la puesta en marcha de energias renovables.

(International Energy Agency, 2014)



39

En otras palabras, si los gobiernos locales y estatales mexicanos empezaran a llevar acabo
la adopcidn de las normas oficiales mexicanas de eficiencia energética, podriamos generar no
solamente un ahorro econdmico substancial para el usuario final y dichos gobiernos, si no que
creariamos un menor consumo en el sector residencial y comercial lo cual repercute en que
requeririamos quemar menos combustible fésil, menos generacién de gas y energia eléctrica,
menos importacion de energéticos para cumplir la demanda, menos emisiones de CO2, y menos

contaminantes.

Dependiendo de la estructura, disefo y escala de las politicas implementadas la eficiencia
energética puede brindar beneficios a la economia de manera directa e indirecta, como pueden

ser la generacién de empleos, crecimiento econdmico de entre 0.25% a 1.1% por afio.

Lo cual nos acerca mds a un estado de seguridad energética para el pais.

Beneficios al presupuesto publico

El presupuesto o gasto publico es el documento que define a nivel nacional, estatal o local
cuales van a ser los ingresos y gastos gubernamentales en un periodo de tiempo definido, puede

ser de un afio o mas.

La aplicacién de normativas de eficiencia energética en el sector publico, en este caso en
sus edificios, infraestructura y equipos tiene la capacidad de generar de manera rdpida una serie

de ahorros en costos energéticos.

Un impacto importante en los presupuestos publicos son los costos reducidos de
calefaccién, enfriamiento e iluminacién en los edificios gubernamentales. Estos gastos de
mantenimiento y operacién se estiman iran al alza al igual que el precio de los energéticos en el

futuro del pais.

De la misma manera, las demandas reducidas de energia crean ahorros a largo plazo en
los gobiernos que subsidian los costos de produccidon y consumo de energia, como es el caso de

México. Otro ejemplo seria como en Europa, las iniciativas de eficiencia energética
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implementadas en el viejo continente generar un ahorro estimado de 30 billones de euros en el

presupuesto publico europeo.

Del consumo final total de energia el sector residencial, comercial y publico, el cual es el
sector que mas le compete de manera mas directa al quehacer constructivo, consume un 18.1%.

(SENER, 2016).

La inclusién de normativa de eficiencia energética en reglamentos de construccion para
reducir el impacto energético del sector es primordial para allanar el camino hacia la seguridad

energética del pais.

Beneficios de Salud y Bienestar.

La adaptacién de edificios existentes con aislamiento térmico a través de programas de
aislamiento térmico, crea condiciones que ayudan a la mejora de las condiciones de salud de
grupos vulnerables como nifios, ancianos y poblacion con condiciones pre-existentes. Los
potenciales beneficios se ven reflejados en una reducciéon de sintomas de enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, reumatismo, artritis, alergias, estrés crdnico y depresion. Esta
baja de sintomas a su vez genera impactos sociales y econédmicos como una baja en el gasto de

la salud publica.

En el caso de la Unidn Europea, el atacar la calidad interior del aire a través de la eficiencia
energética ha significado un ahorro de 190 billones de euros anuales (International Energy

Agency, 2014)

Beneficios de distribucion energética.

En el caso de este segmento de beneficios, estos aplican directamente para las empresas

o instituciones que generan la energia secundaria a ser consumida por los usuarios finales.

La eficiencia energética genera un cambio de paradigma en la concepcion del negocio de
la produccién de energia. Ya no solo se trata de vender un numero cada vez mayor de unidades
de energia. Se trata de ahorrar dinero al no necesitar invertir en generar, transmitir y distribuir

de la misma manera que si no se hiciera uso de la eficiencia energética.



41

Si hay una venta menor de unidades de energia, pero se compensan contra el ahorro en
cuanto a los costos de generacién y operacion de dichas empresas o instituciones

gubernamentales.

Esto a su vez favorece a los consumidores finales de energia ya que la eficiencia energética
tiene el efecto de bajar los precios en los consumos. Dichos precios reducidos también tienen un

efecto por extension en los costos de mantenimiento de los edificios beneficiados.

Tal es la magnitud de los beneficios a obtener por la adopcién de normas, reglamentos y
estandares de eficiencia energética en el sector de la construccidon y otros que la eficiencia
energética ha pasado a ser considerada una mera herramienta de disminucidn del gasto a ser

considerada como una fuente primaria de energia, un “First fuel”.

En la Illustration 1 se ilustra de manera general muchos de los beneficios o co-beneficios

que la eficiencia energética genera.

lllustration 1. A multiple benefits approach to energy efficiency. IEA (2014). Obtenida de
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Multiple Benefits_of Energy Efficiency.pdf
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Il. Eficiencia energética en la construccion mexicana.
Como se ha visto con anterioridad en este documento de investigacién, si ha habido

avances en materia de eficiencia energética, aun si estos son incipientes.

Contamos con diversas normativas, estandares y cédigos en la materia y adn si estos no
son aplicados por los gobiernos estatales estos esfuerzos se han realizado ya que es de interés
nacional un mayor crecimiento econdmico a un menor costo energético. También es de interés
publico generar ciudades mas resilientes ante diversas problematicas subitas, ya sean estas de

precios o suministro de energéticos, por el cambio climatico o crisis econdmicas.

A continuacioén, se presentaran los datos de consumo nacional energético para el sector

de la construccidn comercial y residencial.

2.1 Datos de consumo energético nacional y en el sector comercial

y residencial.

En 2020, el indice de independencia energética, que muestra la relaciéon entre la
produccién y el consumo nacional de energia, fue equivalente a 0.87; este resultado implica que
la cantidad de energia producida en el pais fue 13% menor que la que se puso a disposicion en
las diversas actividades de consumo durante 2020 en el territorio nacional. En el transcurso del
2003 al 2018, este indicador disminuyé a una tasa promedio anual de 3.5%, desde el 2018 al 2020
ha habido un incremento del 7.7% anual, sin embargo, hay que tomar en cuenta el impacto que
causé el confinamiento a causa de la pandemia ya que hubo una disminucién del consumo de

energia equivalente al 11.17% respecto al 2019. (SENER, 2020)

El consumo de energia per capita en 2020 fue 11.95% menor que el de 2019, debido al
confinamiento. Cada habitante en el territorio nacional consumid, en promedio, 61.58
Gigajoules® durante todo el afio. La intensidad energética, tuvo un decremento del 3.09%

respecto del 2019, y decrementd también el PIB, bajando un 8.31% (SENER, 2020) .Durante el

8 Gigajoule: Unidad de medida de energia. 1 Gigajoule GJ=1,000,000,000.00 Joules, o 10° joules. Un barril de
petrdleo equivale a 6 GJ.
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afio 2020 la produccion de energia primaria aumenté un 7.14%, respecto al afio 2019 y totalizé

6,784.70 PJ°. (SENER, 2020)

Por lo mismo de la pandemia y su confinamiento las gasolinas y naftas disminuyeron sus

importaciones 38.45%, pasando de 1,128.09 PJ en 2019 a 694.31 PJ en 2020.

En el caso del gas licuado las importaciones aumentaron 21.13% con respecto a 2019 y
provinieron principalmente de Estados Unidos. Las exportaciones disminuyeron de 1.40 PJ en

2019 a 1.21 PJ en 2020, 13.21% menos que lo registrado en 2019. (SENER, 2020)

El Unico petrolifero superavitario durante 2020 fue el combustdleo, con un saldo 242.66

PJ. El saldo neto tuvo un aumento del 271.17% respecto a 2019.

Un dato importante para este tema de investigacién es que el comercio de energia
eléctrica para el afno 2020, mostré un saldo negativo de 14.44 PJ. Es decir, que no se produce
suficiente energia eléctrica para cubrir la demanda y se tiene que recurrir a la importacién de

la misma. (SENER, 2020)

Indicadores Nacionales de consumo energético.

Como se ve en la llustracidn 2, en el transcurso de 2020, el consumo de energia superé
solo por 15.36% a la produccion de energia primarial?. Esto se debe a que durante el 2020 hubo
una disminucién del consumo de energia equivalente al 11.17% respecto al 2019, y también hubo

un aumento en la produccion de energia del 7.14% respecto al afio anterior. (SENER, 2020)

9 PT (Peta joules), una peta joule es también una unidad de medida de energia 1 petajoule = 10*° joules.

10 Energia primaria: Es la energia que esté disponible en la naturaleza antes de ser transformada o convertida.
Ejemplos de esta son los crudos de petrdleo, la lefia, el carbdn, el gas, ente otros. Esta puede también ser
clasificados en energia primaria de origen fdsil y energia primaria de origen renovable.
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llustracidn 2. Grafica de produccion energética nacional vs el consumo energético nacional, del Balance Energético
Nacional 2020 (SENER, 2020)

México presentd un indice de independencia energética equivalente a 0.87, esto significa
gue se produjo 13% menos energia de la que se puso a disposicion para las diversas actividades
de consumo dentro del territorio nacional (SENER, 2020). La tendencia de este indicador en lo
ultimos afios ha sido a la baja, como se puede apreciar en la llustracién 3, sin embargo en 2020 se
puede apreciar incremento significativo en el indice. Esto, como se ha mencionado
anteriormente se debe a que el 2020 fue un afio atipico donde se presentd la pandemia por
COVID-19y esto obligd a la poblacion a mantenerse en confinamiento, disminuyendo el consumo

energético en diversos sectores como el industrial o el de servicios.
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llustracién 3. Grafica de tendencia del indice de independencia energética, del Balance Energético Nacional 2020.
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La intensidad energética, la cantidad de energia requerida para producir un peso de
Producto Interno Bruto, en México tuvo un decremento de 3.09 % respecto al 2019 en este
indicador, alcanzando los 461.71 kJ/S, igualmente por el decremento en el consumo energético
del afio. Esto significa que durante 2020 México ha requerido menores cantidades de energia

para generar un peso de PIB!L, (SENER, 2020)

Como podemos ver en los datos, el pais desde hace mds de diez afos tiene una tendencia a la
baja en su independencia energética, una tendencia de diez afios a la baja en cuanto a produccién
energética nacional y un incremento en la cantidad de energia requerida para producir un peso
de PIB. Sin embargo, durante el 2019 se rompid dicha tendencia y por el confinamiento debido a
la pandemia este indice de intensidad energética ha disminuido. Se vera en la informacion del

2021 si esta tendencia efectivamente se revirtio o si se mantiene.
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llustracion 4. Grafica de tendencia del indice de intensidad energética, del Balance Energético Nacional 2020

11 Producto Interno Bruto: Es una magnitud macroecondmica que expresa el valor monetario de la produccion de
bienes y servicios de un pais o regién dentro de un periodo determinado.
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Produccién de energia primaria.

En cuanto a la produccién de energia primaria en el pais, se tienen los siguientes datos:

La produccién de energia aumentd 7.14%, lo que equivale a 6,784.70 PJ producidos

durante 2020. Los hidrocarburos representan el 84.06% de toda la produccion nacional.

De 2012 a 2020, la produccién de hidrocarburos disminuyé 29.02%, pasando de 8,035.66
PJen 2012 a 5,703.46 PJ en 2020; afectando drasticamente a la disponibilidad de energia a la que
nuestro pais tiene acceso, y como consecuencia provocd un crecimiento de las importaciones

elevando los niveles de dependencia energética del pais.

La produccién de hidroenergia aumentd 14.12%; representando el 1.43% del total de la

produccién energética nacional de 2020.

El aumento de Centrales Eléctricas fotovoltaicas permitio que la produccién de energia a

través de este recurso se incrementara 25.87% respecto al afio anterior. (SENER, 2020)

La produccion de energia nuclear aumento 0.64%, pasando de 124.82 PJ en 2019 a 125.62
PJ en el 2020.

En 2020 la produccion de geo energia se redujo 0.60% respecto a 2019, al alcanzar

112.21 PJ.

La energia edlica'? registr6 un crecimiento anual de 17.79%, alcanzando 70.93 PJ.

(SENER, 2020)

Los bioenergeéticos; la produccion de biogds mostré un decremento de 9.63%, lo que se
tradujo en 2.53 PJ, mientras que la biomasa, que se integra por el bagazo de cafia y lefa, pasé de

361.17 PJ en 2019 a 429.94PJ en 2020, 19.04% por arriba del afio anterior.

12 Energia edlica: Energia obtenida del viento como fuente primaria. Es una fuente muy usada para a produccién de
energia eléctrica.
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Produccién de energia secundaria.

Como produccién eléctrica secundaria tenemos, al igual que en la produccion primaria,

ciertas producciones a la baja.

La produccion bruta de energia secundaria obtenida de los centros de transformacion se
integrd por 3,517.03 PJ, cifra 5.00% menor que la de 2019. Esto se debe a que en 2020 hubo una
menor demanda energética en los sectores; transporte, industrial y agropecuario, que se vio
compensado en parte, por el aumento en el consumo residencial, a causa de la pandemia.

(SENER, 2020)

En las refinerias y despuntadoras se observé una produccién energética del 3.35% mayor
que en 2019, siendo el combustdleo el que tuvo mayor presencia con 33.49% seguido de

gasolinas y naftas con el 28.71%.

El combustdleo y las gasolinas fueron los productos mas representativos del total de la
produccién con una participacion del 11.87% y 10.17%, respectivamente. Mientras que el Diésel

tuvo una produccidon mayor del 0.27% con la del afio anterior.

Las plantas de gas y fraccionadoras este afio disminuyeron su produccién en 12.24%. El
principal producto en estos centros de transformacion es el gas seco el cual represento el 72.70%

de su energia entregada, seguido del gas licuado con 13.39% y gasolinas y naftas con 7.35%.

La produccion de energia eléctrica bruta fue de 1,172.62 PJ que representa una
disminucidn de 5.47%, respecto a lo observado durante 2019, esta disminucién en el consumo
se debe a la contingencia provocada por el virus COVID-19 la cual, bajo la demanda de los

sectores industrial, servicios etc...

Consumo final de energia.

En cuanto al consumo final energético, el sector transporte representd el 38.87% del

consumo, el cual decrecié con respecto al afio anterior debido al confinamiento, el sector
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industrial representé el 32.35%, y el consumo en los sectores residencial, comercial y publico

crecio llegando a representar el 24.54% del consumo final energético.

Transporte
Residencial, comercial ¥ publico 1,703.68 PJ (3B.87%)
1,075.64 PJ (24.54%)
Gas licuado, 34.00%  EE—— Gasolinas, 64.72%
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Industrial
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llustracion 5. Consumo final energético por sector y energético. Balance Nacional de Energia 2020.

El consumo de energia en el sector residencial durante 2020 aumentd 22.16% respecto a
2019, sumando 914.88 PJ. El consumo de energia en el sector comercial disminuyd 14.82 %

respecto a 2019, debido a que como medida de mitigacidn se mantuvieron cerrados multiples

comercios.

El consumo del sector publico, el cual considera la energia eléctrica utilizada en el

alumbrado publico, bombeo de agua potable y aguas negras, como Unico recurso energético,

disminuyd 53.40% con respecto al afio anterior. (SENER, 2020)
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2.2 Programas existentes de eficiencia energética.

Si bien México no tiene un avance comparable paises avanzados en la materia de
eficiencia energética en politicas publicas en Europa o Asia, no se esta partiendo de cero. Existen
deferentes programas de eficiencia energética en México. Unos orientados al transporte, otros
a la generacién de energia y los que son de interés para esta tesis; los programas orientados a la

eficiencia energética en edificios.
En cuanto a legislacion en la materia tenemos las siguientes leyes y reglamentos.

Reforma constitucional en materia energética.

Reforma constitucional que entré en rigor el 20 de diciembre de 2013. Esta reforma se
llevd a cabo debido a la situacién petrolera nacional. Como se ha mencionado con anterioridad
en este documento de investigacion, el sector petrolero mexicano no ha dado indicios de
recuperacién. Se ha pasado de producir 3.4 millones de barriles de petréleo en 2004 a 2.5
millones en 2013 que se aprobd la reforma. Con la declinacion de la extraccidn del yacimiento
Cantarell se termind el petréleo de facil acceso. México aun cuenta con yacimientos en cuencas
de lutitas'® y aguas profundas pero por falta de recursos financieros, técnicos y de ejecucién no
es posible extraerlos a un precio competitivo. Siendo el marco constitucional el principal

obstaculo en el desarrollo del potencial energético del pais.

Actualmente México importa el 29% del gas natural que consume e importa igualmente
un 50% de las gasolinas consumidas. Esto se debe a que debido a las carencias en infraestructura
y finanzas PEMEX concentré sus esfuerzos en la produccidn de petrdéleo y no en la refinacién ni

la extraccion de gas.

Aunado a esto, la reforma energética abre la puerta a la produccién de energias

renovables y limpias. México cuenta con un potencial importante para la produccién de energia

13 Lutita: Es una roca sedimentaria compuesta por particulas de tamafio similar a las arcillas y limos.
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eolica y solar el cual puede ser aprovechado de mejor manera gracias al impulso que esta ley le

da a las energias renovables en comparacién con la legislacion anterior.

Ley de transicién energética.

Esta ley, publicada el 20 de diciembre de 2013, obliga a la industria del pais a usar un
minimo de 35% de energias limpias. Esta es una ley derivada de la reforma energética, publicada

igualmente el 20 de diciembre de 2013.

Regula el aprovechamiento sustentable de la energia, las energias limpias y la reduccion
de contaminacién en la generacion de electricidad. Por medio de esta ley se establecen medidas
y politicas para impulsar el aprovechamiento energético de recursos renovables, para en

causarse asi a la sustitucion de los energéticos de origen foésil.

Su objetivo es la regulacién del aprovechamiento sustentable de la energia, establecer las
obligaciones en materia de energias limpias y la reduccion de contaminantes en la industria
eléctrica. Esta ley cubre; metas y obligaciones, responsabilidades de las autoridades
correspondientes, instrumentos de planeacion, financiamiento e inversidn, certificados de
energias limpias, investigacion cientifica, innovacion, desarrollo tecnolégico e industrial,

informacidn energética, trasparencia, vigilancia y sanciones.

Esta ley tiene tres instrumentos de planeacion; la Estrategia de Transicidon para Promover
el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, el Programa Especial de la Transicion
Energética (PETE) y el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

(PRONASE).

Estrategia de transicion para promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas
Limpios.

Dicha estrategia, como se menciond anteriormente, es parte de la Ley de transicidon
energética y tiene por objetivo ser el instrumento rector de la politica publica nacional en materia
de energias limpias, aprovechamiento sustentable de la energia y la mejora en la productividad
energética. Esta cuenta con dos horizontes de accion, uno a 15 anos de su publicacién y otro a

30 afios.
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Esta estrategia cuenta con nueve temas generales, cinco de ellos estan dedicados a las
energias limpias y cuatro al uso eficiente de la energia. Estos temas son; redes inteligentes y
generacion distribuida, energia edlica, hidrogenaria, ahorro de energia en transporte, ahorro de
energia en edificios, energia solar, energia geotérmica, bioenergia y ahorro de energia en la

industria.

Programa Especial de la Transicion Energética (PETE).
El objetivo del Programa Especial de la Transicion Energética es instrumentar las acciones
establecidas en Estrategia de transicion para promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas

Limpios

La Ley de Transicidon Energética establece que, de manera anual, la SENER debera publicar
un Programa para la Transicion Energética (PETE) con sus objetivos, estrategias, metas e
indicadores. El PETE se conforma por 4 objetivos, 18 Estrategias, 80 Lineas de accién y 10

indicadores.

Programa Especial de la Transicion Energética (PRONASE).

El PRONASE es un Programa Especial en términos de la Ley de Planeacidn, estd vinculado
al Plan Nacional de Desarrollo y es congruente con el Programa Sectorial de Energia, la Estrategia

Nacional de Energia 2013-2027 y el Plan Anual de Trabajo de la CONUEE.

La Ley Orgdnica de la Administracién Publica Federal nombra a la Secretaria de Energia
(SENER) como la responsable de establecer, conducir y supervisar la politica energética nacional

con vistas al ahorro energético y la proteccién del medio ambiente.

El articulo 7 del Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
(RLASE) seiala que la SENER por conducto de la CONUEE elaborara el PRONASE en un plazo no
mayor a seis meses contados a partir de la publicacién del Programa Sectorial de Energia

(PROSENER) en el Diario Oficial de la Nacion.

El PRONASE es un documento rector del aprovechamiento sustentable de la energia en
México y es de observancia obligatoria para la SENER y las entidades paraestatales coordinadas

por la misma; las demas dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal se
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sujetaran a sus disposiciones cuando dicho programa incida en el ambito de sus respectivas

competencias.

Este documento consta de seis objetivos, 18 estrategias y 66 lineas de accién, que
permiten alcanzar la optimizacion de la energia en los procesos y actividades de explotacién,
produccién, transformacion, distribucién y consumo. También tiene 6 rubros que impulsan la
eficiencia energética en el pais; Programas de eficiencia energética, Regulacidn de la eficiencia
energética, Mecanismos de cooperacion, Capacidades institucionales, Cultura del ahorro de la

energia, Investigacién y desarrollo tecnoldgico.

Programa Especial de Aprovechamiento de Energias Renovables.

Es el documento que establece las metas de participacion que México asume para el
periodo vigente en lo que respecta a las energias renovables y su contexto. Se compone de 5

objetivos, 2 estrategias y 114 lineas de accién.

Los cinco objetivos establecidos por este programa especial de aprovechamiento de
energias renovables; Aumentar la capacidad instalada y la generacién de electricidad a partir de
fuentes renovables de energia; Incrementar la inversion publica y privada en la generacién, asi
como en la construccidn y ampliacidn de la infraestructura para su interconexién; Incrementar la
participacién de biocombustibles en la matriz energética nacional; Impulsar el desarrollo
tecnolégico, de talento y de cadenas de valor en energias renovables; Democratizar el acceso a
las energias renovables mediante la electrificaciéon rural, el aprovechamiento térmico vy la

participacién social.

Programa de Eficiencia Energética de la Administracion Publica Federal (APF)

Programa anual de trabajo basado de la imparticidon de cursos, talleres, conferencias y
seminarios por parte de la CONUEE. El objetivo de este programa es hacer un uso eficiente de la
energia en los inmuebles, flotillas vehiculares e instalaciones industriales de las Dependencias y
Entidades de la Administracion Publica Federal, esto mediante implementaciones de procesos de
mejora continua de la eficiencia energética, introduccidon de mejores practicas, uso de nuevas

tecnologias y herramientas de control y seguimiento.
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También establece los requerimientos de entrega de informacién por parte de las
dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal, sobre sus medidas
implementadas, asi como sus resultados econémicos y energéticos obtenidos para ingresarlos al

Sistema de Informacién de Transicion Energética (SITE).

Excelencia en Eficiencia Energética en Edificios - E4

Es un proyecto piloto promovido por Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INEEC), la CONUEE, la Cooperacion Alemana para el Desarrollo (GIZ) y la consultora de Proyectos

Integrales de Ingenieria y Medio Ambiente (PIIMA).

Su objetivo principal es la evaluacién de la eficiencia energética de edificios privados y
sucursales bancarias en México, reconociendo a los edificios mejor calificados con una etiqueta

la cual funciona como un catalizador del mercado inmobiliario, reduciendo costos operativos,

Basandose en la metodologia Energy Star, el INEEC, la CONUEE v la GIZ se desarrollaron
los algoritmos para calificar el desempefio energético de diversos edificios privados de oficinas.
Para calificar dichos edificios se uso la técnica de d comparacién de edificios con caracteristicas

similares de clima y uso, asignandoseles una calificacién de 0 a 100 puntos.

2.3 Normas Oficiales Mexicanas existentes de eficiencia energética.
En el caso de las Normas Oficiales Mexicanas, estas se han venido construyendo desde

hace mas de veinte afios, consolidandose un sistema robusto de normalizacion.

La ley de Federal sobre Metrologia y Normalizacion, publicada en 1992, establece que las
NOM son de caracter obligatorio en todo el pais y las NMX de caracter opcional o voluntario. Sin
embargo, la aplicacion de dichas normas en el sector de la construccion ha sido desarticulada e
ineficiente a pesar de los esfuerzos de planeacion y desarrollo de normas de la Secretaria de
Energia (SENER), la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), la IEA

(International Energy Agency) entre otros.

La SENER, por medio de la CONUEE (CONAE antes del 2009), constituye en el afio de 1993

el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacidon y Uso Racional de los
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Recursos Energéticos (CCNNPURRE), comité que elabora y expide las NOM-ENER y es una pieza

clave en el sistema de normalizacién nacional en la materia de eficiencia energética.

CCNNPURRE - Integracion y funcionamiento.

El Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacion y Uso Racional de
los Recursos Energéticos estd integrado por diversos actores publicos, privados y sociales,
mismos que representan el espectro de intereses relacionados con la normalizacién de la

eficiencia energética; Industria, gobierno, academia y sociedad en general.

El CCNNPURRE se encarga de revisar y aprobar los proyectos de Normas Oficiales
Mexicanas que presentan los equipos de trabajo, asi como de acordar su envio al Diario Oficial
de la Nacidn para su divulgacién y consulta publica. Posteriormente se revisa y aprueba la
respuesta de los grupos de trabajo a los comentarios que se generan en el periodo de consulta

publica. Finalmente, la CNNPURRE envia las NOM al DOF para su publicacién.

Una vez publicada la NOM se inicia un proceso de integracién de dos elementos que
permiten la evaluacién de conformidad de la norma; Los organismos de certificacién y los
laboratorios de prueba (en el caso de producto) o unidades de verificacion (para normas de
sistemas). Para que estos organismos puedan operar estos deben pasar ser aprobados por la

CONUEE y la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA).

La clave de la calidad internacional del proceso de normalizacién de Meéxico es
precisamente la EMA, ya que esta organizacidn tiene que pasar por inspecciones y evaluaciones
periddicas por sus pares internacionales, estas organizaciones dan fe que la EMA cumple con los

estandares internacionales para llevar a cabo sus actividades.

Proceso de elaboracion de las NOM.

Primeramente, las NOM ENER son especificaciones técnicas de aplicacién obligatoria en
el territorio nacional. Estas integran tecnologia de Ultima generacion para asegurar un uso mas
eficiente de la energia en aparatos, equipos y/o sistemas que se fabriquen o comercialicen en

territorio nacional.
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Si bien, como de describid anteriormente, el proceso de creacién de una norma conlleva
una serie de etapas, procesos y debates antes de su publicacién, pero estos se pueden agrupas
en dos segmentos; Procesos de elaboracién de Normas y procesos de aplicacion o evaluacién de

las Normas.

Para la elaboracion de las NOM hay que seguir tres principios basicos; La homogeneidad,

el equilibrio y la cooperacién.

Se requiere de un principio de homogeneidad porque una norma debe poder integrarse
perfectamente con las normas ya existentes y con las que vendran después o con las que se van

a complementar.

La inclusién del principio del equilibrio es debido a que la normalizacién requiere un
equilibrio entre las necesidades del progreso técnico, las posibilidades econdmicas y la

idiosincrasia nacional. Estas requieren ser flexibles para poder funcionar.

La cooperacidn es necesaria ya que la naturaleza de la normalizacién es la colectividad,
en la que deben participar todos los sectores interesados o afectados en debate franco que
garantice el consenso nacional. En este proceso se consideran tres sectores principales; El
productor o importador; el consumidor directo o indirecto; el interés general (como el de la

academia, la investigacion y empresas de consultoria.)
Las etapas de la creacion de las normas son las siguientes:

1) Se determina el tema a normalizar. Puede ser propuesto por cualquiera de los sectores
(fabricantes, consumidores etc...)

2) Se prepara, consensay aprueba el anteproyecto en un grupo de trabajo (GT) y se elabora
el Manifiesto de Impacto Regulatorio (MIR). El anteproyecto y la MIR se someten a la
aprobacion del CCNNPURRE.

3) El anteproyecto y la MIR se envian a la Comision Federal de Mejora Regulatoria
(COFEMER) de la Secretaria de Economia para su aprobacion y obtener el dictamen total

final.
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4) La CONUEE remite el proyecto a la SENER para su aprobacion y envio al DOF para su
publicacidn y consulta publica.

5) Se responde a los comentarios recibidos durante la consulta publica, envidndose estas a
través de la SENER al DOF para su publicacién. Si hay comentarios de fondo se convoca al
GT para su analisis y respuesta.

6) Se modifica el proyecto con base en los comentarios recibidos que procedan y se somete
al CCNNPURRE para su aprobacién como NOM-ENER

7) Se envia la NOM-ENER y su dictamen total final a la SENER para que gestione la

publicacion como Norma Oficial Mexicana definitiva en el DOF.

NOM-ENER relacionadas con la edificacion.

De las 31 NOM-ENER vigentes al 2016, 24 son de producto los 7 restantes son de sistemas,

ya sean de iluminacion, envolvente, vialidades etc...

Las NOM relacionadas con las edificaciones y la eficiencia energética son las siguientes:

. NOM-003-ENER-2011. Calentadores de agua para uso doméstico.
J NOM-007-ENER-2014. Sistemas de alumbrado en edificios no residenciales.
J NOM-008-ENER-2001. Eficiencia energética en envolventes de edificios no

residenciales.

J NOM-011-ENER-2006. Acondicionadores de aire tipo central, paquete o dividido.

J NOM-018-ENER-2011. Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas,

limites y métodos de prueba.

J NOM-020-ENER-2011. Eficiencia energética en envolventes de edificios para uso
habitacional.
. NOM-024-ENER-2012. Caracteristicas térmicas y opticas del vidrio y sistemas

vidriados para edificaciones.
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Las NOM-ENER de mayor importancia para esta investigacion son las de sistemas: NOM-
008-ENER-2001 y NOM-020-ENER-2011 ya que son las que se centran en la envolvente de los
edificios. Por el impacto de las viviendas sobre la demanda maxima de energia eléctrica a nivel
nacional, la NOM 020 ENER 2011 sera especialmente analizada en este trabajo de investigacién

en la seccion de casos de estudio.

lll. La NOM 020 ENER 2011 y su papel en los reglamentos de
construccién en México.

Se menciond en el capitulo anterior que especialmente la NOM 020 ENER 2011 es
relevante en este trabajo de investigacidon y para comprender por qué se alienta en este trabajo
de investigacion a que esta se incluya en los reglamentos de construccion estatales y municipales,
se debe iniciar por definir que es un reglamento de construccidn, que temas lo componen y cudl

es el proceso de su creacion.

3.1 Reglamentos de construccion en México. ;Que son, cOmo se
crean y cual es su cobertura?

De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CONAPRED), un
reglamento de construccion es un documento legal que tiene la funcion de proteger a la sociedad
contra la falla o mal funcionamiento de las edificaciones. El grado de proteccién que ofrecen no
es absoluto y debe de cuidar un balance entre la proteccién ofrecida y los costos incurridos por

las medidas de seguridad a exigir.

Los temas que abarcan los reglamentos de construccion va desde las normatividades a
cumplir del disefio arquitecténico, los requisitos a cumplir para llevar a cabo tramites y adquirir
licencias y permisos, normas técnicas complementarias, requisitos para instalaciones, requisitos

minimos de ventilacién, iluminacién, materiales, instalaciones especiales etc...
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Estos reglamentos son publicados en las gacetas oficiales de las entidades federativas y/o
municipales. Una vez que estos reglamentos son publicados en estos medios oficiales entran en

vigor en dicho territorio.

México es el Unico pais en América Latina que no cuenta con un reglamento de
construccion a nivel nacional. Esto se debe a que con base en el articulo 115 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, cada municipio tiene la atribucién de emitir el propio.
En el caso de las entidades federativas, estas se encuentran jerarquicamente en el mismo nivel
gue los municipios y no es raro encontrar casos en los que la entidad federativa cuente con un
reglamento estatal y no haya reglamentos municipales o que haya reglamentos municipales para
los municipios que compone el estado, sin que el estado tenga un reglamento estatal de
construccion. Incluso hay casos donde coexisten reglamentos estatales y municipales al mismo

tiempo.

Puede haber casos, como el del Estado de México, donde ni el municipio ni el estado
tengan reglamento de construccién, en estos casos se remite uno a los cddigos administrativos
de cada municipio, los cuales generalmente tienen un libro denominado “de las construcciones”
con lo que subsanan esta deficiencia de reglamentos sin que este libro de las construcciones sea

un reglamento como tal.

Este articulo 115 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, genera una
atomizacidn en la estandarizacion de los reglamentos de construccién, en su actualizacién y en

la inclusion de nuevas reglas para nuevas tecnologias constructivas o de instalaciones.

Actualmente de 32 entidades federativas inicamente 13 cuentan con un reglamento de
construccion estatal, o sea solo el 40% de las entidades federativas cuentan con reglamento de
construccion. De 2,457 municipios existentes en la Republica Mexicana, unicamente 600
municipios aproximadamente tienen reglamentos de construccién municipal, esto significa que
solo el 25% de los municipios en México tienen reglamento de construccion. (Ver ANEXO I:

Matriz de Adopcion de NOM ENER en reglamentos.)
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En el mejor de los casos, Unicamente el 40% del territorio nacional esta cubierto por
reglamentos de construccién, habiendo un rezago del 60% para el resto del pais. Este rezago
puede estarse subsanando con los cddigos administrativos de los municipios, que tienen

apartados basicos para el tema de construccion, sin que se ahonde en temas técnicos.

En los casos de las entidades federativas donde si contamos con reglamentos de
construccidn se tiene también un rezago en la actualizaciéon de los mismos. Siendo el mas
desactualizado de los reglamentos de construccion el del estado de Puebla, que data de 1935.
La mayoria de los reglamentos de construccidn tanto estatales como municipales tienen mas
de 5 afos desde su expedicion o ultima revision. Teniendo un promedio de entre 15 y 20 afios
de antigiiedad cuando las mejores practicas establecen actualizaciones cada 5 aios. (Ver

ANEXO I)

Los reglamentos generalmente son elaborados por comités conformados por grupos de
especialistas en la materia y revisados por personas e instituciones relacionadas, asi como por
las autoridades competentes. Por ejemplo, los cabildos municipales/estatales, los colegios de

arquitectos e ingenieros, representantes de la industria de la construccion local etc...

Son estos comités quienes deciden que se crea, modifica, afiade y que se retira del
reglamento de construcciones local. La decision de integrar las normas de eficiencia energética

para las envolventes de edificios recae en estos comités.

Es en este punto donde no estdn tomando las decisiones de incluir a la NOMO0O0O8 ENER
2001 nila NOM 020 ENER 2011, por barreras identificadas en entrevistas con la CONUEE durante

este trabajo de investigacion. Mdas adelante en este capitulo seran comentadas dichas barreras.

3.2 Estados y municipios que han adoptado normas de eficiencia

energética para envolventes de edificios.

Después de hacer en analisis de que estados y municipios realmente contaban con un
reglamento de construccidn y cuadl era su antigliedad se procedidé a hacer un andlisis de la

documentacién reglamentaria de construccién existente a nivel estatal y a nivel municipal para
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determinar cudntos estados y municipios habian adoptado alguna de las NOM de eficiencia

energética en las edificaciones (NOM 008 ENER 2001 y NOM 020 ENER 2011).

Se realizd una matriz en una hoja de calculo (Ver Anexo |) donde se mapearon todas las
entidades federativas y cada uno de los municipios que las componen. Como se ha mencionado
antes, el pais tiene 32 entidades federativas y 2,457 municipios. De los cuales, 77 municipios
contaban con la adopcién de la NOM-008-ENER-2001 y 58 de los municipios contaba con
adopcién de la NOM-020-ENER-2011.

REGLAMENTOS MUNICIPALES CON NOM ENER

NOM 008 ENER 2001 NOM 020 ENER 2011

+«CDMX (16 alcaldias) «Zacatecas. (58 municipios)

Hermosillo, Sonora.
*Mérida, Yucatan.

«Acapulco, Guerrero

llustracién 6. Ver ANEXO | — Matriz de adopciéon de NOM de eficiencia energética en Estados y Municipios.

A nivel estatal contamos con que Ginicamente la CDMX y Zacatecas han adoptado la NOM
008 ENER 2001. El estado de Zacatecas es el tnico estado que ha adoptado la NOM 020 ENER
2011.

Esto nos deja con unos porcentajes de adopcion de las normas en reglamentos del 3.13%

para la NOM 008 ENER 2001 y de 2.36% para la NOM 020 ENER 2011.

Ante estos nimeros de adopcién desde el 2001, que salié la primera de las normas de
eficiencia energética, se puede notar que dichas normas estan en una especie de limbo legal en
el que, si bien las NOM son de cardcter obligatorio en todo el territorio nacional como lo indica
el articulo Xl de la Ley Federal de Metrologia y Normalizaciéon, no hay autoridad estatal o
municipal que esté vigilando y exigiendo su cumplimiento para emitir licencias de construccion,

como si ocurre con la NOM 001 ENER 2014.
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La CONUEE estd limitada en cuanto a su capacidad de observar el cumplimiento de estas
normas de manera directa y depende de las autoridades estatales y municipales para esta
vigilancia y cumplimiento, pero al no haber una vigilancia de su cumplimiento por parte de las
autoridades locales (encargadas de emitir licencias de construccion) e instituciones con recursos
federales encargadas de construccion de vivienda, estas normas acaban por no ser empleadas

por mas obligatorias que sean.

3.3 Razones para emplear las normas de eficiencia energética en
envolventes de edificios en México.

Como se vio en el inciso anterior, cuando se trata de la construccion en México, no es

suficiente la naturaleza obligatoria de la NOM en el territorio nacional para que estas sean

empleadas. Se requiere que los gobiernos estatales y locales las adopten y exijan su

cumplimiento.

La primera razén de porque realizar la adopcion de estas normas en los reglamentos de

construccion local es por qué asi lo dictamina la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion.

Viendo que esta razén unicamente no ha sido suficiente para que la adopcion se lleve a
cabo en los comités locales, es pertinente citar los beneficios que han tenido otros paises que

llevan afios de haber adoptado sus estandares de eficiencia energética en sus reglamentos.

Dichos beneficios podrian replicarse en el territorio local que adopte estandares de

eficiencia energética. Estos beneficios son:



Facturas
eléctricas mas
baratas para
los habitantes
de vivienda por
confort

Dinero publico
ahorrado al
requerir
producir
menor numero
de kWh

Reduccion de

62

Menores
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llustracion 7. Beneficios para los estados y municipios mexicanos al adoptar NOM eficiencia energética.

De estos beneficios citados en la llustracién 7, hay 5 marcados con un contorno amarillo,
estos son los beneficios principales que esta tesis de investigacién determind con base en el
analisis del balance nacional de energia del capitulo IIl. La mayor parte de la matriz de generacion
de energia en México son plantas termo eléctricas las cuales funcionan con gas. El gas es un
energético que el pais esta en la necesidad de importar de otras naciones ya que no puede

satisfacer la demanda Unicamente con su produccién nacional.

Debido a que la demanda energética nacional esta determinada por la demanda del

sector habitacional, esta tesis de investigacion se enfocara en la NOM 020 ENER 2011.

Aunado a esto las reservas de petrdleo 1P del pais estan calculadas para durar 8.5 anos.
Lo cual pone como de interés nacional el que los edificios residenciales, consuman menos kWh

al afo.

Uno de los objetivos de esta investigacion también es cuantificar estos 5 beneficios en

territorio mexicano. Vale la pena preguntarse: ¢{Cuantos kWh y cuantos pesos mexicanos
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ahorrados significa el adoptar estas normas de eficiencia energética? ¢Qué tanto tiempo del
ano esta una vivienda certificada en NOM 020 ENER 2011 en condiciones de confort térmico vs
una vivienda sin certificacion? ¢Qué tanto se puede reducir la capacidad necesaria de los
equipos de aire acondicionado al certificar la vivienda con la norma? ¢ Qué tan dificil es cumplir

con la norma?

Es esta busqueda de cuantificacidn y aterrizado de beneficios y ahorros potenciales de la
NOM 020 ENER 2011 la que nos lleva a la segunda parte de esta investigacion: La simulacion

energética como herramienta de cuantificacidn.

La finalidad de esta cuantificacion es la de aterrizar en nimeros lo que podrian ganar en
dinero y energia eléctrica no producida los gobiernos y comités locales de creacién y
modificacidon de reglamentos de construccion al aprobar la inclusion de la norma y aterrizar
que tanto se beneficia el dueilo o usuario de vivienda en México al tener una edificacién

certificada por ella.

3.4 Barreras identificadas de adopcion.

Habiendo establecido por que es relevante la adopcién de la norma y la busqueda de
cuantificacién de ahorros de la misma, es importante enumerar también las barreras a la
adopcion que se han detectado por parte de la CONUEE. Fue durante entrevistas con la CONUEE
qgue se identificaron las siguientes barreras. Son estas las que han dificultado el proceso de
adopcién de las normas de eficiencia energética en envolventes de edificios al punto de tener los

porcentajes de adopcidn que se listaron al inicio de este capitulo.
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Falta de conocimiento de la existencia de dichas normres entre el grerrio arquitectdnico'y palitico.

Falta de informacion sobre sus beneficios econdmicos y de salud entre la poblacion en general.

La pobre adopcion de las normras entre Los gobiemos locales, debido a la falta de informmacion e incentivos

Atorrizacion de esfuerzos gubernamentales (CONLEE) entre 2,457 municipios independientes jerarquicamente de
los estados.

Poca actualizacion de los marcas juridicos municipales en materia de construccion y poca actualizacion de los
reglamentos de construccion locales que existen

Falta de voluntad politica ente las cabildos o corrités ante la falta de incentivos y falta de capacidad de
abservacion de cunplinriento directa por parte de la CONLEE

Estas barreras pueden clasificarse en tres rubros: Desconocimiento, Falta de voluntad

politica y atomizacién de esfuerzos.

En este tema de investigacion se busca reforzar los esfuerzos que se hacen por atacar las
barreras de tipo “desconocimiento”, tanto en el gremio arquitectdonico, como en el de los

usuarios, clientes y comités locales con los que la arquitectura como profesién tiene contacto.

Las barreras de atomizacion de esfuerzos o falta de voluntad politica por parte de los
estados y municipios quedarian del lado del gremio de la politica. Estos podrian atacarse creando
incentivos para los municipios que adopten las normas en sus cddigos municipales o
reglamentos, al igual que incentivos para los usuarios de vivienda que adquieran o modifiquen
sus viviendas para cumplir con la NOM 020 ENER 2011. Sin embargo, estas barreras, al caer fuera
del dmbito arquitecténico e ingenieril no forman parte del alcance de este trabajo de

investigacion.

Este trabajo de investigacién busca aportar a los argumentos, planes y acciones para

hacer frente a las barreras de:

* Falta de informacion sobre beneficios econémicos y de salud entre la poblacién en

general.
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* Falta de conocimiento de la existencia de dichas normas entre el gremio arquitecténico

y politico.

Con la cuantificacidn que se hara por medio de la simulacién energética, se busca aportar
datos para casos de estudio en municipios particulares de la Republica Mexicana.

3.5 LaNOM 020 ENER 2011 y su relevancia en la arquitectura.
Como se ha comentado con anterioridad en este documento, la demanda energética
nacional estd determinada por la demanda del sector habitacional y es por esta razén que esta

tesis de investigacion se enfocara en la NOM 020 ENER 2011.

Habiendo hablado de los reglamentos de construccién en el capitulo anterior, en este
capitulo se hablard de esta NOM 020 ENER 2011, la cual trata sobre la eficiencia energética en

envolventes de edificios residenciales.

Antecedentes de la NOM 020 ENER 2011
La creacion de esta norma tiene como antecedentes el Plan Nacional de Desarrollo 2007-
2012, donde el gobierno de México se preocupd por fortalecer su normatividad en el tema de

uso eficiente de la energia en diversos sectores. Siendo uno de ellos el sector de la construccién.

Posteriormente, durante el 2008 se publicé la Ley para el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia (LASE) y en 2009 el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia (Pronase). Igualmente, en 2008 se publicé el Programa Nacional de Vivienda 2007-2012:
Hacia un desarrollo habitacional sustentable (PNV). Cuyo objetivo fue impulsar el desarrollo de
vivienda sustentable, para que el crecimiento habitacional no pusiera en riesgo el patrimonio

natural de generaciones futuras.

Por este programa fue que se plantearon en el pais la construccion de viviendas
sustentables y se instauraron nuevas Normas Oficiales Mexicanas, tomando como ejemplos la

experiencia de otros paises en este tema.

El 28 de noviembre de 2008, fecha en que se publicé la Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (LASE), se crea la Comisidon Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

(Conuee). La CONUEE, se constituyé como un érgano administrativo descentralizado de la
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Secretaria de Energia. Tiene autonomia técnica y operativa y su objetivo es promover la eficiencia
energética en el pais y el constituirse como dérgano de cardcter técnico en materia del

aprovechamiento sustentable de energia.

En 2011 el Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn para la Preservacion y Uso
Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE), el cual depende de la Conuee, expidio la
Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 Eficiencia Energética en Edificaciones: Envolvente

de edificios para uso habitacional.

En México se tiene un predominio del clima calido, el 45% de los usuarios de electricidad
a nivel nacional tienen tarifas especificas que se les aplican por ubicarse en zonas con este tipo
de clima. Esto significa que un porcentaje importante de la poblacién esta buscando lograr un
confort térmico dentro de sus viviendas y estos usuarios buscan generarlo con soluciones que
van desde un ventilador hasta equipos de aire acondicionado sofisticados. La solucién que elijan

los usuarios dependera de cudl es su capacidad econdmica y cual sea su subtipo de clima.

Es probable que no tomen en cuenta el papel que juegan los componentes y materiales
de la envolvente de su vivienda. Su techumbre, ventanas, paredes, pisos etc... juegan un papel al

almacenar energia del sol y del aire exterior en su interior.

La demanda de electricidad que se utiliza para confort térmico en zonas de clima calido
en México determina la demanda maxima del sistema, lo cual se hace evidente en el hecho de
gue el nivel maximo de demanda del Sistema Eléctrico Nacional se da en el verano por las tardes,
gue es cuando la accidn coincidente de la temperatura maxima del dia, de la irradiacién solar y

de la propia carga.

Dénde se aplica la norma y como se aplica
Como se ha mencionado anteriormente la norma es obligatoria para todos los edificios
de uso residencial en la republica mexicana, tanto edificios nuevos como para los que vayan a
pasar por algun proceso de remodelacién que incremente su area construida. En los casos de
edificios de usos mixtos, si el 90% del drea corresponde a uso habitacional, todo el edificio debera

considerarse para el calculo y cumplimiento de la norma.
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En términos generales, la norma se aplica de la siguiente manera:

d) Para pasar la

norma el Edificio

c)Restar las Proyectado debe

ganancias tenerunal /-

térmicas de |a ganancia térmica

siguiente manera: igual o menor
b) Calcular Ia que la del Edificio
ganancia térmica ER-EP de Referencia.
del edificio de

referencia (ER)
0O establecido por la
a) Calcular la norma.

ganancia
térmica total de
un edificio
proyectado (EP)

llustracion 8. Aplicacion de la norma. Pasos a seguir.

El edificio Proyectado, es el edificio que vamos a analizar, tal y como esta disefiado en el

proyecto ejecutivo.

El Edificio de Referencia no es mas que un modelo tedrico, el cual se basa en las
dimensiones geométricas del edificio proyectado, pero con las caracteristicas de la envolvente

determinadas por la norma.

Metodologia de calculo.
Lo primero que se requiere para iniciar con los cdlculos de ganancia térmica para el EP y

el ER es conseguir la siguiente informacion:
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Para el Edificio Proyectado (EP)

Para el calculo de este EP, usaremos el proyecto ejecutivo del edificio proyectado y Tabla

1 del Apéndice A de la Norma para obtener los siguientes datos:

Proyecto Ejecutivo o arquitectdnico: Es necesario contar con el proyecto ejecutivo

completo del proyecto a calcular bajo la Norma. Se requiere que los planos estén a escala,
acotados a pafos exteriores e interiores, cuente con detalles constructivos, acabados, plantas,

alzados cortes, fachadas, con sembrado de luminarias,

Ubicacion: Se requiere saber la ubicacién geografica del proyecto (estado, ciudad y
latitud) ya que de esta depende la cantidad de radiacion solar, temperatura, humedad relativa,
etc... que recibe el edificio. Para este atributo del proyecto usaremos los datos de la TABLA 1 DEL
APENDICE A de la NOM 020 ENER 2011, en esta tabla buscaremos nuestra ubicacién del
proyecto. Si nuestra ciudad no aparece en esta tabla, la norma indica que usemos una ciudad con

un clima similar al del proyecto que vayamos a calcular.

Areas de traslucidos y opacos (A): Se deben obtener las dreas en m2 de las secciones

traslucidas (ventanas, puertas traslucidas, domos, tragaluces etc...) de la envolvente del edificio,
asi como de las opacas (muros exteriores, puertas opacas, losas de azotea, techumbres, etc...).
Hay que tomar nota de las orientaciones de cada elemento de la envolvente ya que esto también

es relevante para el calculo. La Norma distingue cuatro orientaciones: Norte, Sur, Este y Oeste.

Temperatura equivalente promedio en °C de los elementos de la envolvente (Te): Este

dato de temperatura la obtenemos de la TABLA 1 DEL APENDICE A de la NOM 020 ENER 2011.

Temperatura interior (T): En °C, se obtiene igualmente de la TABLA 1 DEL APENDICE A de

la NOM 020 ENER 2011.

Coeficiente global de transferencia de calor W/m2K (K): Este dato solo se calcula para el

Edificio Proyectado y se calcula este valor K tanto para las dreas OPACAS como para las areas

TRASLUCIDAS de la envolvente. Dependiendo de los materiales de los que estan compuestas
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estas areas opacas y traslucidas habra un mayor o menor grado de trasferencia de calor entre el

espacio al interior del edificio y el espacio exterior.

La propiedad de los materiales que determina cuanto calor pasa a través de ellos se llama
Conductividad térmica (A) y sus unidades se expresan en W/mK. Esta es una propiedad intrinseca

del material y no depende de su forma o espesor.

Para medir cuanto calor pasa a través de un elemento de la envolvente (una pared, por
ejemplo) necesitamos dividir la Conductividad térmica (A) entre el espesor del material (). El
resultado de esta divisidon se llama Conductancia. Sin embargo, la conductancia no toma en
cuenta los efectos superficiales exteriores e interiores al calcular el calor que pasa por un
elemento de la envolvente. Es por eso que para tener un valor mas exacto del calor que atraviesa
un elemento de la envolvente se utiliza otro concepto: La transmitancia térmica. Este es el valor

que la norma conoce como (K) o Coeficiente global de transferencia de calor.

Este valor (K) o transmitancia se tiene que calcular para cada parte de la envolvente, ya
sea esta traslucida u opaca, homogénea o heterogénea. Un material con valor K cercano a cero
indica que dicho material es buen aislante térmico al casi no permitir paso de calor a través de

7

él.

La norma utiliza formulas diferentes para calcular el valor K de los componentes

homogéneos y los heterogéneos de la envolvente.

Para los componentes homogéneos, la norma usa esta formula para calcular el valor K:

1
K=m

K = Es el coeficiente global de transferencia de calor de una porcidn de la envolvente del
edificio para uso habitacional, de superficie a superficie, en W/m2K.

M = Es el aislamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edificio, de

superficie a superficie en m2K/W.
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Hi= Conductancia superficial Interior. Muros 8.1 W/m2K. Techo 9.4 W/m2K
He= Conductancia superficial Exterior. 13 8.1 W/m2K

N= Coeficiente de conductividad térmica del material.

I= Espesor del material en metros

Como se puede ver en la formula hay un nuevo valor: el valor M. Este se calcula con los
valores que se mencionaban al inicio de este subcapitulo. Conductancias interiores, exteriores,

conductividad térmica y espesores.

El valor M para los componentes homogéneos se calcula con esta férmula.

gyl 1 L Lo
“ntn At T
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N

*Es el aislamiento térmico total de una porcion de la envolvente del edificio, de superficie interior a
superficie exterior, expresado en m2K/W

*Es la conductancia superficial INTERIOR expresada en W/m2K, su valor depende de la superficie siendo h
calculada:

eSuperficies verticales (paredes) : 8.1W/m2K
eSuperficies horizontales con flujo de calor hacia arriba (losas de entrepiso): 9.4W/m?2K
eSuperficies Horizontales con flujo de calor hacia abajo ( Techo y piso): 6.6W/m2K y

*Es la conductancia superficial EXTERIOR, esta siempre es de valor 13W/m?2K sin importar si es
vertical u horizontal.

*Es en numero de capas que conforman la porcion de la envolvente que estamos calculando

*Es el espesor de cada uno de los materiales que conforman las capas. Expresado en Metros.

*Es la conductividad térmica de cada uno de los materiales que comforman las capas de la porcion
de envolvente que estemos estudiando. Valor expresado en W/mK y este dato normalmente se
obtiene del fabricante del material.

) { € € € <-4

El valor M para los componentes no homogéneos (ejemplo: una losa de vigueta y

bovedilla de poli estireno expandido) se calcula con la siguiente formula:

1
Mparr.ial"' gl‘('h"l Mparcial"' glf}‘Q Mparcial"' g/hm

M=
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En esta formula se ven valores nuevos que no teniamos en la formula anterior.

~
*Es el aislamiento térmico total de una porcion de la envolvente del edificio, de
superficie interior a superficie exterior, expresado en m2K/W
J
eEste valor nuevo se debe calcular cuando se tienen secciones de la envolvernte con )
partes homogeneas y no homogeneas. Es el aislamiento termico parcial de una porcion
M de la envolvente y se calcula sumando los aislamientos térmicos de todas las capas
parcial|__homogeneas y sus resistencias superficiales. y
~
eEste valor es el numero de materiales que forman la capa no homogenea.
m y
~
*Es la fraccidn (expresada en porcentaje, %) del area total de la envolvente a
F analizar que ocupa cada material de la capa no homogenea
J
)
*Es el espesor de la capa no homogenea.
g J

Como vemos en esta férmula para la M de secciones no homogéneas de la envolvente,
hay que calcular la Mparcial. Esta se calcula con la siguiente formula:
1 1 L, L L,

Moarcial = 35—+~ + 5+ 5+
SV T M P

Una vez que ya contamos con las Ms de las secciones tanto homogéneas como de

secciones no homogéneas podemos calcular la K o Coeficiente global de transferencia de calor.

Coeficiente de sombreado de cada porcidn transparente (CS). Este coeficiente es la razén

entre el calor por radiacion solar que se gana a través de un vidrio especifico y el calor que se
gana a través de un vidrio claro de 3 mm de espesor en condiciones idénticas. Se usa Unicamente
en los calculos por radiacion solar y se obtiene de las especificaciones del fabricante del material

a emplear en el EP. Si el fabricante no conoce el CS de su producto, pero si da el dato del
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Coeficiente de Ganancia de Calor Solar Mdximo (CGCS) o (SHGC) por sus siglas en inglés: Solar

Heat Gain Coefficient, es posible como quiera calcular el CS siguiendo esta férmula:
CS=CGCS/0.87

Factor de ganancia de calor solar por orientacién (FG). Unicamente para calculos por

radiacion. Se obtiene de la Tabla 1 del Apéndice A de la Norma.

Factor de correccion por sombreado exterior para cada porcién transparente (SE). Depende

del tipo de sombreado que tenga la ventana. Se obtiene utilizando las Tablas 2, 3,4y 5 del

Apéndice A de la Norma.

Para el Edificio de Referencia (ER)

De acuerdo a la Norma, el Edificio de Referencia utiliza muchos de los mismos datos que

tiene el Edificio Proyectado.
Los valores que se quedan iguales que los del EP son los siguientes: Te,T y FG.
Los valores que si cambian con respecto del Edificio Proyectado son las siguientes:

(A) Areas de las porciones transparentes y opacas del edificio. Para el edificio de

referencia, se considera que toda la superficie del techo es 100% opaca. Las fachadas del edificio

se consideran como si 90% de la superficie total fuera opaca y sélo el 10% transparente.

Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2K), (K). En el caso obtiene

directamente de la Tabla 1 del Apéndice A de la Norma para partes opacas, y para partes

transparentes se obtiene del punto 6 de la Norma.

Coeficiente de sombreado de cada porcidon transparente (CS). Para el Edificio de

Referencia el valor de este coeficiente es siempre 1.

Como resumen de todo lo necesario para el calculo, tenemos la llustracién 9. Cuadro de

informacidn necesaria para el calculo de la Norma.
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INFORMACION NECESARIA PARA EL CALCULO DEL
EDIFICIO PROYECTADO Y DE REFERENCIA
DATO / VALOR / INFO EDIFICIO PROYECTADO EDIFICIO REFERENCIA

Estado, Ciudad, Latitud, . Se obtiene del proyecto . Es igual que el edificio
orientacion del edificio. arquitectonico. prowectadu

[ Terperatura equivalente promedio Se obtienen de la Tabla 1 del Son iguales que el edificio
{Te},Temperatura interior (t) Appndme A de la Norma. proyectado.

encia [l °

. Coeficiente de Sombreado . Se DbUenP de la ﬂcha
(Cs) técnica del vidrio.

. Fac Canancia (FG) .

Factor de Sombreado | Se calcula segtin e| tipo de B o se requiere
Exterior (SE) sombreado ext. de ventana. SqUIETe.

llustracién 9. Cuadro de informacién necesaria para el calculo de la Norma. (Conuee / GIZ /Low Carbon Architecture , 2015)

Con toda esta informacién a la mano, se puede proceder a hacer los calculos de ganancia térmica,
tanto por Radiacidon como por Conduccidn requeridos para calculas las ganancias térmicas totales del EP

y el ER.

Célculo de ganancia térmica total en el EPy ER

La ganancia de calor total es el resultado de sumar las ganancias de calor por conduccién

mas las ganancias por radiacién en watts (W).

Segln la Norma, las ganancias de calor totales se representan con el simbolo @ (phi) y el
subindice p para el Edificio Proyectado (@p) y el edificio de referencia se le representa con phiy
con el subindice r (@r). Las ganancias de calor por conduccion con se representan con el subindice
c y a las ganancias por radiacién solar con el subindice s, de modo que la férmula de la ganancia

de calor total es la siguiente:

@p = (Dpc) + (Dps) Para el Edificio Proyectado.
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@r = (Drc) + (Drs) Para el Edificio de Referencia.

edificio proyectado edificio de referencia

Do = Dpc 4 Or = Brc

paored teCho W r./.gmd{mr:m
T conduccion @c  we=0paco L J0%= g 100%= ) Qeonsiricoion }
radiacion transparente g \ g \00%2f

llustracion 10.Ejemplo de Edificio Proyectado VS Edificio de Referencia. (Conuee / GIZ /Low Carbon Architecture , 2015)
Para calcular las ganancias de calor por conduccidn tanto en el edificio de referencia
como el proyectado es necesario calcular por separado la ganancia de calor por conduccién de
cada una de las componentes opacas y no opacas de la envolvente para posteriormente

sumarlas y obtener un total.

Para calcular la ganancia de calor total por radiacion, tanto en el ER como en el EP, es
necesario sumar las ganancias de radiacion solar de cada una de las partes transparentes que

conforman la envolvente del edificio.

Una vez teniendo los resultados de las ganancias de calor por conduccion (@rc para ER 'y
@pc para EP) y por radiacidn (@rs para ER y @ps para EP), la ganancia total de calor para el edificio
de referencia (@r) serd comparada posteriormente con el resultado de ganancia total de calor

del edificio proyectado (@p) para determinar si el edificio en estudio cumple o no con la Norma.
Bp < Dr

Se considera que un edificio para uso habitacional esta en cumplimiento con la Norma si
las ganancias de calor totales del EP son menores o iguales que las ganancias de calor totales del

ER.
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Con este resultado determinamos si el edificio proyectado pasa o no la NOM 020 ENER

2011.

Herramienta de calculo de la CONUEE para la Norma.

SENER | @, CONUEE ®

oMW Use Exicinnts ok ua Enenein

llustracién 11.Herramienta de calculo para la NOM 020 ENER 2011 de la CONUEE.

Si no se desea hacer este cdlculo de manera manual reiteradas veces al estar haciendo los
cambios requeridos para cumplir con la Norma, la CONUEE cuenta con una herramienta de
calculo, la cual sigue la metodologia anteriormente explicada. Esta herramienta computacional
esta disponible en la pagina de la CONUEE

(https://www.conuee.gob.mx/transparencia/HerramientaCalculoNOM 020 V1.00.xlsm).

En esta herramienta se ingresan los datos que se mencionan en el apartado anterior son
necesarios para dar inicio con el calculo de cumplimiento de la Norma; Estado, ciudad,
orientaciones de las fachadas, materiales, areas de opacos y traslucidos etc... Una vez ingresados
los datos necesarios el programa se encarga de seguir la metodologia e informar al usuario si el

proyecto ingresado pasa o no pasa la Norma.


https://www.conuee.gob.mx/transparencia/HerramientaCalculoNOM_020_V1.00.xlsm
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Los resultados presentados por la herramienta de célculo no deben ser tomados como
resultados oficiales si no como informativos y no sustituyen la verificacién realizada por las

unidades verificadoras de la Norma.

A continuacidn, se dara inicio a la segunda parte de este trabajo de investigacién. La

comprobacion de ahorros energéticos y financieros de la norma en tres casos de estudio.

IV. Analisis de clima y envolvente arquitecténica.

Para iniciar la segunda parte de esta investigacion: La simulacion energética como
herramienta de cuantificacion y comprobacion, se eligieron tres ubicaciones particulares para
desarrollar tres casos de estudio donde se comprobara si la Norma realmente ofrece algun
ahorro, ya sea energético o financiero en estas localidades. Estas ubicaciones elegidas fueron

los municipios de: Cuajimalpa, Hermosillo y Mérida.

4.1 Analisis Climatico de los casos de estudio.
Se eligieron estos municipios para cubrir los siguientes climas: Arido calido (Hermosillo),
semifrio subhimedo (Cuajimalpa) y calido subhiimedo (Mérida). Estos climas son

representativos de algunos de los tipos de clima mas comunes en la republica.

La razdén de su eleccion fue el poder elegir tres tipos de clima representativos (mas no
exhaustivos) de la republica mexicana, siendo estos los climas: Arido célido, semifrio subhiimedo
y calido subhimedo. Si bien los climas predominantes en México son los calidos, se optd por
incluir un semifrio subhimedo como linea base de comparacidn, ya que esto mismo hace la
Comision Federal de Electricidad en sus analisis nacionales de demanda maxima de energia

eléctrica.

Se realizaron tanto para este municipio como para los otros dos, cartas psicrométricas

con los datos climaticos obtenidos de las estaciones meteorolégicas mas cercanas a dichos
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municipios. Estos datos fueron después cargados en la siguiente pagina:

https://drajmarsh.bitbucket.io/psychro-chart2d.html (Marsh, 2018)

En dicha pagina se pueden cargar los datos climatoldgicos de estaciones meteoroldgicas
alrededor del mundo en formato. epw o en .csv y se grafican automaticamente los datos
relevantes para una carta psicrométrica usando el estandar de confort de Givoni o incluso del

del ASHRAE 55.5

A continuacion, se analizaran los climas de los municipios elegidos para los casos de

estudio.

Hermosillo, Sonora

Para la toma de datos de la ciudad de Hermosillo, Sonora se usara la estacion

meteoroldgica: 26-116 que corresponde a Palo Verde.
La férmula del tipo de clima: BWhw(x’)(e")w”

Clima muy calido, muy seco, con lluvias de verano con el 22% de lluvia invernal y
oscilacion térmica muy extremosa con 16 °C. con canicula. Este sub tipo de clima se encuentran

en las zonas inter tropicales, donde se ubican los cinturones de desiertos del mundo.

Los desiertos cdlidos se caracterizan por unas elevadas temperaturas que pueden ser
excepcionalmente cdlidas en algunos periodos del afio. En invierno estos desiertos pueden

registrar temperaturas por debajo de 0°C.

Son las zonas con mayor amplitud térmica diaria, ya que, al no haber nubes ni
vegetacion el calor es irradiado por la noche hacia el espacio reduciendo drasticamente las

temperaturas.

Se encuentra a 180km de la costa y gracias a las corrientes frias del golfo es que esta

zona no presenta casi precipitacion.


https://drajmarsh.bitbucket.io/psychro-chart2d.html
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Datos relevantes del clima de la ciudad de acuerdo a la jError! No se encuentra el

origen de la referencia.:

e Latemperatura maxima normal anual alcanza los 31.7°C

e Latemperatura media anual es de 22.4 °C

e Latemperatura minima normal anual es de 13°C

e La precipitacidon normal anual es de 188 ml, presentdndose mayor nimero de ml de
precipitacion en julio, agosto y septiembre.

e Los vientos dominantes son en direccidn Suroeste, con una velocidad media anual de
1.2 m/sy una velocidad maxima anual de 1.8 m/s

e 22.5% de lluvia en invierno.

e QOscilacion térmica de 16°C
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llustracion 12. Carta Psicrométrica Hermosillo Sonora. Tipo Givoni.
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llustracion 13. Diagrama de Olgyay para Hermosillo, Sonora
En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. y la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. podemos observar como en todos los meses se observa una delta muy
grande de temperatura y humedad relativa entre las normales mdximas y minimas, propias de
los climas calidos aridos. Unicamente el 20.84% del afio se presentan condiciones de confort
térmico de acuerdo a Givoni. Por la oscilacion observada podemos deducir que Unicamente
hacer uso de estrategias pasivas en esta localidad no va a ser suficiente para lograr condiciones

de confort todo el aio.

Cuajimalpa, CDMX.

Los datos de la alcaldia de Cuajimalpa, se tomaron de la estacién meteoroldgica nimero
00009030 correspondiente a La Venta Cuajimalpa. Esta estacion se encuentra a 2777 msnmyy
estd a una latitud 19°20'00" N y longitud 099°18'00" W. Dicha estacidn cuenta con 35 afios de

datos tomados.

La clasificacion del tipo de clima presente en la alcaldia de Cuajimalpa es Cb'(w2)(w)ig.
La cual significa que se trata de un clima semifrio, con verano fresco y largo, con una

temperatura media anual normal de 11.2°C. Con temperaturas medias mensuales minimas y
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maximas en enero y mayo respectivamente, de 8.4°Cy 13.4°C. Subhumedo de alta humedad
con 1302.2ml de precipitacion media anual, el 75% de ésta presentandose en verano. Presenta
un 3.81% de precipitacion invernal, con un comportamiento isotermal al presentar una
diferencia de temperaturas de 5°C. Presenta marcha de Ganges al presentarse la temperatura

maxima antes de junio.

Datos relevantes del clima de la ciudad de acuerdo a la jError! No se encuentra el

origen de la referencia.:

La temperatura maxima normal anual alcanza los 17.3°C

e Latemperatura media anual es de 11.2 °C

e Latemperatura minima normal anual es de 5°C

e La precipitaciéon normal anual es de 1,302.2 ml, presentdandose mayor nimero de ml de
precipitacién en junio, julio, agosto y septiembre.

e Los vientos dominantes son en direccion norte, con una velocidad media anual de 2m/s.

e 3.81% de lluvia en invierno.

e QOscilacion térmica de 5°C
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llustracién 14. Carta psicrométrica de Cuajimalpa, CDMX. Tipo Givoni.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. podemos apreciar como
Unicamente el 27.5% del afio se tienen condiciones de confort térmico. En los meses de abril y
mayo hace falta enfriamiento a través de programas de ventilacidon natural y en los meses de

septiembre, octubre, noviembre, diciembre y enero se requiere de calefaccién.

Meérida, Yucatan.

La clasificacion climatica de Mérida Yucatan Enriqueta Garcia es el Ax'(wo)(i')g. Lo cual
significa que es un clima calido subhumedo (el mas seco de los subhimedos) con lluvias en
verano, con una temperatura media anual normal de 26.7°C. Con temperaturas medias
mensuales minimas y maximas en enero y mayo respectivamente, de 23.8°Cy 28.9°C. La
precipitacion media anual es de 1,019.3ml y se presenta el 73% en los meses de junio a
octubre. Presenta un 13% de precipitacion invernal, con un comportamiento isotermal al
presentar una diferencia de temperaturas de 5°C. Presenta marcha de Ganges al presentarse la

temperatura maxima antes de junio.

Los datos para este municipio fueron tomados de la estacién 00031043 de la CONAGUA

en Mérida, Yucatdn. Dicha estacidn cuenta con 45 afios de datos registrados.
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Datos relevantes del clima de la ciudad:

e Latemperatura maxima normal anual alcanza los 33.4°C

e latemperatura media anual es de 26.7 °C

e Latemperatura minima normal anual es de 20°C

e La precipitacién normal anual es de 1,019.3 ml, presentdandose mayor nimero de ml de
precipitacion de junio a octubre.

e Los vientos dominantes son en direccidon Suroeste, con una velocidad media anual de 4 m/s.

e 13% de lluvia en invierno.

e QOscilacion térmica de 5.1°C
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llustracidén 15. Carta psicométrica de Mérida, Yucatan con diagrama de Givoni.

De acuerdo con la llustracién 15. Carta psicométrica de Mérida, Yucatan con diagrama
de Givoni., unicamente el 11.02% del afio se presentan condiciones de confort térmico en este
municipio, donde no solo se requiere de enfriamiento la mayor parte del afio, sino que requiere

de des-humidificacion del aire.
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4.2 Determinacion del proyecto de vivienda y envolvente

Posteriormente, para la ejecucion de la simulacién, se realizd la eleccion del tipo de
vivienda y el desarrollo de un proyecto de arquitecténico de la misma. Como tipo de vivienda se
optd por el tipo de vivienda: “Vivienda Popular Hasta 158.” La Comision Nacional de Vivienda la
define como las viviendas con una superficie construida en promedio 50 m? costo promedio de
118 a 200 UMAs y que cuentan con 1 bafio, cocina, estancia, comedor, de 1 a 2 recdmarasy 1
cajén de estacionamiento. (CONAVI, 2021). Este tipo de vivienda tuvo un 51% de prevalencia en
la oferta nacional de vivienda para el afio 2019. Mas adelante en este capitulo de explicara a
detalle el analisis climatoldgico de los 3 municipios y la determinacién y caracteristicas del

proyecto de vivienda creado para la simulacion.

Cabe mencionar que el mismo proyecto de vivienda sera usado en los 3 municipios y
tendra dos versiones, la versién tradicional que no cumple con lo estipulado en la NOM 020
ENER 2011y la que si la cumple. En cada uno de los municipios se hara esta comparacion de
ganancia térmica y toneladas de refrigeracién o calefaccién requeridas entre la versién
tradicional del proyecto de vivienda y la versién modificada del proyecto de vivienda para dar

cumplimiento a la norma.

Para determinar si el proyecto de vivienda tradicional pasa o no la normay que se
requiere modificar se hard uso de la herramienta de cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011

de la CONUEE.

Con este proyecto de vivienda (en sus dos versiones; Tradicional y con cumplimiento de
la NOM) ya modelado en 3D, se puede pasar al tercer punto necesario para la simulacién: La

creacion y calibrado del Modelo Energético.

Este modelo energético servira para hacer la simulacion energética en el motor de
simulacion EnergyPlus. A la par se hara también una simulacion energética manual, en

Microsoft Excel, usando las formulas del programa Transys, para cerciorarnos que la simulacion
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energética por computadora vaya por el camino adecuado. Estas simulaciones por EnergyPlusy
por método manual se hardn para los tres municipios. Comparando las ganancias térmicas,
horas de confort, y tamafo de los equipos de AC del proyecto de vivienda en su version cuando

no cumple la norma y cuando si la cumple.

Se realizé un proyecto arquitectdnico original de una vivienda de 60 m2 con
caracteristicas similares a las que se encuentran en el mercado inmobiliario nacional para

viviendas en conjuntos habitacionales horizontales.

Esta vivienda se proyectd de 60 m? para estar dentro del Segmento de vivienda:
“Vivienda Popular Hasta 158.” que designa la Comisién Nacional de Vivienda a las viviendas con
una superficie construida en promedio 50 m? costo promedio de 118 a 200 UMAs y que
cuentan con 1 bafio, cocina, estancia, comedor, de 1 a 2 recdmaras y 1 cajon de
estacionamiento. (CONAVI, 2021). Se eligié este segmento de vivienda ya que tiene un 51% de
prevalencia en la oferta nacional de vivienda, para el afio 2019 a 2020 en el Sistema de

Informacién e Indicadores de Vivienda. (CONAVI, 2019)
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llustracidn 16.Registro de vivienda de la CONAVI para el afio 2019-2020. El segmento “Popular hasta 158” es el mas alto a

nivel nacional.

Para la determinacién de los materiales base para este proyecto de vivienda de 60 m2

se tomo como base la Metodologia de cdlculo de rezago habitacional de la CONAVI, en el cual

se establecen los materiales regulares de una vivienda que no estd en estado de rezago ni

hacinamiento.

86
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Material de desecho
Lamina de cartén
Lamina de asbesto o metalica
Carrizo, bambi o palma
Embarro o bajareque
Madera
Adobe
Tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto

mat_pared; = <

O NSy U W B

Material de desecho
Lamina de cartén
Lamina metélica

Lamina de asbesto
Lamina de fibrocemento ondulada (techo fijo)

Palma o paja
Madera o tejamanil
Terrado con vigueria
Teja
Losa de concreto o viguetas con bovedilla

mat_techos; = 1§

SBooNouew N R

1 Tierra
mat_pisos; =42 Cemento firme
3| Madera,mosaico u otro recubrimiento

llustracidn 17. Materiales para determinacion del rezago en la vivienda 2008-2018 de la Metodologia del calculo del rezago
habitacional por CONAVI.

Como se puede apreciar en la llustracion 17. Materiales para determinacién del rezago
en la vivienda 2008-2018, se tomaron en cuenta los materiales con los niveles mas altos en
cuanto a nivel de calidad en la vivienda para el proyecto arquitecténico de este trabajo de
investigacion. Se eligieron muros de mamposteria, piso de loseta con entre piso de losa de

concreto.

Para la parte de la instalacion eléctrica y las cargas térmicas de la vivienda se utilizaron
datos estadisticos nacionales de usos de energia, electrodomésticos y ocupantes por vivienda
recopilados de la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares

(INEGI, 2018).
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Los datos relevantes usados de esta encuesta para retomar en el proyecto de vivienda

fueron los siguientes:

DATOS ESTADISTICOS ENCEVI 2018 PARA CALIBRACION DE MODELO ENERGETICO

CONCEPTOS

NUMERO PROMEDIO DE HABITANTES POR VIVIENDA

NUMERO DE FOCOS PROMEDIO POR VIVIENDA

TIPO DE FOCOS USADOS EN PROMEDIO

Numero de focos en Cocina

Numero de focos en Sala comedor

Numero de focos en Bafio

Numero de focos en Recamara

Numero de focos en Otras dreas

ELECTRODOMESTICOS MAS USADOS Y TIEMPO DE USO

Microondas

Licuadora

Batidora

Cafetera

Tostador

UNIDAD DE AC MAS USADA EN EL PAIS

UNIDAD DE CALEFACCION MAS USADA EN EL PAIS

AISLAMIENTO TERMICO EN VIVIENDA POR REGION

Region calida extrema

Region templada

Region tropical

4 Habitantes.

10 a 11 focos. 8.6% Viviendas tienen este numero.

COMPACTAS FLUORESCENTES usados en el 71.6% de las viviendas.
2 focos

3 0 mas focos

1 foco

2 focos

1 focos

10 min al dia

10 min al dia

10 min al dia

10 min al dia

10 min al dia

Mini split de encendido / apagado
Calefactor eléctrico

15% tiene aislamiento termico
1.5% con aislamiento térmico
1.5% con aislamiento térmico

TIPO DE AISLAMIENTO EN EL 15% DE VIVIENDAS CON AISLAMIENTO EN REGION CALIDA Aislamiento en Techo 89.6%

llustracion 18. Datos estadisticos relevantes para el proyecto arquitectonico y el calibrado de modelo energético de la
ENCEVI 2018 realizada por el INEGI.

Con estos datos se procedio a realizar el proyecto arquitecténico de la vivienda. Se

modeld en 3D en el programa REVIT 2019 de Autodesk la vivienda de interés social de esta

tesis.

La vivienda se proyectd como parte de un conjunto horizontal de vivienda orientado de
norte a sur y esta distribuida en dos plantas. Por tema de orientacién y que su supone la
vivienda tiene viviendas contiguas al este y oeste, no se consideran ventanas en estas

orientaciones.

Este mismo proyecto sera analizado en los municipios de Cuajimalpa, Mérida y
Hermosillo. En cada ciudad se vera si el proyecto de vivienda cumple o no con la NOM 020
ENER 2011, usando la herramienta de cumplimiento de dicha norma creado por la CONUEE y se
simulara tanto el escenario donde no se cumple la norma como el escenario donde si se cumple

la norma para poder cuantificar los consumos y poderlos comparar.
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Cuando el proyecto de vivienda no pase la norma, se hardn cambios a nivel de eleccion
de materiales y sistemas de construccién para poderla pasar, creandose asi el escenario donde
si se cumple la norma. Cabe mencionar que no es el alcance de este trabajo de investigacion el
simular y determinar la eficiencia térmica de soluciones pasivas arquitectdnicas fuera de la
ventilacién natural. La simulacién y calculo de ahorro energético de soluciones pasivas
arquitectodnicas podria ser una futura linea de investigacion que emane de este trabajo de tesis.
Lo que si es del alcance de este trabajo de investigacion es demostrar que la NOM 020 ENER
2011 no es intrusiva, condicionante o limitante del quehacer arquitecténico ni de la creatividad
del arquitecto y que puede generar ahorros financieros y energéticos importantes para el

sector de la vivienda en México.

4.3 Envolvente arquitectéonica y modelo energético.

Proyecto arquitectonico. Envolvente.

El proyecto arquitectdnico realizado en REVIT 2019 se muestra a continuacion:
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llustracion 20. Planta Alta arquitectdnica.
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llustracién 22. Isométrico, Fachada oeste.
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llustracién 23. Corte de norte a sur, proyecto arquitectonico

Modelo energético (EnergyPlus)
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llustracion 24. Exportacion de geometria basica de Revit 2019 a SketchUp y OpenStudio/ EnergyPlus

En la llustracion 24. Exportacion de geometria bdsica de Revit 2019 a SketchUp y OpenStudio/

EnergyPlus se muestra la geometria bdsica de la vivienda a analizar. Esta, para poder ser trabajada en
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EnergyPlus, se tuvo que importar como IFC a SketchUp con plugin de OpenStudio para poder los tipos de

espacio y las zonas térmicas.

File Edt View Comers Draw Tools Window Extensions Help

MO /O HTSASCH L EB 2L HOBR(R LT ZILL PRE PZLPEAXAICY TRASOM
FIHHMDR PN AP ST CRATYPAIDY BRES LS TEEE

OSShadingControl (3)
OS:WindowProperty FrameAndDivider (0)
OSThemeiZone (5)

OpenStisdio Lighting
05Dnyighting Control (0
OS:GlareSensor (0]

© ® @ | Use Select tool, or pick one thing to move/rotate.

llustracidn 25. Creacion de tipos de espacio y zonas térmicas a partir de la geometria basica importada a SketchUp con plugin
OpenStudio/EnergyPlus

Mds adelante en este documento de investigacion se explicard a detalle cdmo fue la creaciény
calibrado de este modelo energético. Hasta aqui se cubre la parte del modelado geométrico y de zonas

térmicas.llustracion 24. Exportacion de geometria basica de Revit 2019 a SketchUp y OpenStudio/

EnergyPlu
4.4 Eleccion de motor de simulacién energética.
El motor de simulacidn energética elegido para este tema de investigacion es

EnergyPlus.

Actualmente en el mercado de los programas de la simulacién energética existen varios
programas, cada uno con un darea de especializacion. El mas usado actualmente es el programa

eQuest, si bien es rapido en su arrojo de resultados estos pueden no ser exactos ni tan realistas

cono con el motor EnergyPlus.

EnergyPlus cuenta con una mejor simulacion de efectos de radiacién, los cuales son
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fundamentales para un clima como el de Hermosillo o Mérida. EQuest cuenta con una
limitante para la simulacion de ciertos equipos de aire acondicionado como los de tipo VRF
(Variable Refrigerant Flow) y no ha sido tan agil en la adopcién de simulacién de sistemas mas

actuales como los paneles fotovoltaicos.

Las unidades de medida de esta simulacidon serdan: m?, m?3, kWh, toneladas de

refrigeracion, moneda nacional MXN.

Los umbrales de medicidn a emplearse eran los kWh ahorrado con respecto del modelado
de control usando reglamento local de Hermosillo sin inclusién de NOM de eficiencia energética.
Este es el listado de equipo que se empleara para la simulacién energética

e PCde escritorio con procesador Core 17 4770K, 20GB de RAM, tarjeta grafica Ge Force
GTX 970y SSD de 250 GB.

e SketchUp PRO 2017 version de 64bits para WINDOWS 10
e OpenStudio v28.8 (con motor Energy Plus) y su plugin para SketchUp.
e Autodesk Revit 2019.

e Excel 2016

4.5 Delimitaciones de la investigacion.

Las delimitaciones que tiene este tema de investigacidn son las siguientes:

Casos de estudio situados en Hermosillo Sonora, Cuajimalpa CDMX y Mérida, Yucatan.

* Aplicado solo a vivienda de interés social de alrededor de 60 m2 en conjunto
habitacional horizontal.

* Cuantificacion de kWh y MXN ahorrados.
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* Solo se analiza la NOM 020 ENER 2011 en los casos de estudio ya que a la fecha es la
norma que no cuenta con adopcion alguna.

4.6 Calculo de ahorro econémico y energético en los escenarios.
Para poder realizar estos calculos de ahorro se realizard la cuantificacion de kWh al mes
gue se dejan de consumir en viviendas de tipo “Vivienda Popular Hasta 158" y esto cuanto dinero

(MXN) implica en ahorros.

Se usard la metodologia de la NOM 020 ENER 2011 en su inciso 7. El planteamiento esta
acotado a las ganancias y pérdidas de calor en la vivienda al de tres ciudades distintas al usar y
no usar la NOM 020 ENER 2011. Con esto se calcula el potencial de ahorro econémico a nivel

vivienda y a nivel municipio al extrapolar los datos con la oferta de vivienda municipal al 2019.

Los datos con los cuales se hara el calculo horario de temperatura y humedad horaria por
un afio seran los datos normales de las estaciones meteoroldgicas del sistema meteorolégico

nacional:

e Estacidon 26066 Palo Verde, Hermosillo, Sonora. Tiene datos de 1951 a 2010.
e Estacion 9030 correspondiente a La Venta Cuajimalpa Tiene 35 afos de datos.

e Estacion 31043 de la CONAGUA en Mérida, Yucatan. Tiene 45 aios de datos recolectados.

Al tener mas de treinta afios de mediciones se mitiga la probabilidad de error en el cdlculo de

temperatura y humedad horaria.
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V.Calculo y simulacién energética de los tres casos de estudio

Para este capitulo se realizé tanto un calculo como una simulacidn energética hecha por
computadora. La diferencia entre uno y otro es que el calculo es uno realizado en Excel, usando
datos de los dos dias mas criticos de afio; el dia mas calido y el dia mas frio del ano. Mientras
gue la simulacién energética hace uso de datos de los 365 dias del afio y hace uso de

EnergyPlus como simulador de eficiencia energética.

La razon de estas dos tareas es la de llevar a cabo dos de los objetivos especificos de este

trabajo de investigacion:

* Calcular los ahorros energéticos (GWh) y econdmicos que se habrian ahorrado en tres

estados de la republica de haber adoptado la NOM 020 ENER 2011 en el 2019.

* Calcular y simular el consumo energético de los casos de estudio, con y sin cumplimiento
de la NOM 020 ENER 2011, para determinar el porcentaje de ahorro energético y

financiero posible.

Tanto el calculo como la simulacidn se sitdan en los tres municipios elegidos para los casos
de estudio. En el caso del calculo, el cual al solo usar 48 horas de calculo, se dividen en
simulaciones del dia mas cdlido y dia mas frio del afio para tener una idea general del
comportamiento de la vivienda en el afo. Por cada uno de estos dias mas extremos del afio
tenemos 4 escenarios; Sin ventilacion y sin adopcidn de la norma, Con ventilacidn y sin adopcién
de la norma, Sin ventilacién y con adopcidon de la norma y Con ventilacion y adopcion de la norma

para ver cdmo se comporta la vivienda en estos supuestos. En total el cdlculo tiene 24 escenarios.

En el caso de la simulacién igualmente tenemos los tres municipios de los casos de estudio
y cada uno de estos tiene 4 escenarios; con HVAC sin cumplir NOM, con HVAC cumpliendo NOM,

ventilacién natural sin cumplir NOM y ventilacién natural cumpliendo NOM. Alcanzando 12
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escenarios para la simulacién. En total se realizaron 36 escenarios, tanto de calculo como se

simulacién, como se puede apreciar en la llustracién 26.
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llustracion 26. Diagrama de casos de estudio y escenarios de simulacidn energética de dia mas calido y mas frio y simulaciéon
anual por EnergyPlus
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En el caso de calculo la linea base a tomar serian los escenarios “Con ventilacién y sin
cumplimiento de la norma” ya que son los mas cercano a la realidad. En la simulaciéon por
EnergyPlus, esta no es del todo comparable con la simulacién manual por la diferencia de datos
introducidos (2 dias vs 365 dias) y sus lineas base seran “Con Aire acondicionado y sin

cumplimiento de la norma.”

Una vez teniendo los resultados de estas 36 simulaciones se hard una comparacién en
cada Municipio entre el proyecto base que no cumpla la norma y el proyecto modificado en
materiales que si cumpla la norma. Esto tanto en la simulacién manual como en la simulacion
por EnergyPlus. Con esas comparativas de resultados se determinara el porcentaje de ahorro

financiero y energético posible con la implementacion de la norma en cada municipio.

A continuacion, se presentan de los calculos manuales que se realizaron para cada caso

de estudio.

5.1 Resultados del calculo del dia mas calido y mas frio del ano de

Hermosillo.

| Sin Ventilacion ni cumplimientode norma

| Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

Dia mas cdlido del afio

| Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

_{ Con ventilacion y con cumplimiento de norma

-I Hermosillo

| Sin Ventilacion ni cumplimientode norma

| | Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

Dia mas frio del afio ——
| Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

_{ Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Simulacion Manual |-

llustracién 27. Simulaciones manuales de Hermosillo sonora.

Las simulaciones que se mostraran a continuacién son las realizadas de manera manual
para el municipio de Hermosillo, Sonora. Como se puede apreciar en la llustracion 27, el célculo
para Hermosillo se dividen en escenarios para el dia mas calido del aino y el dia mas frio del afio.

Esto se debe a que por la naturaleza manual de los célculos solo se tomaran en cuenta las 24
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horas mas calidas y las 24 horas mas frias del aflo para determinar las temperaturas mas extremas

a las cuales puede llegar la vivienda proyectada y asi tener una aproximado de como esta se

comporta.

Dia mas calido.

B % Qoat 6421KMhalda |(B é Qload 42 KAhal dia
3 Requiere ACce 183Ton || 5 & Recuiere ACde12Ton
% derefrigeracionenlla ggenlaforrmdels
g forma de 6 unidades Ezmdadamnsplltdw
S st ce3ten 2
g Costo mensual del mgcostonmsjaldel
E confart térmricotarifa confort térmicotarifa
1E 1E
Z
&
\
Dia mas frio.
B é Ooad-1281Kh  |(B é Qloadt9.84 KiAh al dia
= 2 alRequiere calefacdon - | | =
M 36Tonde calefaccin || E & C"DNRE”E;mEE
) enlafomade 2 g%mmg\lol\\ll
& uidadesminisplitce2 ||&2
& tn & g Costo mensual del
confort témicotarifa
% Qastorreps{al del _ 1E
confart termicotarifa
g F

7

Qloact 17.00 KAk al di

% Requiere A/Cde 48Ton
% de refrigeracionenla
g fornma de 3 unidades

g minisplit de 2 ton.
Costo mensual de
confort térmicotarifa
1E

CONVENTLAQON6PM-10PMY SN

§ é Qload 0.57 KWh al dia
& & Requiere calefaccionde
g % 02Tonenlafomadel
& © unidades rrinisplit de'
§§tm

Costo mensual de

confort térmmicotarifa
1E

Qloact 1015KWh al dia

% Requiere A/Cde3Ton
% derefrigeracionenla
g forma de 1 unidades
S minisplit de 3 ton.
Costo mensual de
confort térmicotarifa
1E

g
g
B
&
3
g
8

$ 4961841 MN P $ 1914467 M<N[> $ 1007614 MAN [> $ 174042 MN

Costo mensual de
cmfat térmicotarifa

$552964MNL‘f $ 0,00 MN g> $ 117295 M(N[> $000M<N

Revisar ANEXO |I: Calculo del dia mas frio vy dia mas calido de Hermosillo en

la pagina 140 para leer el detalle del calculo de este caso.
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Resultados del calculo del dia mas calido y mas frio del ano

del caso de estudio Cuajimalpa, CDMX.

Para tener un punto de comparacién con los climas de los otros casos de estudio, se tomé

la alcaldia de Cuajimalpa como ejemplo de un clima templado.

Se usé el mismo proyecto arquitectdnico y la misma orientacién para el andlisis de este

caso de estudio. Este se llevd a cabo de la misma manera que el caso de estudio de Hermosillo.

Dia mas célido del afio

Simulacién Manual kﬁ Cuajimalpa

Dia mas frio del afio

. ‘ Sln Ventilacion ni cumplimiento de norma

( Con ventilacién y sin cumplimiento de norma

{ Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

{ Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

‘ ( Con ventilacién y sin cumplimiento de norma

_+ Con ventilacion y con cumplimiento de norma ‘

{ Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

_+ Con ventilacion y con cumplimiento de norma ‘

llustracidn 28. Estructura de trabajo para el caso de estudio de Cuajimalpa.

Se haran calculos manuales para los dias mas cdlido y mas frio del afio, mismos que

cuentan con cuatro escenarios cada uno.

Dia mas cdlido, Cuajimalpa.

85 Qo 569 KMal da | § § doad 3180 dao
s & Requiere calefaccién de g & 96.6TKAhal mes

S l6Tonenlaformade 1 || & © NOREOUERE

S unidad minisplit de 2 E % CALEFACOGNO

% tonpor 6 hrs = S REFRIGERACION

§ (o2}

g Costomensual del Costo mensual del

E confort térmicotarifa l: confort térmicotarifal:
&

Qload 1.88KWhal dia

4

>

& i Requiere A/Cde 0.5Ton

g 2 de refrigeracién en la

Ez forma de 1 unidad

§S minisplit de1ton
Costo mensual de
confort térmicotarifat:

Qload 1618KMhal diao
£91.87KWhal mes.

confort térmicotarifal:

$12166MN[> saoomn  [> § s265m [> $ 0ooma



Dia mas frio, Cuajimalpa.
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En este caso podemos ver que los gastos de operacion fuertes se vienen en los meses

frios, a diferencia de Hermosillo donde funciona, al contrario. Sin embargo, cumpliendo la norma

usando los materiales térmicamente eficientes ya citados es posible eliminar la necesidad de

calefaccién o refrigeracidon en verano y minimizar el gasto de calefaccion en invierno.

DENORMA

Requiere calefaccién 8
Ton de calefaccion enla
forma de 4 unidades
minisplit de 2 ton

Costo mensual del
confort térmicotarifal:

SINVENTILACIGNY SNCUMPLIMENTO)

7

Qoad -27.72KAhal dia |

Qloact-6.81 KAhal da

E Requiere calefaccion de
% 2Tonenlafomadel
2 Lnldadesmnlspllt de2

SINVENTILACIONYY CON)

confort térmicotarifal:

§ é Qload-19.71 KWh al dia
& { Reqiere calefaccidn de
1 2 6Tonenlaformade 2
& & wnidades minisplit de 3
§ S ton

confort térmicotarifal:

§§Gcad1124k\l\hald’a

%H Requiere calefaccionde
g%35Tmenlafumade2
g2
5% e

unidades minisplit de 2

confort térmicotarifal:

$1&361.79M<I\IL:f $ 5,16688M<I\t> $ 669346 M(I\b $ 172229 MN

Revisar ANEXO Ill: Calculo dia mas frio y dia mas calido de Cuajimalpa en la

pagina 155 para leer el detalle del cdlculo de este caso.

5.3

Resultados del calculo del dia mas calido y mas frio del aino

para Mérida, Yucatan.

Como muestra de los tipos de clima cdlidos himedos de tomo la ciudad de Mérida en

Yucatan, para poder comparar este caso con los de los climas cdlido arido y templado

subhumedo.

Al igual que los otros dos casos de estudio anteriores se hara uso del mismo proyecto

original y las mismas variantes que analizamos en los casos anteriores:

©
o
=
‘o
oo
X
@
=
[
=
=
=}
=
=
E
wn

Dia mas célido del afio

Merida

Dia mas frio del afio

| Con ventilacion y sin cumplimiento de norma ‘

| Sin ventilacion y con cumplimiento de norma ‘

;{ Con ventilacion y con cumplimiento de norma ‘

| Sin Ventilacion ni cumplimientode norma ‘

‘ | Con ventilacion y sin cumplimiento de norma ‘

| Sin ventilacion y con cumplimiento de norma ‘

;{ Con ventilacion y con cumplimiento de norma ‘




Dia mas calido, Mérida.

Dia mas frio, Mérida.

E E Qoad 1795KAhalda | (B E Qload 16.75KAhal diao |
2H0545.68k\/\halrrm g 509.32 KWhal mes
g NO REDLIERE g § NOREQUERE

Z CALEFACOIONO E g CN.EFA(IJ(NO

g REFRIGERACION > S REFRIGERAOCN

\ 2]

3

E Costorrensial de Costomensual de

=  confort térmicotarifa confort témricotarifa
o N 1C

__$ 000 MN

r§éaoact5054kvshalci:=n §§Goact3630k\/\hald'a Qoad 1721 KAhalda | [F
> ]
6 i Requiere ACde 145 & i Requiere A/Cde 103 Requiere A/Cde5Ton 5
gETmenlaforrmdeS S gTonenlafammade 3 derefrigeradénenta || 2
g 2 unidades rrinisplit de 3 E & unidades minisplit de 3 forma de 3 unidades S
UZ,S l%gtmyme”cn H rrinisplit de 2 ton 8
Costo mensual del Costo mensual del Costo mensual de E
confort térmicotarifa confort témicotarifa = confort témicotarifa g
1c 1c S
$ 2102545M<NB> $ 301065 MN[>  $ 347789 MK [>
o

Costo mensual de
confort térmicotarifa
1E

$ 000 MN

; NOM 020 ENER 2011 CONVENTILACION
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& Qoad 212 KWhal diao

6444 KWAhal mes
NO REOUERE
CALEFACOONO
REFRIGERACON

Costo mensual de
confort térmicotarifa
1:

$ 000MN

NJ SEREOUEREESTE

Costo mensual de
confort térmicotarifa
1E

$ 0.00MN

Revisar ANEXO IV: Calculo dia mas frio y dia mas calido de Mérida en la

pagina 170 para leer el detalle del cdlculo de este caso.
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5.4 Resultados de la simulacion energética anual con EnerqyPlus.

Consideraciones generales.

A demas de las simulaciones manuales por dia de disefio en los tres casos de estudio. Se
realizaron las correspondientes simulaciones energéticas en el simulador EnergyPlus a través de

OpenStudio.

Hay diferencias en el cdmo se realizan las simulaciones de este programa a como se

realizaron las simulaciones manuales presentadas anteriormente.

Primero, la simulacién en EnergyPlus se hace de manera anual y con dias de disefio. Eso
significa que se calculan las 8,760 horas existentes en un afio. Los dias de disefio se usan para

hacer el célculo de dimensionamiento del equipo de HVAC requerido.

Segundo, se trata de una simulacién mas completay precisa que la manual por que analiza
el comportamiento climatoldgico del sitio durante las 8,760 horas del afio, dos dias de disefio y
utiliza los estandares ASHRAE 55 adaptivo y/o tipo PMV para la determinacion de los estandares
de confort. Este estandar, entre otros factores, toma en cuenta el indice de arropamiento de los
usuarios al interior de la vivienda, lo cual no ocurre con la formula de Auliciems usada en la
determinacion de los rangos de confort de las simulaciones manuales. Esto puede generar
cambios importantes en la determinacion de horas de refrigeracidén o calefaccidon necesarias y

sus costos de operacion.

Tercero, debido a la forma en que funciona el programa se modelaron los espacios

interiores de la vivienda. En la simulacién manual se toma todo como un Unico espacio interior.

Los archivos de clima anuales empleados en el programa son archivos .epw, los cuales se
consiguieron de:

http://climate.onebuilding.org/WMO Region 4 North and Central America/MEX Mexico/in

dex.html


http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_4_North_and_Central_America/MEX_Mexico/index.html
http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_4_North_and_Central_America/MEX_Mexico/index.html
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Se usaron los archivos de clima mas cercanos a la regién analizada en los casos de estudio
y se usaron los dias de disefio precargados mas parecidos en condiciones a los usados en las

simulaciones manuales.

Calibracion de modelos.

La calibracidon de modelos, al tratarse de un modelo de vivienda de interés social analizado
en diferentes puntos de la republica mexicana, se realizé tomando en cuenta datos estadisticos
de usos de energia recopilados en la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en

Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018.

Los datos relevantes usados de esta encuesta para calibrar el modelo fueron los

siguientes:
DATOS ESTADISTICOS ENCEVI 2018 PARA CALIBRACION DE MODELO ENERGETICO
CONCEPTOS DATOS
NUMERO PROMEDIO DE HABITANTES POR VIVIENDA 4 Habitantes.
NUMERO DE FOCOS PROMEDIO POR VIVIENDA 10 a 11 focos. 8.6% Viviendas tienen este numero.
TIPO DE FOCOS USADOS EN PROMEDIO COMPACTAS FLUORESCENTES usados en el 71.6% de las viviendas.
Numero de focos en Cocina 2 focos
Numero de focos en Sala comedor 3 0 mas focos
Numero de focos en Bafio 1 foco
Numero de focos en Recamara 2 focos
Numero de focos en Otras dreas 1 focos
ELECTRODOMESTICOS MAS USADOS Y TIEMPO DE USO
Microondas 10 min al dia
Licuadora 10 min al dia
Batidora 10 min al dia
Cafetera 10 min al dia
Tostador 10 min al dia
UNIDAD DE AC MAS USADA EN EL PAIS Mini split de encendido / apagado
UNIDAD DE CALEFACCION MAS USADA EN EL PAIS Calefactor eléctrico
AISLAMIENTO TERMICO EN VIVIENDA POR REGION
Region calida extrema 15% tiene aislamiento termico
Region templada 1.5% con aislamiento térmico
Region tropical 1.5% con aislamiento térmico
TIPO DE AISLAMIENTO EN EL 15% DE VIVIENDAS CON AISLAMIENTO EN REGION CALIDA Aislamiento en Techo 89.6%

Tabla 7. Datos estadisticos relevantes para el calibrado de modelo energético del ENCEVI 2018.

Todos estos datos se ingresaron en el simulador en forma de Schedules, loads o

materiales.

Revisar ANEXO VI: Calibracion de modelo de acuerdo a datos del

ENCEVI 2018. en la pagina 211 para leer el detalle de la calibracién.
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Simulacién de los casos de estudio por EnergyPlus.

En esta seccion de la tesis de investigacion se mostraran los resultados obtenidos de hacer

las simulaciones por computadora.

Los casos simulados por este método se dividen de acuerdo a esta estructura ya mostrada

con anterioridad para el trabajo de simulacién.

Con ventilaciény sin cumplimiento de norma
Dia mas calido del afio
Sin ventilacién y con cumplimiento de norma

Con ventilacion y con cumplimiento de norma
Merida
Sin Ventilacion ni cumplimientode norma

Con ventilacion y sin cumplimiento de norma
Dia mas frio del afio
Sin ventilacién y con cumplimiento de nerma

[
(=}
=
-
oo
o
u
=
e
c
©
(=}
fic]
=1
E
wi

Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

Con Aire acondicionado cumpliendo norma

Hermosillo (Anual)

Ventilacion natural sin cumplir norma

Ventilacion natural cumpliendo norma

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

Ventilacion natural sin cumplir norma

Ventilacion natural cumpliendo norma

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

Con Aire acondicionado cumpliende norma

Mérida (Anual)

Ventilacion natural sin cumplir norma

Ventilacion natural cumpliendo norma

IS SENEL Smpgmn Sgyn SR SN Smpmn g THRES SEpSED SHpemn S .

Con Aire acondicionado cumpliendo norma ‘

llustracién 29. Estructura de trabajo para los casos de estudio por simulacién por EnergyPlus



107

Caso de Estudio Hermosillo Sonora.

‘ Simulacién por EnergyPlus

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

Hermosillo (Anual)

Ventilacion natural sin cumplir norma

1 |
1 Con Aire acondicionado cumpliendo norma ‘
1 |
1 |

Ventilacion natural cumpliendo norma

Aligual que en las simulaciones manuales de dia mas calido y mas frio, en las simulaciones
por EnergyPlus y OpenStudio se manejan cuatro escenarios por caso de estudio: Con Aire
acondicionado sin cumplir norma, Con aire acondicionado cumpliendo norma, ventilacidn natural

sin cumplir norma y ventilacién natural cumpliendo la norma.

(88 23%KMhalaio V(88 2019446 Kahal afio (3127 o) )
g S Requere ACde 58 Toneladas de refrigeracidn g S Requiere ACde 27 Toneladss de refrigeracién
S &  Requiere 2] Tonelaks de calefaccién S5 Requierel] Toneladas de calefaccin
c S c O
S & QT
QO 3 Q C
g : Costo anual del confort térmrico de acuerdoal g £ Costoanual del confort térricotérmico de
-3: ‘% Costopromedio del KAh entarifa 1F 11/2017 % g‘ acuerdo al Costo promedio del KWh entarifa
< CFE (135 myxayKWR): c 3 1F 11/2017 (1.35 mxn/KWh):
S 1S
L $39,630.6 MIN l;’f $27262.52 MN (31.2% Aharro) )

Ventilacion natural

Si bien bajan las horas de no confort anuales, el tiempo que pasan las recamaras y la sala
en condiciones de no confort sigue siendo elevado. Esto indicaria que para cumplir con el ASHRAE

55-2017 se deben hacer uso de otras medidas diferentes a la ventilacion natural programada.
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24,560 KWAh al ano 24,560 Kh al ano

horma

42.5% de tiempo de no confort anual
en drea critica (Recamara principal)

36.54% de tiempo de no confort
anual en area critica (Recamara
principal) . (6% més confortable)

sin cumplir norma
cumpliendo la

Ventilacion natural

j [
Ventilacion natural

Revisar ANEXO V.2 - Caso de estudio Hermosillo, Sonora. en la pagina 189 para

leer el detalle de la simulacion de este caso.

Caso de Estudio Mérida Yucatan.

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

Con Aire acondicionado cumpliendo norma

4 Simulacién por EnergyPlus F |+ Cuajimalpa (Anual) H

Ventilacion natural cumpliendo norma

1 |
+ |
ﬁ Ventilacion natural sin cumplir norma |
ﬁ |

Al usarlaNOM 020 ENER 2011 se reduce el consumo de 107.17 GJ a 79.63 GJ (disminucidn
de 27.54 GJ) y al igual que en el caso de Hermosillo se redujeron los porcentajes de tiempo de no
confort. Quedando el porcentaje mas alto de 2.51% en la escalera y pasillo. En cuanto a la

capacidad del equipo de HVAC, se requieren 2.2 toneladas de refrigeracion y 0.7 de calefaccién.

\

\

Con Aire acondicionado
cumpliendo la norma

\

\

Con Aire acondicionado

29769.47 Kh al afio

Requiere ACde 47 Toneladas de
refrigeracion

Requiere 0.86 Toneladas de calefacdién

22119 Kh al afo (25.7% Aharro)
Requiere AC de 2.2 Toneladas de refrigeracion
Requiere 070 Toneladas de calefaccion

Costo anual del confort térmricotérmrico de
acuerdo al Costo promediio del KWh en tarifa
1C 11/2017 (0.963 myxaykWh):

sin cumplir norma

Costo anual del confort térmrico de acuerdoal
Costo promedio del KWh entarifa 1C 11/2017
CFE (0.963 mxry/KAR):

~
. $28,667.99 MN l;'f $21,300.59 M (25.7% Ahorro) )

Ventilacion natural
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En el caso de cumplir conla NOM 020 ENER 2011, hay una mejoria marginal en los tiempos
de no confort. Lo cual confirma que en los escenarios de ventilacién natural requieren no solo de
una ventilacién natural, sino de una des humidificacién activa o pasiva del aire que ingresa a la
vivienda en el caso de Mérida. Los resultados de este escenario de ventilacion natural con

cumplimiento de la norma se presentan a continuacion:

f . ~ N f . ~ N
§ g 24,560 KWh al ano § g 24,560 KWh al ano
S . S
g § 42.5% de tiempo de no confort anual g §
g = en drea critica (Recamara principal) g 3 36.54% de tiempo de no confort
=
2 % Resultados de horas anuales de no 2 8  anualen drea critica (Recamara
=2 3  confort por zona de la vivienda que S s principal) . (6% mas confortable)
- . .z - =
S S usa solo ventilacién natural y no S ®  Resultados de horas anuales de no
wn H ..
> cumple con la norma. Se aprecia que > § confort por zona de la vivienda que usa
son horas de no confort mayores que q Q solo ventilacién natural y si se cumple con
las de Hermosillo. la norma. Se aprecia una mejora
\ marginal. y

llustracion 30. Resultados de ventilacidn natural y cumplimiento o no complimiento de la Norma.

Revisar ANEXO V.3 - Caso de estudio Mérida, Yucatan en la pagina 198 para leer

el detalle de la simulacion de este caso.

Caso de Estudio Cuajimalpa CDMX.

Aligual que en los otros dos casos anteriores vemos una reduccién importante del tamafio
de los equipos requeridos de acuerdo a la simulacion y los rangos de confort del ASHRAE 55.

Pasamos a 2.3 Ton de refrigeracion y 1.2 Ton de calefaccidn.

En general en Cuajimalpa dificilmente se usan equipos de calefaccién aun cuando la
simulacidn y el estandar indican que si seria Util usarlos para alcanzar los rangos de confort
estudiados. Esto podria deberse a que las personas usan niveles de arropamiento superiores a
las especificadas en el ASHRAE 55, el cual llega hasta un nivel 1 de arropamiento y a una

aclimatacién de la poblacion.



(88 16000 knhalafo V(88 1249 Khalaio (21957 Ao )
§ 5§ ReqiereACde43Toneladbscerefrigeracidn | | § 5 Requiere ACde 23 Tonelacas de refrigeracién

S §  Regiere26 Toneladas de calefaccicn S5 Reqierel2 Toneladas de calefaccién

5§ § 8

S O Costoanual del confort témico deacterdoal | | § 2 Costoanual del confart térmicoténmico de
S®  Costoprovedodel Kih entarifa 1A /2017 S £  acerdoal Costopromediodel Kih entarifa

N CFE(L.073mayKkh: S 3 TAI/2070.073 maykh):

S S

N
$17,168 MN l;,f $13,402.84 MXN (21.93% Ahorro)

\ J
Ventilacion
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Como podemos ver en las horas y porcentajes de no confort de acuerdo al ASHRAE 55, las

recamaras son las que sufren mayores tiempos de no confort especialmente cuando el usuario

tiene ropa de verano, el tiempo de no confort disminuye al usar ropa de invierno (CLO cercano a

1).

Haciendo uso de la NOM los tiempos sin confort se reducen a menos de 18 % en el mas

incomodo de los casos. Se observa una reduccién general de los tiempos sin confort de casi el

50%.
(< o N\ ((— -~ ~
S g 24,560 KWAh al afo S g 24,560 KWAh al afo
S . S .
5 S 31.37% de tiempo de no confort B S 17.26% de tiempo de no confort
g E anual en area critica (Recamara g g anual en area critica (Recamara
S g_ principal) S o  bprincipal) . (55% nés confortable)
(%] [SE<}
S S Resultados de horas anuales de no S £ Resultados de horas anuales de no
- = Q
€ £  confort por zona de la vivienda que g3  confortporzona de lavivienda que usa
g @ usa solo ventilacién natural y no g § IsoIo ventilacién naFuraI ysise cumple con
cumple con la norma. Se aprecia que g  lanorma. Se aprecia una mejora
~ significativa en este caso de estudio, a
son horas de no confort mayores que h . .
R diferencia del anterior.
\ las de Hermosillo. y

Revisar ANEXO V.4 - Caso de Estudio Cuajimalpa CDMX. en la pagina 205 para

leer el detalle de la simulacién de este caso.
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Potenciales de ahorro energético en los estados con caso de estudio.

De acuerdo al Sistema de Informacion Energética estos son los consumos en Giga Watts

hora de energia eléctrica de cada estado durante el afio 2019.

Consumo Energia electrica por estado 2019

20,000.00
15,000.00
©
e *ay
< 10,000.00
= ey
£
g T,
T KB RERERRERER RRRERRER D B . el
B e B B R R B R B B B T e
w I I ........
HUNRNRRERNTY
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§$ 22385 5508032228 4F258 2 za5 ¢ EET T
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llustracion 31. Grafica de consumo anual de energia eléctrica por estado, en Giga Watts para el afio 2019 se acuerdo al SIE.



Sistema de Informacion Energética

Secretaria de Energia

Direccidon General de Planeacién e Informaciéon Energéticas

Consumo de energia eléctrica por entidad federativa

Total Nacional GWh

Aiio 112019 T %

Entidad federativa 218,929.60°  100.00%
Nuewvo Ledn 17,655.40 8.06%
Estado de México 17,489.40 7.99%
Jalisco 13,851.20 6.33%
Chihuahua 12,949.70 5.92%
Distrito Federal 12,910.50 5.90%
Guanajuato 12,033.90 5.50%
Coahuila 10,920.20 4.99%
Sonora 10,553.50 4.82%
Baja California 10,489.80 4.79%
Veracruz 10,112.00 4.62%
Tamaulipas 9,100.70 4.16%
Michoacan 7,807.70 3.57%
Puebla 7,610.50 3.48%
Sinaloa 7,256.10 3.31%
San Luis Potosi 5,982.90 2.73%
Querétaro 5,543.90 2.53%
Quintana Roo 5,297.40 2.42%
Yucatan 4,107.80 1.88%
Hidalgo 3,919.80 1.79%
Durango 3,383.10 1.55%
Chiapas 3,339.70 1.53%
Tabasco 3,336.10 1.52%
Guerrero 3,177.00 1.45%
Aguascalientes 2,911.30" 1.33%
Oaxaca 2,900.10 1.32%
Baja California Sur 2,595.90 1.19%
Morelos 2,553.20 1.17%
Zacatecas 2,418.60 1.10%
Colima 2,058.50 0.94%
Nayarit 1,656.00 0.76%
Tlaxcala 1,625.40 0.74%
Campeche 1,388.30 0.63%

112

llustracidn 32. Tabla de consumo de energia eléctrica por estado para el 2019, en giga watts. (Sistema de Informacion

energética, 2019)

Las entidades federativas donde se llevan a cabo los casos de estudio estan marcadas en

amarillo en la tabla. Siendo el Distrito Federal el 5° lugar nacional en consumo energético con un

5.9%, Sonora el 8° con el 4.82% y Yucatan el 18° con 1.88% de consumo de energia eléctrica.
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De este total de energia eléctrica nacional, el destinado al sector residencial es el siguiente:

Consumo Nacional de energia en los sectores residencial, Petajoules GWh.
comercial y publico 2019
Residencial 748.936 208,037.77
Energia solar 7.885 2,190.27
Lefia 247.919 68,866.38
Total de petroliferos 231.043 64,178.61
Gas licuado 231.043 64,178.61
Querosenos 0 0
Gas seco 29.94 8,316.66
Electricidad 232.148 64,485.55

Tabla 8. Consumo Nacional de Energia en los rectores: Residencial, comercial y publico 2019.

La cantidad de petajoules de energia eléctrica destinados al sector residencial en 2019 son
237.148 PJ. Este consumo convertido a Giga Watts hora es de: 64,485.55 GWh!. A partir de esta cifra

podemos calcular cudntos GWh consume cada uno de los estados en loa que tenemos casos de estudio.

El total de consumo nacional de energia eléctrica es de 218,929.60 GWh, de este total, 64,485.55
GWh se destinaron al sector residencial, o sea que el 29.45% se usa en el rector residencial. Extrapolando
estos datos podemos calcular que las ciudades donde tenemos casos de estudio tienen los siguientes

consumos de energia eléctrica en el sector residencial:

e EIDF consume 12,910.50 GWh x 29.45% = 3,802.14 GWh
e Sonora consume 10,553.50 GWh x 29.45% = 3,108.20 GWh

e Yucatan consume 4,107.80 GWh x 29.45% = 1,209.74 GWh

A continuacidn, se analizaran las potencialidades de ahorro en energia y en pesos mexicanos que

pudieron haber tenido cada uno de los estados y municipios de los casos de estudio.

141 Petajoule equivale a 277.77 GWh.
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Ciudad de México.
Durante el 2019, en el Distrito Federal se registré la construccién de 5,867 viviendas nuevas.

Inventario de Vivienda ai 30 de abril de 2021 C

Afo: 2010 ~ a diciembre ~ | Aceptar
Estado Total (viviendas)
{
| ;
/ j
|
~ S (
| A Segmento
e 'Lv,s"\.,_v/"\l < “H.
' ;’ 3,117
\ T A *
“\I‘ i'/ PAS: 2.5 2318
\’ 2K
’\-f 1.5k
]
N *
N 500 382
45
j [}
& 5 & & 5 #
ép‘é & ,o‘? oé\o b&é e}o“"‘é
& & 0 #
o
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[ISINHBTE65
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llustracidn 33. Registro de vivienda del 2019 del D.F. Accesado en https://sniiv.conavi.gob.mx/oferta/index.aspx

De estas 5,867 viviendas nuevas registradas 3 son de tipo horizontal y el resto de tipo
vertical. De estas 5,867 viviendas 382 son de tipo popular. Debido a que la vivienda propuesta
en este documento de investigacion es de tipo horizontal y estas tienen una presencia
practicamente nula en el Distrito federal, el potencial de ahorro durante el 2019 no seria
relevante. Para poder determinar un potencial de ahorro para el Distrito Federal, se deberia

generar una nueva tesis de investigacion con un prototipo de vivienda de tipo vertical

(departamento).
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Sonora.

En Sonora, durante el 2019 se registraron 6,206 viviendas nuevas en el estado.

Aho:| 2019 ~ a| diciembre v Aceptar

Estado Total (viviendas)

. N 6,206

Segmento

Avance de Obra Tipo de Vivienda Segmento UMA

M Horizontal
W vertical 0 hasta 60: 0

Avance 1-19: 539

Mayor a 158 hasta 175: 809
Avance 40-59: 535

Avance 60-79: 778 -75 hasta 190: 624

e O e T HA Mayor a 190 3526
HBT +5m: 1,019
| HBT-5m:789 Mayor o igual 136 hasta 158: 900
| SinHBT:268

SR reporte: 78 Mayor o igual 60 hasta 136: 347

T T T T T T T T T al T T T T T T T n
100 200 300 400 500 600 700 800 800 1k 0 500 1k 1.5 2 2.5 3% 3.5

©q

llustracion 34. Registro de vivienda del 2019 de Sonora. Accesado en https://sniiv.conavi.gob.mx/oferta/index.aspx

De estas 6,206 viviendas, el 96% a nivel estatal (5,997 viviendas) son de tipo horizontal. De estas
5,997 viviendas horizontales, 3,170 se encuentran ubicadas en el Municipio de Hermosillo. Si a estas 3,170
viviendas horizontales en Hermosillo le descontamos las viviendas que son de tipo residencial tenemos
3,145 (CONAVI, 2019) viviendas que cumplen con las caracteristicas generales de la vivienda tipo del caso

de estudio de Hermosillo, Sonora.

En el caso de todo Sonora tenemos 5,965 viviendas a nivel estatal que cumplen con las

caracteristicas generales de la vivienda tipo del caso de estudio.
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Retomando los resultados de la simulacién energética para el caso de Hermosillo, las 3,145 de
viviendas similares en el municipio y la tabla de precios medios de energia eléctrica por tarifa anual que

tenemos a continuacidn, podemos calcular el ahorro energético en GWh y pesos mexicanos.

Sin NOM y con HVAC.

CONSUMO TAMANO HVAC
Energy Per]
Energy Perl ¢ o itioned| , ) )
Total| Total energy] Total Buildin, Cooling| Heating Air flow Cop|EQ. SIZE EQ. SIZE
Energy [GJ] kWh| Building Area Areg capacity (W)|  Capacity (W) rate (m3/s)|  Rating|cLGTON  |HTG TON
[MI/m2] v
Total
Site 105.69| 29,358.36 1,796.05| 1,796.05 TOTAL 20,283.26 7,212.22 3.00 5.8 2.1
Energy
Con NOM y con HVAC.
E P Energy Per
Total Energy |Total energy Tm’:;g\;mi: Conditioned
) kWh P [I\/IJ/mZ? Building Area Cooling Heating Airflow  |Cop EQ.SIZE  [EQ SIZE
[(MJ/m2] capacity (W) |Capacity (W) |rate (m3/s) [Rating |CLGTON  [HTGTON
Total
Site 72.70| 20,194.46 1,199.49 | 1,235.36
Energy 9,505.47 3,871.83

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. vemos marcado en amarillo el precio medio del

GWh para la tarifa doméstica 1F, que es la que Hermosillo tiene asignada.

Sistema de Informacion Energética

Secretaria de Energia

Descripcion $/kWh $/GWh

Precios medios de energia eléctrica por tarifa annual 112017 112017

Total Nacional Annual 1.516 1,516,000.00
Residencial 1.094 1,094,000.00
1 Doméstico 0.972 972,000.00
1A Doméstico para localidades con temp. media minima en verano de 25C 0.973 973,000.00
1B Doméstico para localidades con temp. media minima en verano de 28|C 0.961 961,000.00
1C Doméstico para localidades con temp. media minima en verano de 30|C 1.046 1,046,000.00
1D Doméstico para localidades con temp. media minima en verano de 31|C 1.024 1,024,000.00
1E Doméstico para localidades con temp. media minima en verano de 32|C 0.937 937,000.00
1F Doméstico para localidades con temp. media minima en verano de 33|C 0.964 964,000.00
DAC Doméstico Alto Consumo 3.888 3,888,000.00,

llustracion 35. Precios medios de energia eléctrica por tarifa residencial anual para la tarifa IF. (Sistema de Informacion

energética, 2019)



$28,341.60

$89,134,332.00)
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$169,057,644.00

Sin NOMy con HVAC 0.0294) 0 92.46 175.37
< [con NOMYy con HvAC 0.0201] $19,376.40 -31.63 63.21 $60,938,778.00 119.90| $115,580,226.00
M Total de Ahorros Municipales 0.0093] $8,965.20 31.63% 29.25 $28,195,554.00 55.47| $53,477,418.00)

Total viviendas Similares a caso de estudio

3,145

5,965

Hermosillo

Todo Sonora

llustracién 36. Ahorros municipales posibles de adoptar la NOM 020 ENER 2011 en los reglamentos de construccion de

Hermosillo Sonora.

En total, de haber estado implementada la NOM 020 ENER 2011 durante 2019, el municipio de

Hermosillo habria ahorrado aproximadamente 29.25 GWh de consumo eléctrico, lo cual habria

significado un ahorro de $28,195,554.00 MXN. Este ahorro municipal representa un 0.94% del total del

consumo eléctrico estatal de Sonora. A nivel estatal el ahorro aproximado habria sido de 55.47 GWh,

equivalente a $53,477,418.00 MXN, lo cual equivale a un 1.78%. Si bien estos porcentajes pueden

parecer bajos, estos son Unicamente por las viviendas nuevas ofrecidas durante el afio 2017. Estos

porcentajes de ahorro se irian concatenando con los de afios subsecuentes de tener adoptada y aplicada

la NOM 020 ENER 2011.
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Yucatan.

Inventario de Vivienda Al 30 de abril de 2021 L1 [

Afio: 2019 ~ a| diciembre v | Aceptar

Estado Total (viviendas)

7,495

Segmento

Avance de Obra Tipo de Vivienda Segmento UMA
Ml Horizontal
i 6.1 0 hasta 60: 0

Avance 1-19: 653 Vertical
| Avance20-39:626 Mayor a 152 hasta 175: 490

Avance 40-50: 673

Avance 60-79: 1.006 .)ra 175 hasta 190: 409

LIEDED AP E Mayor a 190 4,334

HET + 5m: 1,173
I 1 1 A s | Mayor o igual 136 hasta 158: 923
IESIEEET: 140
ESifligporte: 173 Mayor o igual 60 hasta 136 1,289
O 100 200 300 400 500 800 70O 800 9 1 1Mk 12« 1% o 0o ik 1 Z 25 3 3 &

llustracion 37. Registro de vivienda del 2019 de Yucatan. Accesado en https://sniiv.conavi.gob.mx/oferta/index.aspx

En Yucatdn, durante el 2019 se registraron 7,495 viviendas nuevas en el estado. De estas viviendas
nuevas el 93.82% son de tipo horizontal como la propuesta en el caso de estudio, o sea 7,032.
Descontando las viviendas horizontales de tipo residencial, tenemos 6,988 viviendas similares al caso de
estudio a nivel estatal. De estas 6,988 viviendas similares al caso de estudio en el estado, tenemos 5,052

en el municipio de Mérida.

Como en el analisis previo de Sonora, tomaremos los resultados de la simulacidn energética anual
de Mérida, las 5,052 de viviendas similares en el municipio y la tabla de precios medios de energia eléctrica
por tarifa anual que tenemos a continuacidn, para calcular el ahorro energético en GWh y pesos

mexicanos.



Sin NOM y con HVAC.

CONSUMO TAMANO HVAC
Energy Per Energy Per|
Total Energy|  Total energy TotaIBugMydm Conditioned Cooling Heating|  Airflow|  Cop|EQ.SiZE  [eQ.sizE
[a) Area [/ 2? Building Area capacity (W)|  Capacity (W)| rate (m3/s)|  Rating|CLGTON ~ |HTGTON
rea [MJ/m: (Mym2]
Total Site
Energy 107.17| 29,769.47 1,821.13| 1,821.13 TOTAL 16,558.39 | 3,041.66 3.00 4.71 0.86
Con NOM y con HVAC.
CONSUMO TAMARO HVAC
Energy Per| Energy Per
Total Total ener Total Conditioned
Energy P 8y Building Building Air flow
[GJ] Area Area ity (W) i rate
(My/m2] | [My/ma2] CEFEELY (m3/s)
Total
Site 79.63 22,119.46 | 1,313.95 1,353.24
Energy 7,572.81  2,395.98
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En la figura 66 vemos marcado en amarillo el precio medio del GWh para la tarifa doméstica 1C, que es

la que Mérida tiene asignada.

Sistema de Informacion Energética

Secretaria de Energia
Descripcion

Total Nacional Annual

Residencial

1 Doméstico

1A Doméstico para localidades con temp.
1B Doméstico para localidades con temp.
1C Doméstico para localidades con temp.
1D Doméstico para localidades con temp.
1E Doméstico para localidades con temp.
1F Doméstico para localidades con temp.
DAC Doméstico Alto Consumo

Precios medios de energia eléctrica por tarifa annual

$/kWh $/GWh
112017 112017
1.516 1,516,000.00|
1.094 1,094,000.00|
0.972 972,000.00
media minima en verano de 25|C 0.973 973,000.00
media minima en verano de 28|C 0.961 961,000.00
media minima en verano de 30|C 1.046 1,046,000.00
media minima en verano de 31|C 1.024 1,024,000.00|
media minima en verano de 32|C 0.937 937,000.00
media minima en verano de 33|C 0.964 964,000.00
3.888 3,888,000.00

llustracion 38. Precios medios de energia eléctrica por tarifa residencial anual para la tarifa IF. (Sistema de Informacion

energética, 2019)

$30,752.40 0

$214,897,771.20

Sin NOMy con HVAC 0.0294 148.53 $155,361,124.80 205.45,
Con NOMy con HVAC 0.0201] $21,024.60 -31.63 101.55 $106,216,279.20 140.46| $146,919,904.80
Total de Ahorros Municipales 0.0093| $9,727.80 31.63% 46.98 $49,144,845.60 64.99| $67,977,866.40
Total viviendas Simil acaso de di 5,052 6,988

Meérida Yucatan I

llustracién 39. Ahorros municipales posibles de adoptar la NOM 020 ENER 2011 en los reglamentos de construccion de

Yucatan Mérida.

En total, de haber estado implementada la NOM 020 ENER 2011 durante 2019, el municipio de

Mérida habria ahorrado aproximadamente 46.98 GWh de consumo eléctrico, lo cual habria significado



120

un ahorro de $49,144,845.60 MXN. Este ahorro municipal representa un 3.88% del total del consumo
eléctrico estatal de Yucatdn. A nivel estatal el ahorro aproximado habria sido de 64.99 GWAh, equivalente
a $67,977,866.40 MXN, lo cual equivale a un 5.37% del consumo estatal anual. Estos porcentajes son
mas altos debido a que se construyd un nimero mayor de viviendas similares al caso de estudio. Al igual
qgue en el andlisis de Sonora estos porcentajes de ahorro se irian concatenando con los de afios

subsecuentes de tener adoptada y aplicada la NOM 020 ENER 2011.



121

Discusion y resultados.
En este apartado del presente trabajo de investigacion se comentaran los resultados

obtenidos en las dos partes de esta tesis: Mapeo y simulacién.

. Discusién del mapeo de estados y municipios.

Habiendo realizado un analisis municipio por municipio y estado por estado de cémo
estaban las condiciones de los reglamentos de construccidn, es de llamar la atencién que
solamente el 40% del terreno nacional este cubierto por reglamentos. Si bien existe un libro de
construcciones en los cdédigos administrativos de los municipios, este aborda temas basicos de la
tramitologia, caracteristicas de las edificaciones y requisitos de los permisos para que las
autoridades locales otorguen licencias de construccidn, entre otros tramites relacionados con el
guehacer arquitectonico. No se compara con el detalle técnico y de proyecto al que pueden llegar
reglamentos estatales como los de la ciudad de México y sus Normas Técnicas Complementarias.
Aunado a una capacitacidon renovada y replanteada para las normas 008 y 0020 se tendria
también que hacer un empuje para que los municipios o en su defecto los estados generen sus
reglamentos de construccidn, que estos sean revisados cada 5 afios y que se integren las NOM

oficiales pertinentes a la eficiencia energética y otros temas relacionados con la construccién.

Cuando se ve que en décadas Unicamente se tiene un 40% del territorio nacional con
reglamentos de construccion ya no se ve tan descabellado ese porcentaje del 5% de adopcion
tras veinte y diez afios respectivamente de la publicacidon de las normas NOM 008 ENER 2001 y

NOM 020 ENER 2011.

Una estrategia de incrementar este porcentaje de adopcidn podria ser un proyecto a nivel
nacional de creacidn y revisidén de reglamentos de construccién. Si pudiera generarse algun tipo
de incentivo federal para los municipios adoptantes se podria incluso estar abordando la barrera

de la falta de voluntad politica para la adopcidn.

Otra estrategia posible seria que la CFE solicitara e certificado de cumplimiento de la NOM

008 ENER 2011 Y NOM 020 ENER 2011 para generar contratos de conexion a la red de energia
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eléctrica. Como se ha hecho con otras normas. Sin embargo, analizar estas posibilidades serian

lineas futuras de investigacion sobre este tema.

ll. Discusidén de resultados simulacion energética manual y por
EnergyPlus.

Después de demostrar al gremio y a los posibles usuarios de vivienda que la NOM 020
ENER 2011 no es dificil de cumplir, no es disruptiva desde el punto de vista de proyecto
arquitectonico, niimplica la eleccion de materiales dificiles de conseguir en el mercado mexicano

o que estos sean de muy alto costo.
Discusion del caso de estudio de Hermosillo, Sonora.

Podemos constatar que efectivamente el consumo mensual de energia en la vivienda
proyectada es mayor al promedio de consumo de viviendas similares en el resto de la republica,

que es de 180 kWh al mes.

En las temperaturas podemos constatar que los materiales empleados comUnmente en
la construcciéon de vivienda de interés social en la zona norte no son los mds efectivos
térmicamente. No disminuyen las temperaturas al interior los suficiente como para que estas

estén dentro de la zona de confort durante el dia, ya sea en verano o invierno.

En las figuras siguientes podemos ver la comparacidn de los casos presentados y el tltimo
caso de comparacién que sera la ganancia térmica cumpliendo la NOM 020 ENER 2011. La cual,
para el caso de Hermosillo, no es dificil de cumplir. De estar un 108.4% arriba de la linea base
(mdxima ganancia térmica permitida) establecida por la norma, podemos llegar a estar un 14.2%
por debajo de la misma solo con el cambio de especificacién en los materiales opacos, puertas y

colocando vidrios con pelicula de control solar.
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TAMANO HVAC

Energy Perf
Conditioned
Building|

Energy Perf|
Total
kWh|Building Area

(M/m2] Area

[M)/m2]

Air flow Cop
e (m3/s)| Rating

g Heating|
capacity (W)|  Capacity (W) rat

EQ. SIZE EQ. SIZE
CLGTON HTG TON

1,796.05| 1,796.05

TOTAL

20,283.26 7,212.22 3.00

5.8 251)
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Con NOM y con HVAC.

CONSUMO TAMARNO HVAC

Energy Per
Energy Per L
Total Energy [Total energy - Conditioned
@l bt Total Building
Area [MJ/m2]

Building Area

Cooling Heating Air flow Cop EQ.SIZE  |EQ. SIZE
[MI/m2]

capacity (W) Capacity (W) [rate (m3/s) [Rating [CLGTON |HTGTON

Total

Site 72.70| 20,194.46 | 1,199.49| 1,235.36
Energy

Podemos ver que los resultados coinciden entre la simulacion manual y la simulacién
anual en la seccidn de tamafio del equipo de aire acondicionado. Usando NOM y HVAC tenemos
un tamano similar de 3 toneladas de refrigeracién. En el caso de la calefaccién no hay

coincidencias en el tamano de los equipos, incluso la simulacién arroja que hay un mayor

requerimiento de calefaccién que el cédlculo manual.



HRS SIN CONFORT

Winter Clothes
[hr]

Summer
Clothes [hr]

Summer or
Winter Clothes
[hr]

No
comfort
yearly %

THERMAL
ZONE: BARO

728.33

729.5

728

8.31%

THERMAL
ZONE: COCINA

1667.5

179

1366.5

15.60%

THERMAL
ZONE:
ESCALERAYY
PASILLO

2313.5]

2507.17

1889.5

21.57%

THERMAL
ZONE: PATIO

1453.33!

1460

1453.33

16.59%
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HRS SIN CONFORT

Winter Clothes
[hr]

Summer
Clothes [hr]

Summer or
Winter Clothes
[hr]

No

comfort
yearly %

THERMAL
ZONE: BARO

730

730

730

8.33%

THERMAL
ZONE: COCINA

1642.67

1767.17

1319.83

15.07%

THERMAL
ZONE:
ESCALERAY
PASILLO

2199

2317.33

1630.67

18.61%

THERMAL
ZONE:
RECAMARA B

4222.33

4368

3516.67|

40.14%

THERMAL
ZONE:
RECAMARA
PRINCIPAL

4347

4441.33

3721.33

42.48%

THERMAL
ZONE: SALA
COMEDOR

3961.5

3971.33

3246.5]

37.06%

NAT VENT SIN NOM

THERMAL
ZONE:
TERRAZA

1460

1460

1460

16.67%

NAT VENT CON NOM

THERMAL
ZONE: PATIO

1453.33

1460

1453.33

16.59%

THERMAL
ZONE:
RECAMARA B

4095.17'

4146.67

3226.67

36.83%

THERMAL
ZONE:
RECAMARA
PRINCIPAL

4047

4168.5

3201

36.54%

THERMAL
ZONE: SALA
COMEDOR

3907.67

3866

3108.5

35.49%

THERMAL
ZONE:

TERRAZA

1460

1460

1460

16.67%

En la derecha esta el caso de ventilacién con NOM y a la izquierda sin NOM. No hay una

gran diferencia en las horas de no confort entre los dos escenarios, esto puede explicarse por la

poca humedad del aire, para alcanzar niveles de confort dentro del ASHRAE 55.

En conclusiéon, para el caso de Hermosillo es que para temas de manejo de confort

durante los meses mas célidos el tamaino de los equipos requeridos para esta vivienda puede

reducirse a cerca del 50% si se usa la NOM 020 ENER 2011. En cuanto al consumo, este se puede

reducir en un 31.21%.
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N\
J
)

S g 29,356 Kh al afio S g 20,194.46 KWk al afo (31.2% Aharro)
g S Recuiere ACde 58 Toneladas de refrigeracién g S  Requiere ACde 27 Toneladas de refrigeracicn
S §  Reqiere] Toneladss de calefaccion S5 Reqierel Toneladas de calefaccién
s € s §
S O Costoanual del confort témico deacterdoal | | § 2 Costoanual del confart témico térmico de
3%  Costopromedodel KAh entarifaIF I1/2017 3 g' acuerdo al Costo pramedio del KWh entarifa
S CFE(1.35 maykh): S 3 TR /2007 (1.35 mxryKWARY:
O QS
~
$39,630.6 MIN l;,f $27,262.52 MXN (31.2% Ahorro)
\ S

Conclusiones del caso de estudio de Cuajimalpa, CDMX.

En Cuajimalpa, casi de manera sorpresiva, el proyecto original pasa la NOM 020 ENER
2011, quedando un 5.2% por debajo de la linea base. Esta ganancia de calor se puede mejorar
hasta llegar a estar un 81.1% si se usan los materiales térmicamente eficientes de la jError! No

se encuentra el origen de la referencia..

Como el tabique de barro es un material usado con una frecuencia similar al bloque de
concreto, se analizé si usando este material en vez del bloque de concreto en el proyecto original
igualmente se podria pasar a norma. Los resultados de la herramienta de cumplimiento de la
CONUEE indican que no, en este clima tiene un mejor comportamiento térmico el bloque de
concreto que el tabique de barro. Con tabique de barro el proyecto de vivienda esta un 17% por

arriba de la linea base.

En las figuras a continuacién veremos cudl fue el consumo y costo de operacién de este
caso de estudio en sus 4 variantes durante el dia mas célido y el mas frio del afio en el cdlculo

manual.



Dia mas cdlido, Cuajimalpa.

(8% Qoat -569KMal da |
= & Requiere calefaccidn de
g 1.6Tonenlafomade 1
S Unidad nrinisplit de 2

% tonpar6hrs

g Costomensual del

E confort térmicotarifal;

pd

2]

Qloac 318KWhaldiao
96.67KWhal mes

SINVENTLACONY CON
CUMPLIMENTO DE NORMA
6

Costo mensual del
confort térmicotarifal;

Dia mas frio, Cuajimalpa.

28 fameckmn
E

Qloact 1.88KWhal dia
Requiere ACde 0.5Ton
foma de 1 unidad
ninisplit de 1ton

Costo mensual de
confort térmicotarifal;
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= E Qload 1618 KWhal dia o
g T 491.87 Whal mes
g%mnzmmﬁ

& £ CAEFAOIGNO
§§REFRIGE?AG(]\I

Costo mensual de
confort térmicotarifal;

$121366MN[> $omomn  [> § s265M [> $ 0oom

En este caso podemos ver que los gastos de operacion fuertes se vienen en los meses

frios, a diferencia de Hermosillo donde funciona, al contrario. Sin embargo, cumpliendo la norma

usando los materiales térmicamente eficientes ya citados es posible eliminar la necesidad de

calefaccion o refrigeracién en verano y minimizar el gasto de calefaccién en invierno.

CENORMA

Requiere calefaccién 8
Ton de calefaccion enla
formade 4 unidades
minisplit de 2 ton

Costo mensual del
confort térmicotarifal:

SINVENTILACIGNY SNCUMPLIMENTO)

7

Qloadt -2772KWhal dia |

% Requiere calefacdionde
% 2Tonenlafomadel
@ mldadesmnspllt de2

SINVENTILACIONYY CON)

Costo mensual del
confort térmicotarifal:

Qoad-681 KAhaldia |

22
Gk

Qoad-19.71 KWhal dia
Requiere calefaccion de
6Tonenlafomade?2
unidades minisplit de 3
ton

Costo mensual de
confort térmicotarifal:

§§Guad"24k\/\hald’a

%H Requiere calefaccidn de
g e 35Tonenlafomade2
g2
B2 o

unidades minisplit de 2

Costo mensual de
confort térmicotarifal:

$16,361.79 MIN B:f $ 5,16688M’<I\t> $ 6693.46 M(l\b $ 172229 MN



Simulacion Anual

Sin NOM y con HVAC.

CONSUMO

Total Energy|
(6]

Total
Site
Energy

57.60

Total energy!

16,000.01

Energy Per]|
Total Building
Area [MJ/m2]

Energy Per|
Conditioned,|
Building Area|
[MI/m2]

978.86

978.86

Con NOM y con HVAC.

Energy Per| Energy Per
Total Total Conditione
Total g Pys
Energy KWh Building | d Building
ener
[G)] £y Area Area
[MJ/m2] | [MJ/m2]

Total
Site
Energy

44.97

12,491.68

741.94

764.13

TAMANO HVAC

Cooling
capacity (W)

Heating
Capacity (W)

Air flow
rate (m3/s)

Cop
Rating|

EQ. SIZE
CLGTON

EQ. SIZE
HTG TON

TOTAL

15,063.43

9,212.43

3.00

4.3

2.6

TAMARNO HVAC

Cooling
capacity (W)

Heating
Capacity
(W)

Air flow
rate
(m3/s)

Cop
Rating

TON

EQ. SIZE
CLG

EQ. SIZE
HTG
TON
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Los resultados de calefaccion entre la simulacién manual y la simulacién anual, en la

seccién de tamafo del equipo de aire acondicionado, son distintos. El resultado minimo en el

calculo manual es de 2 toneladas de calefaccién usando la NOM, mientras que en la simulacién

anual es de 1.2 toneladas en el mismo caso.

Se puede notar que los requerimientos de

calefaccién son mayores para el calculo manual y la férmula de Auliciems que del ASHRAE 55y la

simulacién anual en este caso en particular.

En el caso de la refrigeracion, los resultados también son muy distintos entre el célculo

manual y la simulacién por EnergyPlus. Mientras que el calculo manual arroja que no es necesario

el uso de refrigeracion si se usa la NOM 020 ENER 2011, la simulacién anual arroja que se

requieren 2.3 toneladas de refrigeracién igualmente usando la NOM.
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En este caso podemos ver que el ASHRAE 55 funciona en rangos “mas frios” (menos
calefaccién y mas refrigeracion) y que no necesariamente la gente local hace uso de equipos ni

de calefaccion ni de refrigeracién debido a la aclimatacion de la poblacion a esta zona.

Entre los resultados de la misma simulacidn anual, si se percibe mucha diferencia ente los
tamanos de equipo de calefaccidn y refrigeracidn requerido, hay una reduccién de un 46.1% en

calefaccién y 53.5% en refrigeracion si se emplea la NOM 020 ENER 2011.

Sin usar equipos de refrigeracion o calefaccién tenemos estos datos usando Unicamente

ventilacidon natural:

s s
Winter Summer vcir:tngfror No comfort Winter Summer V\;Jir:tr:fror No comfort
Clothes [hr] |Clothes [hr] Clothes [hr] yearly % Clothes [hr] [Clothes [hr] Clothes [hr] yearly %
[IGETYAL 730 730 730 8.339 AL 730 730 730 8.33%
ZONE: BARO o ZONE: BARO =
[IGETYAL 1011 1810.5 757.67 8.659 AL 836 1773.67 609.5 6.96%
ZONE: COCINA ’ ‘ e ZONE: COCINA : : R
THERMAL THERMAL
AL 1875.33 2614.33 1528.67|  17.45Y Al 1522.5 2196.5 851.67 9.72%
ESCALERA Y : : : o ESCALERA Y : - : e
PASILLO PASILLO
RS 1460 1460 1460|  16.67% LS 1460 1460 1460|  16.67%
ZONE: PATIO e ZONE: PATIO o
g THERMAL o THERMAL
ZONE: 3438.67, 4142 2518.33|  28.75% 2 ZONE: 29235 33215 1449.17|  16.54%
2 RECAMARA B 2 RECAMARA B
—
[7,) THERMAL O | [thervaL
ZONE: ZONE:
= 3688.67, 4071.83 2748.17|  31.37% o 2718.33 3573 1514.17|  17.29%
> RECAMARA - RECAMARA
PRINCIPAL PRINCIPAL
L THERMAL < THERMAL
LLl
> ZONE: SALA 2540.33 35325 1533.83|  17.51% > ZONE: SALA 2268.83 3033.17] 964.83)  11.01%
- COMEDOR COMEDOR
< THERMAL = | [rervac
b ZONE: 1460 1460 1460|  16.67% < ZONE: 1460 1460 1460|  16.67%
TERRAZA 2 | |rerraza
Facility 6007.67] 7625.67) 5079.83]  57.99% Facility 5455.67] 6959.67 3854.17]  44.00%
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En la derecha estd el caso de ventilacion con NOM vy a la izquierda sin NOM. En este caso

de estudio si se ve una diferencia en las horas de no confort entre los dos escenarios donde el

escenario con NOM tiene un 44% de no confort a diferencia del casi 60% del escenario sin NOM.

N\

Con Aire acondicionado

sin cumplir norma

16,000 KWh al afio
Requiere AC de 4.3 Toneladas de refrigeracidn
Requiere 2.6 Toneladas de calefaccion

Costo anual del confort térmrico de acuerdoal
Costo pramedio del KWh entarifa 1A 11/2017
COFE (1.073rmxn/KAh):

$17168 MIN

J
N\
(o]

ﬂ /
Con Aire acondicionad

cumpliendo la norma

12,491 KWh al afo (21.93% Anorro)
Requiere AC de 2.3 Toneladas de refrigeracion
Requiere 1.2 Toneladas de calefaccion

Costo anual del confort térmrico témico de
acuerdo al Costo promediio del KWh entarifa
1A 11/2017 (1.073 mxn/KWh):

$13,402.84 MN (21.93% Ahorro)

Conclusiones del caso de estudio de Mérida, Yucatan.

la norma. Estd un 98% por encima de la linea base.

En el caso de Mérida, los materiales originales proyectados hacen que la vivienda no pase

Si se usan los materiales eficientes para dar cumplimiento a la norma llegamos a estar un

30.1% por debajo de la linea base. Aqui, el uso del tabique de barro en vez de block de concreto

no hace que la vivienda pase a norma, pero si se desempefia de mejor manera que el block de

concreto.

En la figura siguiente se ven los resultados de consumo y costo energético por variante

del caso.



Dia mas calido, Mérida.

Eéaoadﬂl&;k\/\hald'a ) §§aoad3630k\/\hald'a §§aoa¢17.21k\/\haldia ZE

. > i
5 Reauiere ACde145Ton || & i Requiere ACde103Ton || &  Requiere ACde5Ton || 2
S enlafomade 5 g % enlafomade 3 g é de refrigeracicnen la g
Zz  wnidades minisplit de3 % © idades minisplit de 3 & 5 forma de 3 unidades S
g ton %Stmyldenm §Hm'nisplitde2tm R
g Costomensual del Costo mensual del Costo mensual de E
Z confort témicotarifa confort térmicotarifa = confort térmicotarifa S
> 1C 1c 1C §
9]

$ 21,025.45MN B> $ 301066 MN [> $ 34T7.89MN [>
\
Dia mas frio, Mérida.
E g Qload 1795 KAhalda | (B é Qloadt 1675 KAhal diao || & E NERIURESE | 8
2H0545.68k\/\halnm gHSU9_32k\Ahalnm gHCASO 3
% NDREDLIERE g 2 NOREDLIERE 9 2 g
S CAEFACIONO & € CAEFA00OND 2 & 8
2 REFRIGERACION z g REFRGERAOION 5 g g
g 2

Costo mensual de

E Costormensual de Costorrensual de confort térmicotarifa g
= confort térmicotarifa corfort témicotarifa 1E 5
T L:f 1c ' D
__$ 000MN $ 000MN

Simulacion Anual

Sin NOM y con HVAC.

CONSUMO

Energy Per|
Total energy
Total Building
kWh

Area [M)/m2]

Total Energy
[&]

TAMANO HVAC

Energy Per,
Conditioned
Building Areal

[MJ/m2]

Cooling
capacity (W)

Total Site

107.17
Energy

29,769.47| 1,821.13

op|EQ. SIZE
ing|CLG TON

ating|  Air flow
Capacity (W)| rate (m3/s)

EQ. SIZE
HTG TON

1,821.13 TOTAL 16,558.39

3,041.66 3.00 4.71

0.86

131

Qload 212KWhal diao
6444 KWhal mes

ND REDUIERE
CALEFACOIONO
REFRIGRAON

Costo mensual de
confort térmicotarifal:

$ 000 MN

NJ SERHOUEREESTE

Costo mensual de
confart témicotarifa
1F

$ 0.00MN
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Con NOM y con HVAC.

CONSUMO N
TAMANO HVAC

Energy Per| Energy Per

Total Teelanamy Total Conditioned
ildi i Heati Air fl EQ. SIZE |EQ. SIZE
[ng]rgy kwh Bili‘ang BLXIrde:g (il c:aal:'ltg re:;e " |cor c(LlGS H?GS
capacity (W) pacity Rating
[MJ/m2] [MJ/m2] (W) (m3/s) TON TON

Total
Site 79.63 22,119.46 | 1,313.95 1,353.24
Energy

Los resultados de calefaccion entre la simulacién manual y la simulacién anual, en la
seccién de tamafio del equipo de aire acondicionado, no difieren mucho en este caso de estudio.
El resultado minimo en el calculo manual es de 0 toneladas de calefaccién mientras que en la

simulacién anual es de 0.7 toneladas, las cuales pueden ser prescindibles para la gente local.

En el caso de la refrigeracidn, los resultados también son muy distintos entre el cdlculo
manual y la simulacién por EnergyPlus. Mientras que el calculo manual arroja que no es necesario
el uso de refrigeracion si se usa la NOM 020 ENER 2011, la simulaciéon anual arroja que se

requieren 2.2 toneladas de refrigeracién igualmente usando la NOM.

Entre los resultados de la misma simulacidn anual, no se percibe mucha diferencia ente
los tamafos de equipo de calefaccion y refrigeracion requerido, hay una reduccién de un 18.6%

en calefaccion, pero si en refrigeracion bajando un 53.3% si se emplea la NOM 020 ENER 2011.

Sin usar equipos de refrigeracion o calefaccién tenemos estos datos usando Unicamente

ventilacion natural:
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. Summer or
Winter Summer Clothes ) No comfort
Winter Clothes
Clothes [hr] |[hr] yearly %
[hr]
THERMAL
~ 730) 730) 730 8.33%
ZONE: BARO
THERMAL
2044.67 2121.33 1991.17 22.73%
ZONE: COCINA
THERMAL
ZONE:
2846.67 3042 2800.67 31.97%
ESCALERA Y
PASILLO
RIS 1460 1460 1460 16.67%
E ZONE: PATIO o
2 THERMAL
Z ZONE: 4961.67 5132 4824.17 55.07%
— RECAMARA B
l_h) THERMAL
ZONE:
4955.17 5120.83 4818 55.00%
2 | [rRecamara
(TT] PRINCIPAL
> THERMAL
ZONE: SALA 4712.33 4699.33 4515 51.54%
= COMEDOR
<L | [rerviaL
2 | [|zonE: 1460 1460) 1460, 16.67%
TERRAZA
Facility 8000.67 8218.5 7809.5 89.15%

NAT VENT CON NOM

. Summer or
Winter Summer Clothes | No comfort
Winter Clothes
Clothes [hr]  [[hr] yearly %
[hr]

THERMAL

9
ZONE: BARO 730, 730, 730| 8.33%
[V 2049.83 2106 1983 22.64%
ZONE: COCINA : e
THERMAL
ZONE: 2864.83 2967 2759.83 31.50%
ESCALERA Y
PASILLO
THERMAL

9
ZONE: PATIO 1460 1460 1460 16.67%
THERMAL
ZONE: 5026.17 4993.5 4771.5 54.47%
RECAMARA B
THERMAL
ZONE:

9
RECAMARA 4905.67| 5056.17 4729.33 53.99%
PRINCIPAL
THERMAL
ZONE: SALA 4763.17, 4626.17, 4506.33 51.44%
COMEDOR
THERMAL
ZONE: 1460 1460 1460 16.67%
TERRAZA
Facility 8087 8121 7787.67| 88.90%

llustracion 40. Comparacion de horas que las areas de la vivienda se encuentran fuera del rango de confort usando

solo ventilacién natural.

En la ventilacion natural sin uso de equipos de climatizacién no hay una diferencia

relevante en los tiempos de no confort que se presenta en la utilizacion o no de la NOM 020 ENER

2011.

Para que realmente se noten los beneficios de la NOM hay que utilizar un equipo

mecdnico, aunque sea de des-humidificacién de aire para poder ver una diferencia significativa

en el confort.
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N\
J
)

\

S g 29,769.47 KAk al afto S g 22119 KWh al afio (25.7% Ahorro)
§ § qujere/f(;delm Toneladas de § § Requiere AC de 2.2 Toneladas de refrigeracion
Sy  refrigeradn S5 Reqiere070 Toneladss de calefaccitn
S % Requiere 0.86 Toneladas de calefaccidn S .§
o 3 %)
S o ) o= Costoanual del confort témicotérmrico de
‘% ‘@ Costoanual del confart termico de acuerdoal '5: g' acuerdo al Costo pramedio del KWh entarifa
< Costo promedio del KWh entarifa 1C 11/2017 c 3 1CI/2017 (0.963 ruryKWh):
S CFE (0.963 mxayKWAR: S
T .
\ $28,667.99 MN 30059 MN (25.7% Aharro) J

Conclusiones y recomendaciones

La adopcion de NOM 008 ENER 2001 y NOM 020 ENER 2011 asciende a menos del 5%,

por lo cual podemos decir que es casi nula para las dos normas en el territorio nacional.

Aun siendo las NOM de naturaleza obligatoria a nivel federal, al no ser adoptadas en los
reglamentos locales quedan en una laguna legal que fomenta su desconocimiento y falta
aplicacion. Ha habido un trabajo importante y constante por parte de la CONUEE de fomentar la
adopcidn de estas dos normas en los reglamentos de construccidn. Sin embargo, la manera en la
que estad estipulado el articulo 115 de la constitucion ha imposibilitado el crear un solo
reglamento para todo el pais o para que los estados puedan englobar a los municipios en un solo

reglamento de construccién estatal.

Al haber realizado los cdlculos y la simulacién energética y comprobado que en viviendas
de caracteristicas similares a las del caso de estudio se puede tener mas de un 20% de ahorro
energético a nivel vivienda y mas del 5% de ahorro energético a nivel estatal. La conclusion es
qgue la adopcion de la NOM 020 ENER 2011 en los reglamentos estatales y municipales Sl tiene
justificacion y sus ahorros si son relevantes para un sector energético con déficit en la produccién

nacional de energéticos (gas) para las plantas termo eléctricas generadoras de energia eléctrica.
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Las barreras a la adopcidon de las NOM que tienen que ver con la desinformacién que
existe sobre las mismas pueden ser atacadas desde el quehacer arquitectdnico y académico a
través de demostraciones de beneficio econémico a los comités locales y usuarios de vivienda
local en el caso de la NOM 020 ENER 2011. Se tiene el conocimiento que se hizo una campafa
de capacitacion para la NOM 008 EMER 2001, sin que esto viera un empuje significativo en el
numero de municipios adoptantes de dicha norma. Por lo que se recomienda reestructurar y
continuar dichas campafias de capacitacion, tanto para la NOM 008 ENER 2001 como para la

NOM 020 ENER 2011.

Conclusiones Generales.

Como se ha expuesto en este documento de investigacidén, aun si México no se sumo
desde las décadas de los setentas y ochentas a los esfuerzos de regulacién de eficiencia
energética en las edificaciones, esto no significa que no haya habido un avance importante a la

fecha.

México cuenta con dos NOM que regulan especificamente las ganancias y pérdidas de
calor permitidas de una vivienda o edificio no residencial (NOM 020 ENER 2011 y NOM 008 ENER
2001). Estas normas, en vista de la decreciente capacidad de autonomia energética que presenta
el pais desde hace diez afios, se vuelven alin mas relevantes tanto en el dmbito gubernamental,
de la industria de la construccién y del usuario final que es el que paga las facturas energéticas

mes con mes.

Varios esfuerzos han existido a través de los afios por parte de la CONUEE y la SENER por
promover tanto la existencia de normas de eficiencia energética, como de la adopcién de las

mismas en los reglamentos locales y estatales de construccién.

Como se ha visto en ese documento, dichos esfuerzos de integrar las normas 020 y 008
en los reglamentos no ha rendido frutos. Esto debido a la pulverizacién de los esfuerzos de una

institucion nacional en 2,446 municipios sin contar con incentivos que promuevan el interés de
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los actores politicos municipales, los constructores locales y los usuarios finales, como ocurrié en

otros programas o normas de estas instituciones.

Para poder asegurar una adopcién mayor se tendria que dar mayores facultades a la
CONUEE o la SENER para poder sancionar o revisar el cumplimiento de estas normas para que al
constructor se le entregue una licencia de construccién. En su defecto tendria que venir un
impulso desde el usuario final y los gremios arquitectdnicos e ingenieriles por el tratar de incluir
esas normas aun si no hay quien obligue su uso, desde un interés de ahorro en su factura eléctrica

por temas de climatizacidén del ambiente interior para el usuario final.

Como se vio en este trabajo de investigacion, los potenciales de ahorro energético para
el usuario final pueden ir hasta cerca del 40% en viviendas similares a las de los casos de estudio
presentados. Eso es algo muy significativo en un pais que cada vez ve mds disminuida su
seguridad y autonomia energética y donde la demanda maxima del sector energético del pais se

rige por el uso del aire acondicionado.

Posibles lineas de investigacion abiertas en este tema de investigacién podrian ser el
cumplimiento de los estandares ASHRAE y NOM 020 ENER 2011 usando unicamente medidas
pasivas desde el disefio arquitectdénico. Ya que la finalidad de este tema de investigacidn ha sido

probar que la norma puede poco intrusiva en el proceso del quehacer arquitectdnico.

Cercana a la publicacién de esta tesis se estara publicando en el Diario oficial de la nacién
la actualizacion de la NOM 020 ENER de su version del 2011 a la del 2016. La finalidad de esta
actualizacién ha sido hacer menos astringente la nueva versiona de la norma con respecto a la

del 2011.

Comentarios finales.

Como podemos ver en los nimeros presentados, adoptar y aplicar la NOM 020ENER 2011
en los reglamentos estatales y municipales tiene sentido, especialmente en el largo plazo, ya que
los potenciales ahorros energéticos y econdmicos se van incrementando conforme el inventario

de vivienda energéticamente eficiente, de acuerdo a la NOM, crece. Ahorros que rondan el 20%-
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30% en consumo energético de las viviendas y costos econdmicos. Esto es especialmente

beneficioso para la economia de la poblacién de estas zonas.

En cuanto a las formas de célculo presentadas en esta tesis, podemos constatar el grado
de confiabilidad de la simulacion energética, con datos climaticos y cdlculo de 1 afio, contra el
calculo manual que nos brinda una informacidn mas limitada a 24 horas de informacidn para un

dia cdlido y un dia frio.
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Anexos.
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i) ANEXO I: Matriz de estados y municipios.

Ver archivo de Excel.
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ii) ANEXO II: Calculo del dia mas frio y dia mas calido de Hermosillo

Para iniciar este calculo iniciaremos por analizar si el proyecto original pasa sin cambios en sus

materiales la Norma.

Andlisis de la NOM 020 ENER 2011 en el proyecto de vivienda
De acuerdo con la herramienta de cumplimiento de la CONUEE para la NOM 020 ENER 2011, el

modelo de vivienda ubicado en la ciudad de Hermosillo no cumple con la norma.

Resultados

 sesie . iti219l  6a7sT

X -108.4%

Imprimir formatos

llustracion 41. Resultados del caso de estudio de Hermosillo con la herramienta

de la CONUEE para cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011.

Esta ganando una cantidad de calor mucho mayor a la permitida por la linea base que establece

la norma.

En la Tabla 9 podemos ver los materiales proyectados en la vivienda, asi como sus propiedades
de conductividad térmica. Fue con estos materiales con los que se hizo el célculo con la

herramienta de cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011.



PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES

UBICACION MATERIAL ESPESOR | COND. TERMICA
MUROS EXTERIORES |BLOQUE DE CONCRETO HUECO 0.150 1.110
MUROS EXTERIORES |APLANADCO CEMENTO AREMA EXTERIOR 0.019 0.720
MUROS EXTERIORES |APLANADO CEMENTO AREMNA INTERIOR 0.019 0.720
MUROS EXTERIORES |PINTURA BLANCA 0.001 0.290
VENTANAS VIDRIO CLARO 0.006 1.160
TECHO MEMBRAMNA IMPERMEABILIZANTE ASFALTICA 0.005 0.170
TECHO CONCRETO ARMADO 0.150 1.740
CIELO RASO APLANADO DE YESO 0.017 0.630

Tabla 9.Materiales originales proyectados de la vivienda de interés social.
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Como se ha mencionado con anterioridad, los cambios que tendrian que realizarse al proyecto

de vivienda para poder pasar la NOM 020 ENER 2011 no son sustanciales. Basta con hacer un

cambio en el sistema constructivo propuesto para las losas de azotea y entrepiso, agregar una

capa de poliuretano expandido de una pulgada de espesor a los muros, usar vidrio laminado

con pelicula de control solar.

En la llustracion 42 se enlistan los cambios de materiales propuestos para que el proyecto de

vivienda pase la norma, asi como sus conductividades térmicas.

PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES

UBICACION MATERIAL ESPESOR | COND. TERMICA
MUROS EXTERIORES [BLOQUE DE CONCRETO HUECO 0.150 1.110
MUROS EXTERIORES  |EPS CERTIFICADO 0.050 0.034
MUROS EXTERIORES |APLANADO CEMENTO ARENA EXTERIOR 0.019 0.720
MUROS EXTERIORES |APLANADO CEMENTO ARENA INTERIOR 0.019 0.720
MUROS EXTERIORES |PINTURA BLANCA 0.001 0.290
VENTANAS VIDRIO EFICIENT-E VITROMART 0.006 =
TECHO MEMBRANA IMPERMEABILIZANTE ASFALTICA | 0.003 0.170
ITECHO CONCRETO ARMADO COMPR 0.050 1.740
[TECHO EPS CERTIFICADO 0.050 0.034
TECHO APLANADO CAL YESO 0.010 0.698
TECHO VIGUETA DE CONCRETO ARMADO 0.100 1.740
TECHO BOVEDILLA DE EPS 0.100 0.034

20%
80%

llustracidn 42. Materiales a usar para cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011.

La conductividad térmica del vidrio de control solar no viene dada como tal por el fabricante,

sin embargo, este da el Valor U a utilizar en el calculo, el cual es de 3.49.
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Usando estos materiales, si pasamos la NOM 020 ENER 2011 y estamos un 14.2% por debajo de

la linea base establecida por la norma.

Resultados

X || 14.2%

Imprimir formatos ~ ®

llustracion 43. Cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011 con el cambio de materiales.

Contando ya con las caracteristicas del proyecto de vivienda como fue planteado originalmente
y con los materiales con los que este si pasa la norma se procedié a hacer un calculo manual
(usando las formulas del programa Transys) para determinar su ganancia de calor. Para este
calculo se determinaron el dia mas célido y mas frio del afio, los cuales son el 21 de julioy 21 de

enero respectivamente.
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Dia mas Calido.

Sin ventilacion ni cumplimiento de la norma

H Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

Dia mas cdlido del afio

Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Sin ventilacion y con cumplimiento de norma ‘
|

rl Hermosillo

De este dia mas calido del afio se hizo el calculo del escenario mas critico que pudiera tener la
vivienda, donde esta no pasa la norma y donde no se abren las ventanas durante el dia. Estos

fueron los resultados: La diferencial entre la temperatura maxima exterior y la maxima interior

es de 4.07°C.

Hora Temp. Temp

calculo  Ambiente °C interior °C

INICIAL 8:00AM 27.1 23.50

9:00 AM 30.2 24.22

10:00 AM 33.2 25.21

11:00 AM 35.7 26.40

12:00 PM 374 27.60
1:00 PM 383 28.79
200pm[000T38 3025
3:00PM 37.9 31.61
4:00 PM 37 32.77 MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER |10.26 Kw
5:00 PM 35.8 33.56 MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER [6.6 Kw
6:00 PM 34.4 34.09
7:00PM 33 34.32
8:00PM s1.6[EAS3
9:00 PM 30.3 34.21

10:00 PM 29.2 34.00

11:00 PM 28.2 33.71

12:00 AM 27.3 33.35
1:00 AM 26.5 32.92
2:00 AM 25.9 32.46
3:00 AM 25.4 31.99
4:00 AM 24.9 31.52
5:00AM 24.6 31.05
6:00 AM 235 30.60
7:00AM 24.7 30.17

Rango confort m
Qload total 64,206.67 Wh 64.21 kWh/dia

1,952.52 kWh/me
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Temperatura Ambiente vs Interior Como podemos ver en la iError! No
se encuentra el origen de la
referencia., la temperatura al
interior de la vivienda (rojo) sale
del rango de confort (lineas

horizontales verdes) desde las 2

pm. Si bien los materiales

== =22
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10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

1:00 AM

proyectados amortiguan la

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

llustracidn 44. Grafica de temperaturas caso sin ventilacion Hermosillo. oscilacion térmica que tenemos en
el exterior, estos no son lo
suficientemente retardantes como para hacer que la temperatura interior esté dentro de los
rangos de confort. Obligando a que el usuario requiera de varios equipos de aire acondicionado
tipo mini Split que sumen un total de 18.4 toneladas de refrigeracion, cuyo funcionamiento
mensual costaria $49,618.41 MXN. El costo del kWh usado en el calculo es de 1.395 MXN, el

cual es el promedio de del segundo bimestre del 2017 (Secretaria de Energia, 2017).
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Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

,I Sin Ventilacion ni cumplimientode norma ‘

| Con ventilacion y sin cumplimiento de norma ‘

Dia mas cdlido del afio

| Sin ventilacion y con cumplimiento de norma ‘

_{' Con ventilacion y con cumplimiento de norma

ﬁ Hermosillo

En un caso mas apegado a la realidad, la vivienda contaria con un programa de ventilacion
fijo. En este segundo andlisis se programd una ventilacion de 6 pm a 10 pm. Esto con la

finalidad de disipar calor de manera eficiente y pasiva.

Hora Temp. Temp
cilculo | Ambiente °C |interior :C Los resultados de ganancia térmica con el programa
INICIAL 8:00AM 27.1 23.50
9:00 AM 30.2 24.22 . . . . .
10:00 AM 32 25 21 de ventilacion fueron los siguientes:
11:00 AM 35.7 26.40
12:00PM 374 27.60 17.00  [kWh Qload total Del Dia
;gg m ::}31 ;ﬁ;g 57,850.26 |BTU 5.2M DE ALTURA
200 PM e Ry 4.8|TON REF |[VENTILACION 6-10PM
2:00 PM 37 32.77 REQUIERE 3 UNIDAD A/C DE 2TON LAS 10 AM A LAS 10 PM: 12 H/DIA| $  20,152.28
5:00PM 358 3356 19.80  [kw 364.8[hr/mes AL BIMESTRE
6:00 PM 34.4- Costo promedio del kWh en
7:00 PM 33 3305 7,223.04 KWh/mes | 1.395 e 172017 cr
8:00PM 316 3208 10,076.14 MXN AL MES
9:00 PM 30.3 28.60
10:00PM 0.2 24.98 MODELO MINISPLIT 3TON 53VSQ364A FIX CARRIER {10.26 Kw
11:00 PM 28.2 25.25 MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER 6.6 Kw
12:00 AM 27.3 25.41
1:00 AM 26.5 25.47
2:00AM 25.9 25.48
3:00AM 25.4 25.44 ;. . . .
2:00 AM 2.9 25,37 La temperatura maxima interior se redujo 4.31
5:00 AM 24.6 25.28
6:00 AM 235 2519 grados Celsius con respecto a la temperatura
7:00 AM 24.7 25.09
Rango confort | 3068 | 2368 | maxima exterior. Las temperaturas minimas se
Qload total 16,954.24 Wh 16.95 kWh/dia

s15.58 kwhyme Mantienen iguales en ambos casos.

Temperatura Ambiente vs Interior . o,
En esta grafica del caso de la ventilacion podemos

ver como en el momento que inicia la ventilacién a
las 6 pm, la ganancia térmica durante esas horas
disminuye drasticamente, lo cual genera una

menor necesidad de soluciones mecanicas de
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10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

climatizacion interior. En este caso, de 18.4
Temp. Ambiente °C Temp interior °C

llustracién 45. Grafica de caso Hermosillo con plan de Toneladas de refrigeracion en el caso pasado,

ventilacion
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bajamos a 5 Toneladas de refrigeracion y bajamos de $49,618.41 MXN a $10,076.14 MXN al
mes en costos. El costo del kWh usado en el cdlculo es de 1.395 MXN, el cual es el promedio de

del segundo bimestre del 2017 (Secretaria de Energia, 2017).

Se puede notar una gran diferencia entre el primer escenario y este, donde vamos de 18.3
toneladas de refrigeracion a 4.8 toneladas. La diferencia entre ese escenario anterior y este es
unicamente la ventilacion y las horas en las que esta ventilacion programada ocurre. En el
calculo manual, debido que se trabaja Unicamente con 24 horas de informacién, podemos
generar una gran variacion en la temperatura de confort cuando hacemos uso de la ventilacién.
Programandola Unicamente cuando la temperatura exterior es menor a la interior y
aprovechando la direccion reportada del viento en dicho calculo. Cuando no hacemos uso de la
ventilacién natural el cdlculo manual parece indicar una concentracién de calor al interior de la

vivienda debido a la orientacién del ventanal de la fachada principal.

Esta diferencia tan grande en el resultado de las toneladas de refrigeracion entre el escenario
extremo sin ventilacidn y este que cuenta con ventilacion programada puede ser causada por

la informacion limitada de 24 horas de calculo de datos térmicos.
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Dia mas cdlido del afio

ﬁ Hermosillo
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,I Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma ‘

|l| Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

| Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

_{' Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Con el cambio de materiales y sin programa de ventilacién tenemos los resultados siguientes:

Hora Temp. Temp
cidlculo  Ambiente °C interior °C
INICIAL 8:00AM 27.1 24.68
9:00AM 30.2 25.33
10:00 AM 33.2 25.79
11:00 AM 35.7 26.41
12:00PM 37.4 27.02
1:00 PM 38.3 28.26
2:00PM 38.4 29.24
3:00PM 37.9 30.14
4:00 PM 37 30.91
5:00PM 35.8 31.40
6:00 PM 34.4 31.77
7:00 PM 33 32.02
8:00 PM 31.6 32.16
9:00PM 3032
10:00 PM 29.2 32.21
11:00 PM 28.2 32.15
12:00 AM 27.3 32.02
1:00 AM 26.5 31.83
2:00 AM 25.9 31.62
3:00 AM 25.4 31.39
4:00 AM 24.9 31.16
5:00AM 24.6 30.92
6:00 AM 235 30.69
7:00 AM 24.7 30.48
Rango confort 30.68 | 23.68 |
Qload total 41,944.13 Wh 41.94 kWh/dia

1,275.52 kWh/mes

Temperatura Ambiente vs Interior

1:00 AM
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12:00 AM

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

llustracion 46. Grafica de caso Hermosillo con cambio de
materiales para cumplimiento de NOM 020 ENER 2011 y sin
ventilacion.

42.00 (kWh Qload total Del Dia
143,119.32 [BTU 5.2M DE ALTURA
12.0{TON REF |SIN ABRIR VENTANAS

REQUIERE 4 UNIDADES A/C DE 3 TON: 2PM A 7PM. 11H/DIA

En este caso donde cambiamos los materiales
por los necesarios para pasar la NOM 020
ENER 2011 tenemos que de la temperatura
maxima exterior a la maxima interior hay una
diferencia de 6.18°C. Lo cual significa que se

estd aplanando la curva de ganancia de calor.

En este caso ya no requerimos de 18 toneladas
de refrigeracion, si no de 12 toneladas. Lo cual
es un 33.33% de reduccién en la ganancia de

calor, Unicamente por el cambio de materiales.

En la grafica podemos apreciar que la
temperatura interior estd mucho mas cerca de
mantenerse dentro del rango de confort, lo
cual se refleja en un menor requerimiento de
aire acondicionado y un menor costo de

operacion.

4104 [kw 334.4|hr/mes $ 38280.34
Costo promedio del kWh en
13,723.78 [kwh 1. AL BIMESTRE
3,723.78 |KWh/mes | 1395 e 1k /2017 CFE >
19,144.67 MXN AL MES
MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER |10.26 Kw
MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER |6.6 Kw
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| Sin Ventilacion ni cumplimientode norma ‘

| Con ventilacion y sin cumplimiento de norma ‘

K | Sin ventilacién y con cumplimiento de norma ‘

L ‘ Con ventilacion y con cumplimiento de norma

A continuacién, si combinamos el cambio de materiales con un programa de ventilacién

obtenemos los resultados siguientes:

INICIAL

Hora Temp. Temp
calculo  Ambiente °C interior °C
8:00 AM 27.1 24.68
9:00AM 30.2 25.33
10:00 AM 33.2 25.79
11:00 AM 35.7 26.41
12:00 PM 37.4 27.02
1:00PM 38.3 28.26
2:00PM 38.4 29.24
3:00PM 37.9 30.14
4:00 PM 37 30.91
5:00PM 35.8 31.40
6:00 PM 34.4 31.77
7:00PM el o)
8:00PM 31.6 30.44
9:00 PM 30.3 26.54
10:00 PM 29.2 26.67
11:00 PM 28.2 26.74
12:00 AM 27.3 26.75
1:00 AM 26.5 26.69
2:.00AM 25.9 26.60
3:00 AM 25.4 26.50
4:00 AM 24.9 26.39
5:00 AM 24.6 26.27
6:00AM 23.5 26.15
7:00 AM 24.7 26.05
Rango confort 30.68 1 23.68 |
Qload total 10,149.95 Wh 10.15 kWh/dia

308.66 kWh/mes

10.15 kWh Qload total Del Dia
34,633.06 |BTU 5.2M DE ALTURA
3.0|TON REF |VENTILACION 7-8PM
REQUIERE 1 UNIDAD A/C DE 3 TON LAS4PMA LAS7 PM: 4H/DIA | $  3,480.85
1026 [KwW 121.6]hr/mes AL BIMESTRE
Costo promedio del kWh en
tarifa 1F 11/2017 CFE
1,740.42 MXN AL MES

1,247.62 KWh/mes | 1.395

10.26 Kw
6.6 Kw

Aqui la diferencial entre las temperaturas
maximas exterior e interior es de 6.38°C, la
mas alta entre las modificaciones al caso de

estudio de Hermosillo, Sonora.

También tenemos el requerimiento de
toneladas de refrigeracién mas bajo,
llegando este a las 3 toneladas de
refrigeracidn si ventilamos de las 7pm a las

8 pm.



149

Lo cual nos arroja también el costo
Temperatura Ambiente vs Interior . , .

de operacién mas bajo de los
analizados en este caso de estudio,
de $1,740.42 MXN al mes. El costo
del kWh usado en el cdlculo es de

1.395 MXN, el cual es el promedio
de del segundo bimestre del 2017

10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM
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(Secretaria de Energia, 2017).

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

llustracién 47. Grafica de caso Hermosillo con cambio de materiales para

cumplimiento de NOM 020 ENER 2011 con ventilacion. La utilidad de hacer el cambio de

materiales en el proyecto ubicado
en Hermosillo Sonora durante el verano es evidente, sobre todo si se le complementa con un

programa de ventilacion como el propuesto.

Dia mas frio.

Para el analisis del dia mas frio se tomé el 21 de enero. Se analizaran las mismas variantes que
en el dia mas cdlido (sin ventilacién, con ventilacidn, cumpliendo NOM 020 ENER 2011 sin

ventilacién y cumpliendo dicha NOM con ventilacién).



Sin ventilacion y ni cumplimiento de norma.

Hermosillo ~

4 Dia mas frio del afio

Sin Ventilacion ni cumplimientode norma

‘ Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

- ‘ Sin ventilacion y con cumplimiento de norma |

¢ J Con ventilacion y con cumplimiento de norma

En el primer escenario (caso sin ventilacién y sin cumplimiento de NOM 020 ENER 2011)

tenemos los siguientes resultados en el calculo manual:

Hora Temp. Temp
calculo  Ambiente °C interior °C
INICIAL 8:00 AM 5.4 16.77
9:00 AM 7.4 16.39
10:00 AM 10.9 16.11
11:00 AM 15 16.54
12:00 PM 18.7 16.95
1:00 PM 21.5 17.79
2:00PM 23.2 19.06
3:00 PM 23.7 20.28
4:00 PM 23.2 21.30
5:00 PM 221 21.71
6:00 PM 20.5 21.89
7:00 PM 18.6 [NZ1GS
8:00 PM 16.7 21.85
9:00 PM 14.9 21.63
10:00 PM 13.2 21.32
11:00 PM 11.7 20.93
12:00 AM 10.3 20.42
1:00 AM 9.2 19.85
2:00 AM 8.3 19.24
3:00AM 7.6 18.61
4:00 AM 7 17.98
5:00 AM 6.5 17.34
6:00 AM 6.1 16.71
7:00 AM 4.9 16.10
Rango confort 25.50 ‘l 18.50 |
Qload total -12813.66 Wh

-12.81 kWh/dia
-389.66 kWh/mes

150

-12.81|kWh Qload total Del Dia
-43722.04(BTU 5.2M DE ALTURA
-3.6|TON REF [SIN ABRIR VENTANAS
REQUIERE 2 UNIDADES DE 2TON CALEFACCION 18 HRS
1320 [kw 304.0|hr/mes $  11,059.28
4,012.80 |kWh/mes | 1.37g CostopromediodelkWh en| o)\ \rcrpp
’ tarifa 1F 1/2017 CFE
5,529.64 MXN AL MES
10.26 Kw
6.6 Kw
3.5Kw

Durante el mes de enero, en esta

variante del caso Hermosillo puede

apreciarse que le diferencia entre las

temperaturas maximas exterior e

interior

es de 1.75°C, sin embargo,

podemos ver una diferencia

importante entre las temperaturas

minimas en exterior e interior, siendo

esta de 11.2 grados. Lo cual significa

gue los materiales originalmente

proyectados para la vivienda, funcionan mejor como aislantes térmicos en condiciones de frio

gue en condiciones de calor.



151

) b Enla jError! No se
Temperatura Ambiente vs Interior

encuentra el origen de la
referencia. se aprecia como
la linea roja que representa
la temperatura interior es
mas plana que la linea azul

e la temperatura exterior.

Si bien los materiales
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Temp. Ambiente °C Temp interior °C Originales estan

llustracion 48. Grafica del dia mas frio en Hermosillo sin ventilacién ni cumplimiento cumpllendo una funcion de

de NOM 020 ENER 2011. . . Lo
aislamiento térmico en

condiciones de frio, estas no son suficientes para alcanzar el rengo de la temperatura de

confort calculada para esa fecha, la cual estd entre 25.5°C y 18.50°C (lineas verdes en la grafica).

La ganancia de calor que tenemos en el cdlculo de esta variante es negativa, lo cual indica que
requerimos de calefaccién en vez de refrigeracién, entonces para llegar a una temperatura de
confort requerimos de casi 13 toneladas de “calefaccion” lo cual nos genera un costo de
operacion mensual de $5,529.64 MXN, generados por el funcionamiento de 2 unidades de aire
acondicionado con calefaccion de 2 toneladas cada uno. El costo del kWh usado en el calculo es
de 1.378 MXN, el cual es el promedio de del primer bimestre del 2017 (Secretaria de Energia,
2017).

Puede aumentarse la ganancia de calor y bajar la necesidad de calefaccidn si al proyecto
original se le implementa un programa de ventilacién. Esta tendria que ser de las 12pm a las 3

pm, que las horas en las que hay mas radiacion solar.
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Dia mas frio del afio
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‘,{ Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma |

i Con ventilacién y sin cumplimiento de norma |

{ Sin ventilacién y con cumplimiento de norma |

-{ Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Los resultados de implementa el programa e ventilacidn serian los siguientes:

Hora Temp. Temp
calculo  Ambiente °C interior °C
INICIAL 8:00 AM 5.4 16.77
9:00 AM 7.4 16.39
10:00 AM 10.9 16.11
11:00 AM 15 16.54
12:00 PM 18.7 16.95
1:00 PM 21.5 18.92
2:00PM 23.2 21.83
3:00 PM 23.7 24.28
4:00 PM 23.2 25.05
5:00PM 2.1 S
6:00 PM 20.5 25.19
7:00 PM 18.6 25.04
8:00PM 16.7 24.75
9:00 PM 14.9 24.36
10:00 PM 13.2 23.88
11:00 PM 11.7 23.32
12:00 AM 10.3 22.67
1:00 AM 9.2 21.96
2:00 AM 8.3 21.22
3:00 AM 7.6 20.47
4:00 AM 7 19.72
5:00 AM 6.5 18.97
6:00AM 6.1 18.24
7:00 AM 4.9 17.54
Rango confort 25.50 1 18.50 |
Qload total 567.53 Wh 0.57 kWh/dia

17.26 kWh/mes

suficiente calor como para estar casi en cero

toneladas de refrigeracion requerida. Sin

embargo, esto no significa que con la

ventilacion se elimine la necesidad de

calefaccion en esta variante.

De acuerdo con la figura 19, adn hay 8 horas

del dia que requieren de calefaccidn para

entrar en el rango de confort.

0.57 kWh Qload total Del Dia

1,936.50 |BTU 5.2M DE ALTURA

0.2|TON REF |VENTILACION 12PM-3PM

REQUIERE 1 UNIDAD DE 1 TON CALENTAR 10 HRS AL DIA $ 234591

350  [kw 243.2|hr/mes AL BIMESTRE

Costo promedio del kWh en

851.20 KWh/mes | 1378 . b\ 2017 cre

1,172.95 MXN AL MES

MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER |10.26 Kw
MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER 6.6 Kw
MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER |3.5Kw

Aqui mantenemos una diferencial de
temperaturas interior y exterior minimas de
11.2°Cy una diferencial de 1.53°C en las

temperaturas maxima de exterior e interior.

La climatizacidon en este caso con ventilacion
sube de -13 toneladas de calefaccion a 0.2
toneladas de refrigeracion. Esto significa que

con la ventilacién de 3 horas se gana

Temperatura Ambiente vs Interior

1:00 AM

2:00 AM
3:00 AM
4:00 AM
6:00 AM

= 20
< < &
o O O
S = N
- -

10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

Temp. Ambiente °C Temp interior °C
llustracion 49. Grafica de caso Hermosillo dia mas frio sin cumplimiento
de NOM 020 ENER 2011 pero con plan de ventilacion de 12pm a 3 pm.
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Para cubrir la demanda de calefaccién de estas 8 horas restantes se requiere un equipo de aire

acondicionado con calefaccion tipo minisplit de una tonelada de refrigeracién o calefaccién. Lo

cual nos genera un costo mensual de operacion de $1,172.95 MXN. El costo del kWh usado en

el calculo es de 1.378 MXN, el cual es el promedio de del primer bimestre del 2017 (Secretaria

de Energia, 2017)

Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

Hermosillo +

= Dia mas frio del afio

| Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

| Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

,_.i Sin ventilacién y con cumplimiento de norma |

l Caon ventilacion y con cumplimiento de norma

En el escenario donde se cambian los materiales para cumplir con la NOM 020 ENER 2011y no

se tiene ventilacion, se obtuvieron los siguientes resultados:

Hora Temp. Temp
calculo  Ambiente °C interior °C
INICIAL 8:00AM 5.4 19.50
9:00 AM 7.4 19.46
10:00 AM 10.9 19.27
11:00 AM 15 19.36
12:00 PM 18.7 19.47
1:00 PM 21.5 20.18
2:00PM 23.2 21.15
3:00PM 23.7 22.06
4:00 PM 23.2 22.82
5:00 PM 22.1 23.03
6:00 PM 20.5 23.18
7:00 PM 18.6 23.27
8:00 PM 16,7350
9:00 PM 14.9 23.28
10:00 PM 13.2 23.21
11:00 PM 11.7 23.11
12:00 AM 10.3 22.92
1:00AM 9.2 22.67
2:00AM 8.3 22.40
3:00 AM 7.6 22.12
4:00 AM 7 21.82
5:00 AM 6.5 21.51
6:00 AM 6.1 21.20
7:00 AM 4.9 20.89
Rango confort 18.50 | 25.50 |
Qload total 9838.88 Wh 9.84 kWh/dia

299.20 kWh/mes

9.84|kWh

Qload total Del Dia

33,571.65 |BTU

2.8|TON REF

5.2M DE ALTURA
SIN ABRIR VENTANAS

NO REQ

UIERE CALEFACCION

0.00 kw

0.0|hr/mes

S =

- KWh/mes

Costo promedio del kWh en

1.817 tarifa 1F 1/2017 CFE

AL BIMESTRE

MXN AL MES

10.26 Kw

6.6 Kw

3.5Kw

En esta variante la diferencial entre

temperaturas minimas exterior e interior

es de 14.37°Cy la diferencial entre las

maximas exterior e interior es de 0.4°C.

En este caso se elimina la necesidad de

calefaccidn, quedando las 24 horas del dia

dentro del rango de confort (18.5°C a

25.50°C)
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Temperatura Ambiente vs Interior

Esto significa que hemos eliminado el gasto de
operacion por calefaccion en el dia mas frio

del afio al cumplir con la NOM 020 ENER 2011.

SIS
< < o
S ‘o8
S © ©
o = o
— - -

10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

Ambiente °C Temp interior °C

llustracion 50. Grafica de caso Hermosillo donde al cumplir con la
NOM 020 ENER 2011 se elimina la necesidad de calefaccion.

Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Hermosillo

+ Sin Ventilacion ni cumplimientode norma

Dia mas frio del afio
+ Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

Con ventilacion y sin cumplimiento de norma ‘

* Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Debido a los resultados del escenario Sin ventilacion y con cumplimiento de norma, donde al
mantener las ventanas cerradas mientras se generaban condiciones de confort térmico al
interior de la vivienda, se decidié no correr esta simulacién manual ya que al hacerlo se
requeriria de calefaccién mecanica la cual generaria un gasto que se puede evitar al no abrir las

ventanas durante el dia.
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iii) ANEXO lllI: Calculo dia mas frio y dia mas calido de Cuajimalpa

Andlisis de la NOM 020 ENER 2011 en el proyecto de vivienda
De acuerdo con la herramienta de cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011 de la CONUEE, se

obtuvo que el proyecto de vivienda de interés social original si cumple con la norma, sin

necesidad de cambiar materiales.

lculation tool

Resultados

X

Modificar datos ingresados ® Imprimir formatos ~ ®

LA
Sener | @ ConuEe ®

llustracion 51. Caso Cuajimalpa, proyecto original pasa la NOM 020 ENER 2011.

Los materiales empleados para el analisis de cumplimiento fueron los originales:

MUROS EXTERIORES |BLOQUE DE CONCRETO HUECO 0.130 1.110
MUROS EXTERIORES [APLANADO CEMENTO AREMA EXTERIOR 0.019 0.720
MUROS EXTERIORES |[APLAMADO CEMENTO AREMA INTERIOR 0.019 0.720
MUROS EXTERIORES  [PINTURA BLANCA 0.001 0.290
VENTANAS VIDRIO CLARO 0.006 1.160
TECHO MEMBRANA IMPERMEABILIZANTE ASFALTICA 0.005 0.170
TECHO CONCRETO ARMADO 0.150 1.740
CIELO RASD APLAMNADO DE YESO 0.017 0.630
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Tabla 10. Materiales originales. En el caso Cuajimalpa son suficientes para cumplir la
norma.

Tanto el block de concreto como el ladrillo de barro recocido don los materiales mas empleados
para la construccion de muros en el pais, para 1990 el 70% de las viviendas censadas en México
contaban con estos materiales. Sin embargo, desde el punto de vista térmico, el tabique

recocido tiene un peor desempefio en este caso de estudio que el block de concreto.

Si sustituimos el block de concreto de 12 cm por tabique recocido de 11 cm de espesor en los

materiales originales de la vivienda, esta no pasaria la NOM 020 ENER 2011.

Resultados

gy 1s3s] | 148281

] X 17.6%

Imprimir formates  ®

Use EricienTe or ua Enreci

Fe
SENIR | @) CQuuee ®

llustracion 52. Andlisis de caso Cuajimalpa sustituyendo block por tabique. Usando tabique NO se pasa la norma.

Con el simple hecho de cambiar el block de concreto de 12 cm por tabique recocido de 11 cm
hace que el proyecto de vivienda este un 17.6% por encima de la linea base estipulada por la
NOM 020 ENERN 2011. Por lo cual el tabique no es tomado en cuenta para los cambios a

materiales mas térmicamente eficientes para cumplir con la norma para este caso.
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Usando los materiales eficientes de la Ilustracion 42 si pasamos la norma con una menor

ganancia térmica.

Resultados

e

X | 81.1%

Guardar d ( Madificar datos ingresados (® Imprimir formatos  ®

SENER_| @ ConUEE ®

e OE T esd HaciomaL sama en
Uso Enciewte on 1a Eurcsin

llustracién 53. Cumplimiento de NOM 020 ENER 2011 en caso Cuajimalpa con materiales eficientes.

En las figuras a continuacién veremos cual fue el consumo y costo de operacién de este caso de

estudio en sus 4 variantes durante el dia mas cdlido y el mas frio del afio en el calculo manual.



Dia mas Calido.

El dia mas calido elegido para el caso de Cuajimalpa fue el 21 de mayo ya que las normales
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climatolégicas de la estacidn 0009030 en La Venta Cuajimalpa marcan que las temperaturas

mas altas se dan en el mes de mayo y no en el mes de julio como en Hermosillo.

Sin ventilacion ni cumplimiento de norma

-| Dia mas célido del afio |.,.|
H

| Simulacién Manual

Cuajimalpa

{ Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Sin ventilacién y con cumplimiento de norma

Con ventilacion y sin cumplimientode norma |

J Con ventilacion y con cumplimiento de norma

En el primero de los escenarios, sin cumplimiento de la norma y sin ventilacion, tenemos los

resultados siguientes:

Hora Temp. Temp
calculo  Ambiente °C interior °C
INICIAL 8:00AM 13.9 17.25
9:00 AM 16.8 17.76
10:00 AM 19.2 18.31
11:00 AM 20.9 18.98
12:00 PM 21.7 19.68
1:00 PM 21.8 20.62
2:00 PM 214 21.41
3:00 PM 20.6 22.17
4:00PM 19.6 22.83
5:00 PM 18.4 23.10
6:00PM 172 SR
7:00 PM 16.1 22.89
8:00 PM 15.1 22.35
9:00 PM 14.1 21.92
10:00 PM 13.3 21.44
11:00 PM 12.5 20.94
12:00AM 11.9 20.39
1:00 AM 11.4 19.84
2:00 AM 11 19.29
3:00 AM 10.6 18.75
4:00 AM 10.3 18.23
5:00 AM 10.1 17.72
6:00 AM 9.4 17.24
7:00 AM 11.1 16.79

Rango confort 2525 | 1825 |
Qload total -5692.03 Wh -5.69 kWh/dia

-173.09 kWh/mes

-5.69]1kWh Qload total Del Dia
-19,422.03|BTU 5.2M DE ALTURA
-1.6|/TON REF [SIN ABRIR VENTANAS

REQUIERE 1 UNIDAD CALE

FACCION 2 TON POR 6 HRS. 4AM-10AM

6.60 kW 182.4]hr/mes $  2,547.33
Costo promedio kWh en
1,203.84 |KWh/mes 1.058 i AL BIMESTRE
tarifal 111/2017
1,273.66 MXN AL MES
10.26 Kw
6.6 Kw
3.5 Kw

En la tabla de temperaturas horarias podemos

ver que la diferencia entre la temperatura

maxima exterior e interior es de 1.36°Cy la

diferencia entre las minimas exterior e interior es

de 7.39°C. A diferencia de Hermosillo, las

temperaturas de Cuajimalpa durante mayo

tienden a ser mas frias que el rango del confort

establecido de 18.25°C a 25.25°C. Como en los casos del dia frio de Hermosillo, tenemos una

Qload negativa, la cual indica que la vivienda pierde calor al exterior y requerimos de

calefaccién, no de refrigeracién en el mes mas calido.
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El costo del kWh usado en el calculo es de 1.058 MXN, el cual es el promedio de del tercer

bimestre del 2017 (Secretaria de Energia, 2017)

Temperatura Ambiente vs Interior De acuerdo con la herramienta de
cumplimiento de la NOM 020 ENER
2011 de la CONUEE el proyecto
original de la vivienda de interés
social propuesta en este tema de

investigacion si pasa la norma, y

esto se ve reflejado en que 18

zZE 2
< < a
[l =t ]
S o 9
o =
- = =

10:00 PM
11:00 PM
12:00AM

horas de 24 estdn dentro del rango

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

de confort calculado.
llustracion 54. Grafica de temperatura caso Cuajimalpa, temperatura

interior esta mayor mente dentro de la zona de confort.

Los materiales originales estan cumpliendo de manera suficiente su funcién de regulacion
térmica. Como habiamos visto en el dia mas frio del cado de Hermosillo, los materiales

originales funcionan de manera mas eficiente en climas templados o frios que en los calidos.

Para este caso se requiere una unidad tipo mini Split con calefaccién de 2 toneladas de

refrigeracion operando 6 horas, lo cual nos arroja un costo mensual de operacion de $1,273.66

Si agregamos un programa de ventilacién a este caso de materiales originales (que si pasan la
norma) podemos incrementar el nimero de horas dentro del rango de confort calculado y

mejorar los costos de operacidn de la vivienda.



Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

Dia mas calido del afio

i Simulacion Manual

Cuajimalpa
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‘ Sin Ventilacion ni cumplimientode norma

{ Sin ventilacién y con cumplimiento de norma

% Con ventilacion y sin cumplimiento de norma |

_+ Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Los resultados de implementar un programa de ventilacion en la vivienda, sin cumplir con la

norma, son los siguientes:

Hora
calculo
INICIAL 8:00 AM
9:00 AM
10:00 AM
11:00 AM
12:00PM
1:00 PM
2:00PM
3:00PM
4:00 PM
5:00PM
6:00 PM
7:00PM
8:00PM
9:00 PM
10:00 PM

11:00 PM
12:00 AM
1:00AM
2:00AM
3:00AM
4:00 AM
5:00AM
6:00AM
7:00AM

Rango confort

Qload total

Temp. Temp

Ambiente °C interior °C
13.9 17.25
16.8 17.76
19.2 18.31
20.9 18.98
21.7 21.89
21.8 23.20
21.4 23.83
20.6 24.44
19.6 24.96
18.4 NS08
17.2 25.02
16.1 24.64
15.1 23.99
14.1 23.46
13.3 22.89
12.5 22.30
11.9 21.66
11.4 21.03

11 20.41

10.6 19.80
10.3 19.21
10.1 18.64
9.4 18.11
111 17.61
25.25 |

1876.27 Wh

1.88 kWh Qload total Del Dia
6,402.08 [BTU 5.2M DE ALTURA
0.5/TON REF |VENTILACION 11AM-1PM

REQUIERE 1 UNIDAD CALEFACCION 1 TON POR 5 HRS AL DIA S 1,045.30
325 [kw 152.0]hr/mes AL BIMESTRE

Costo promedio kWh en
tarifa 1 1l/2017
522.65 MXN AL MES

494.00 KWh/mes 1.058

MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER |10.26 Kw
MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER 6.6 Kw
MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER |3.5Kw

Con el programa de ventilacion de 11 amal
pm la diferencia entre las maximas de
temperatura interior y exterior es de 4.01°Cy la
diferencia entre las temperaturas minimas
interior y exterior es de 7.88°C, en ambas
diferenciales incrementamos el nimero de

grados.
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. . La Qload pasa de ser negativa (-
Temperatura Ambiente vs Interior

5.69kWh a 1.88kWh) lo cual
significa que con el programa de
ventilacién estamos ingresando
una mayor cantidad de calor a la
vivienda, lo que genera un

decremento en la necesidad de

calefaccion mecanica.

= ==
< < a
o o O
S © 9
o «
- -

10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

Pasamos de requerir una unidad
llustracion 55. Grafica de caso Cuajimalpa, materiales originales con programa

de ventilacién. de calefaccion — refrigeracién
tipo minisplit de 2 toneladas a una unidad de una tonelada que funcionard durante 5 horas. Lo

cual reduce los costos mensuales de operacién de $1,273.66 a $522.65 MXN
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Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

Sin Ventilacion ni cumplimientode norma

Dia mas calido del afio

Con ventilacion y sin cumplimiento de norma |

Con ventilacion y con cumplimiento de norma

l-i Simulacién Manual Cuajimalpa

Si cambiamos los materiales originales por los materiales certificados que usamos en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia., sin aplicar un programa de ventilacion,

Hora Temp. Temp
calculo Ambiente °C interior °C
INICIAL 8:00AM 13.9 18.25

9:00 AM 16.8 18.66

10:00 AM 19.2 18.87

11:00 AM 20.9 19.14

12:00 PM 21.7 19.46
1:00 PM 21.8 19.73
2:00 PM 21.4 20.25 MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER 10.26 Kw
3:00 PM 20.6 20.76 MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER |6.6 Kw

MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER |3.5Kw

4:00 PM 19.6 21.24 . —
5:00 PM 18.4 21.37 obtendriamos los siguientes resultados:
6:00PM 17.2 [N
7:00PM 16.1 21.43 . .
pyy 151 2114 La diferencia entre las temperaturas
9:00 PM 14.1 21.01 L. . . . °

10:00 PM 133 2086 maximas interior y exterior es de 0.33°Cy

11:00 PM 125 20.67 la diferencia entre mds minimas interior y

12:00 AM 11.9 20.43
1:00AM 11.4 20.18 exterior es de 8.85°C.
2:00 AM 11 19.93

3:00 AM 10.6 19.68

4:00 AM 10.3 19.43 La Q load de esta variante con materiales

5:00AM 10.1 19.18

6:00 AM 9.4 18.94 térmicamente eficientes sin ventilacién es

7:00 AM 11.1 18.72

Rango confort 2525 | 1825 | de 3.18kWh. En la figura 27, se aprecia que
Qload total 3180.48 Wh 3.18 kwh/dia  las 24 horas del dia calculado se

96.72 kWh/mes
encuentran dentro del rango de confort. Lo cual

Temperatura Ambiente vs Interior

elimina la necesidad de refrigerar o calentar el
interior de la vivienda. Esto significa que nuestro
gasto mensual de climatizacion e reduce a $0.00

pesos.

llustracion 56. Grafica de temperaturas caso Cuajimalpa con
materiales térmicamente eficientes. No hay necesidad de
calefaccion o refrigeracion.
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Con ventilacion y con cumplimiento de norma

.+ Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma |

+ Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

+ Sin ventilacion y con cumplimiento de norma |

Dia mas célido del afio

-'* Con ventilacion y con cumplimiento de norma

+ Simulacion Manual Cuajimalpa

Si agregamos un programa de ventilacién, podemos incrementar las temperaturas interiores sin

salir del rango de confort y sin tener que pagar por concepto de climatizacion interior.

Hora Temp. Temp 16.18|kWh Qload total Del Dia
calculo  Ambiente °C interior °C 55,219.79(BTU 5.2M DE ALTURA
INICIAL 8:00 AM 13.9 18.25 4.6]TON REF |CON VENTILACION DE 11AM A 1PM
9:00 AM 16.8 18.66 NO REQUIERE ENFRIAMIENTO O CALEFACON
10:00 AM 19.2 18.87 0.00 [kw 0.0[hr/mes $ -
11:00 AM 20.9 19.14 ) KWh/mes 1.058 Cos.to promedio kWh en AL BIMESTRE
12:00PM 21.7 22.37 tarifal /2017
1:00 PM 21.8 22.57 - MXN AL MES
2:00PM 214 23.02 MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER |10.26 kw
3:00PM 20.6 23.46 MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER 6.6 Kw
4:00 PM 19.6 23.88 MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER |3.5Kw
5:00PM 18.4 23.94 La gload en esta variante subié de 3.18kWh
6:00PM 17.2[NES7
7:00PM 16.1 23.88 a 16.18kWh, la mas alta en los escenarios
8:00 PM 15.1 23.52
9:00PM 141 2334 del caso Cuajimalpa.
10:00 PM 13.3 23.12
11:00 PM 12.5 22.89 . . .
12:00 AM 119 22.59 Las temperaturas interiores y exteriores
1:00 AM 11.4 22.29 .,
2:00 AM 1 21.98 contindan estando dentro del rango de
3:00AM 10.6 21.68 ,
4:00 AM 103 21.38 confort calculado durante todo el dia del
5:00 AM 10.1 21.08 ,
6:00 AM 9.4 20.80 célculo.
7:00 AM 11.1 20.53
Rango confort 2525 | 1825 | Temperatura Ambiente vs Interior
Qload total 16183.32 Wh 16.18 kWh/dia

492.13 kWh/mes
Aumentamos la ganancia de calor al interior de la

vivienda ventilando de las 11lamalal pmy al
igual que el escenario anterior, eliminamos el

costo de operacién por climatizacién interior.

3:00 AM

5:00 AM
6:00 AM
7:00 AM

P s o
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10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

EI costo dEI kWh Usado en eI CéICUIO es de 1.058 Temp. Ambiente °C Temp interior °C

MXN, el cual es el promedio de del tercer llustracién 57. Gréafica de caso Cuajimalpa con materiales
térmicamente eficientes y plan de ventilacion.

bimestre del 2017 (Secretaria de Energia, 2017).
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Dia mas Frio.

Las temperaturas minimas del afio se registran en el mes de enero, igual que en el caso de
Hermosillo. Por lo tanto, el dia elegido para el calculo del dia mas frio en Cuajimalpa fue el 21

de enero.

Sin ventilacion ni cumplimiento de norma

-' Simulacién Manual Cuajimalpa

4 Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Dia mas fric del afio +

Con ventilacion y sin cumplimientode norma

Sin ventilacién y con cumplimiento de norma ‘

Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Los resultados para el escenario de materiales originales sin ventilacion son:

Hora Temp. Temp -27.72 kWh Qload total Del Dia

célculo  Ambiente °C interior °C -94,582.31 BTU 5.2M DE ALTURA

INICIAL 8:00 AM 6.6 14.70 -8.0 TON REF (CALEF) SIN ABRIR VENTANAS

9:00 AM 9.5 14.56 REQUIERE 4 UNIDADES A/C DE 2 TON: 19H/DIA 8AM-4PM, 10PM-8AM

10:00 AM 125 14.46 26.40 kw 577.6 hr/mes S 32,723.58

11:00 AM 15 14.52 15,248.64 KWh/mes 1073 CostopromediokWhen ) o eoro

tarifa 1 1/2017

12:00 PM 16.7 14.68 16,361.79 MXN AL MES

1:00PM 175 15.16 MODELO MINISPLIT 3TON 53VSQ364A FIX CARRIER |10.26 K
. w

2:00PM 17.6 15.61 MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER |6.6 Kw
3:00PM 17.2 16.12 MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER |3.5Kw
400PM 164 16.63 Como vimos en el dia mas frio del caso
5:00 PM 15.3 16.94
6:00PM 14. [ET08 Hermosillo, los materiales originales del
7:00 PM 12.9 16.95
8:00PM 117] 1678 proyecto de vivienda de interés social
9:00 PM 10.7 16.53

10:00PM 97 16.23 tiene un mejor desempefio térmico en

11:00 PM 8.8 15.87 o . o

12:00 AM 31 15.44 condiciones de frio que en condiciones de
1:00 AM 7.5 15.00
2:00 AM 6.9 14.54 Temperatura Ambiente vs Interior
3:00AM 6.5 14.08
4:00 AM 6.1 13.62
5:00 AM 5.9 13.17
6:00 AM 5.6 12.73
7:00 AM 49 12.31

Rango confort 23.70 ‘l 16.70 |
Qload total  -27719.34 Wh -27.72 kWh/dia

-842.95 kWh/mes
calor. Sin embargo, no es suficiente para mantener

=z = 2
< < o
o o 9
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10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

la temperatura interior dentro de los rangos de Temp; Amblente=C Temp interior °C

confort, requiriendo de 8 toneladas de calefaccidn. IIu‘st‘raaon ?8. Gra‘flca‘fie caso Cuajimalpa, dia mas frio materiales
originales sin ventilacion.
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La diferencia entre las temperaturas maximas al interior y exterior es de 0.59°C y la diferencia
entre las minimas exterior e interior es de 8.41°C. Si bien la curva de las temperaturas interiores
es mucho mas plana que la de las temperaturas exteriores, la mayor parte del dia de calculo se
mantiene por debajo del rango de confort. Para poder generar condiciones de confort térmico
al interior de la vivienda en este caso hay que hacer uso de cuatro unidades de dos toneladas
de refrigeracion-calefaccion por 19 horas al dia. Significando esto un costo de operacién

mensual de $32,723.58 por concepto de calefaccion.

Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

‘ Simulacién Manual Cuajimalpa ~

‘ Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

-| Dia mas frio del afio H*

i Sinventilacion y con cumplimiento de norma ‘

Con ventilacion y sin cumplimientode norma

J Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Hora Temp. Temp -19.71|kWh Qload total Del Dia
calculo  Ambiente °C interior °C -67,246.30(BTU 5.2M DE ALTURA
INICIAL 8:00 AM 6.6 14.70 -6.0]TON REF |VENTILACION 11AM-2PM
9:00 AM 9.5 14.56 REQUIERE 2 UNIDAD CALEFACCION 3 TON POR 10 HRS.
10:00 AM 125 14.46 2052 |kw 304.0]hr/mes $ 13,386.92
11:00 AM 15 14.52 6,238.08 |KWh/mes 1.073 Cos.to promedio kWh en AL BIMESTRE
12:00 PM 16.7 14.69 tarifal 1/2017
1:00 PM 17.5 16.30 6,693.46 MXN AL MES
2:00PM 17.6 17.66 1026 Kw
3:00PM 17.2 18.52 6.6Kw
4:00 PM 16.4 18.87 3.5Kw
>:00PM 15.3 SIS Implementar un programa de ventilacién
6:00 PM 14.1 18.99
7:00PM 129 1880 de 11 am a 2 pm arroja los siguientes
8:00 PM 11.7 18,51
:00 PM 10.7 18.1
9:00 0 8.16 resultados:
10:00 PM 9.7 17.75
11:00 PM 8.8 17.30
12:00 AM 81 16.79 Implementando el programa tenemos una
1:00AM 75 16.26 ) )
2:00AM 6.9 15.73 diferencial entre las temperaturas
3:00AM 6.5 15.19 o i ) )
4:00 AM 6.1 14.66 maximas de 1.45°C y una diferencia entre
5:00 AM 5.9 14.14 ..
6:00 AM 5.6 13.65 las minimas de 8.27°C.
7:00 AM 4.9 13.17
Rango confort 2370 | 16.70 |
Qload total  -19707.94 Wh -19.71 kWh/dia

-599.32 kWh/mes
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Con el programa de ventilacidon de 11 am a 2 pm se incrementa la ganancia de calor al interior
de la vivienda de -27.72kWh a -19.71kWh, reduciendo las toneladas de calefaccién requeridas

de 8 toneladas a 6 toneladas.
Temperatura Ambiente vs Interior

Como se puede apreciar en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., al
implementar el programa de ventilacién genera
qgue 11 horas el dia estén dentro del rango de

confort. Lo que reduce los costos mensuales de

1:00 AM
2:00 AM
3:00 AM

=
< L <
o oo
S OHO
A S o

o -

12:00 PM
2:00 PM
10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

operacion por climatizacién de la vivienda a

2}

Temp. Ambiente °C Temp interior °

$13,386.92 pesos. El costo del kWh usado en el

llustracion 59. Grafica de temperaturas de caso Cuajimalpa con

calculo es de 1.073 MXN, el cual es el promedio ! - ¢ € cas
materiales originales y programa de ventilacion.

de del primer bimestre del 2017 (Secretaria de
Energia, 2017)

Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

A TR AT A R S A e e

+ Simulacion Manual Cuajimalpa

Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Dia mas fric del afio

Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

N ey o e

J
Con ventilacién y sin cumplimientode norma ‘

Con ventilacion y con cumplimiento de norma
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Si se cambian los materiales originales por los materiales térmicamente eficientes, ya
mencionados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., sin un programa de

ventilacion se obtienen los siguientes resultados:

Hora Temp. Temp
calculo  Ambiente °C interior °C -6.81 kWh Qload total Del Dia
INICIAL 8:00 AM 6.6 14.70 -23,248.68 BTU 5.2M DE ALTURA

9:00 AM 95 14.76 -2.0 TON REF (CALEF) SIN ABRIR VENTANAS

10:00 AM 12.5 14.57 REQUIERE 1 UNIDADES A/C DE 2 TON: 24H/DIA

11:00 AM 15 14.42 6.60 kW 729.6 ?:Zsrpoe;romedio R e S 10,333.76
12:00 PM 16.7 14.31 4,815.36 KWh/mes 1.073 tarifa 1 1/2017 AL BIMESTRE
1:00 PM 17.5 14.22 5,166.88 MXN AL MES
2:00PM 17.6 14.43
3:00 PM 17.2 14.69 MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER |10.26 Kw

. MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER 6.6 Kw

4:00PM 164 15.01 MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER [3.5Kw
5:00 PM 153 15.24 La dif . tre las t t
6.00PM 1 1537 a diferencia entre las temperaturas
7:00 PM 12.9 15.46 L. o . .
8:00 PM 1.7 RS maximas es de 2.1°Cy la diferencia de las
9:00PM 107 15.50 L .

10:00 PM 97 15.45 minimas es de 9.05°C.

11:00PM 8.8 15.38

12:00AM 8.1 15.23 Se incrementa la ganancia de calor al
1:00 AM 7.5 15.07

2:00 AM 6.9 14.89 interior de la vivienda a -6.81kWh y la curva

3:00 AM 6.5 1471

4:00 AM 6.1 14.52 de temperaturas es mas plana que los

5:00 AM 5.9 14.33 ‘

6:00 AM 5.6 14.14 escenarios anteriores del dia mas frio, pero

7:00 AM 49 13.95

Rango confort 2370 | 1670 | al igual que el escenario con los materiales
Qload total -6813.51 Wh -6.81 kWh/dia origina|e5,

-207.20 kWh/mes
la curva de temperaturas exteriores se mantiene
. . Temperatura Ambiente vs Interior
por debajo del rango de confort y requiere de
calefaccidn para alcanzar dicho rango. La diferencia
con el escenario de los materiales originales es
gue, en esta variante de materiales térmicamente

eficientes, requerimos menos toneladas de

calefaccioén para alcanzar el confort térmico.

7:00 AM

= 2 2
4-1(2
© o

Ol il &N
o - -

10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

Requerimos 2 toneladas de calefaccion en vez de 8

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

toneladas como en el escenario de materiales
llustracion 60. Grafica de temperaturas caso Cuajimalpa, materiales

originales sin ventilacion. Esto nos arroja un costo  térmicamente eficientes, sin ventilacion

mensual de operacion de $10,333.76 pesos.



Con ventilacion y con cumplimiento de norma

| Simulacion Manual

Cuajimalpa

Dia mas frio del afio

Hora Temp. Temp
calculo  Ambiente °C interior °C
INICIAL 8:00 AM 6.6 14.70
9:00 AM 9.5 14.76
10:00 AM 12.5 14.57
11:00 AM 15 14.42
12:00 PM 16.7 14.38
1:00 PM 17.5 15.94
2:00PM 17.6 17.59
3:00PM 17.2 18.44
4:00 PM 16.4 18.67
5:00 PM 15.3 18.80
6:00 PM 14.1 18.85
7:00 PM 12.0 NS
8:00PM 11.7 18.81
9:00 PM 10.7 18.72
10:00 PM 9.7 18.60
11:00 PM 8.8 18.45
12:00 AM 8.1 18.23
1:00 AM 7.5 17.99
2:00AM 6.9 17.74
3:00AM 6.5 17.49
4:00 AM 6.1 17.23
5:00AM 5.9 16.97
6:00AM 5.6 16.71
7:00AM 4.9 16.46
Rango confort 23.70 1 16.70 |
Qload total 11243.43 Wh

11.24 kWh/dia
341.91 kWh/mes

168

| Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

| | Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

| Caon ventilacién y sin cumplimiento de norma |

-i Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Implementando un programa de ventilacidn
a el escenario de materiales térmicamente

eficientes arroja los siguientes resultados:

11.24|kWh Qload total Del Dia

38,364.16(BTU 5.2M DE ALTURA

3.5[TON REF VENTILACION 11AM-2PM

REQUIERE 2 UNIDAD CALEFACCION 2 TON POR 4 HRS.

1320 |kw 121.6]hr/mes $  3,444.59

Costo promedio kWh en

1,605.12 (KWh/mes 1.073 3 AL BIMESTRE
tarifal 1/2017
1,722.29 MXN AL MES
10.26 Kw
6.6 Kw
3.5Kw

En esta ultima variante del caso Cuajimalpa
en el analisis del dia mas frio, se observa que
la diferencia entre las temperaturas
maximas es de 1.25°Cy la diferencia entre

las minimas es de 9.48°C. Con el plan de

ventilacién de 11 am a 2 pm hay una ganancia importante de calor al interior de la vivienda ya

gue llegamos a numeros positivos en la Qload, con 11.24kWh.
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Con esto se logra que 20 horas del dia estén . ]
Temperatura Ambiente vs Interior
dentro del rango de confort calculado.
Requiriendo calefaccion unicamente las 4 horas
restantes del dia. Para este caso se requieren 2
equipos de calefaccién — refrigeracion tipo

minisplit de 2 toneladas. Si bien en esta ultima

variante se requieren equipos de mayor
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<(<g
8 8 ¢&
o - o
— o

10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

capacidad que en el escenario con cambio de Temp. Ambiente °C Temp interior °C

materiales Yy sin ventilacién, aqui se tiene un llustracién 61. Grafica de temperaturas caso Cuajimalpa, dia mas frio
con cambio de materiales y programa de ventilacion.

costo mensual de operacién menor ya que solo

se requiere usarlos 4 horas al dia. El costo mensual de operacién es de $3,444.59 pesos el cual

es el mas econdmico de todos si se toma en cuenta que en verano no hay gastos de

refrigeracion o calefaccion.
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iv)ANEXO IV: Calculo dia mas frio y dia mas calido de Mérida

Andlisis de la NOM 020 ENER 2011 en el proyecto de vivienda
En cuanto al cumplimiento del proyecto original ubicado Mérida se tiene que este NO pasa la
norma. De acuerdo a la figura 33, estd un 98% por encima de la line base establecida por la

norma.

alculation tool

Resultados

141899 157548

113376

e e

Guardar datos ®| Modificar datos ingresados (@ Imprimir formatos ~ ®

o,
SENER | {8 CoNUEE ®

Use Encientr or Lo Enrssia

llustracion 62. Resultado herramienta CONUEE para cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011. Proyecto
original NO cumple la norma.

Los materiales originales empleados para el andlisis con la herramienta de cumplimiento de la
CONUEE fueron los ya especificados en la Tabla 9.Materiales originales proyectados de la vivienda

de interés social.

Como el tabique es también un material comun para la construccidon de muros se analizd con la
herramienta de la CONUEE si hay algun cambio en el cumplimiento si en vez de bloques de
concreto de 12 cm se usaran tabiques de barro recocido de 11 cm para la construccion de los

muros.



171

culation tool

Resultados

T

Modificar datos ingresados ® Imprimir formatos  ®

sebrs NaciomaL sams n
Usc Encientr or ua Eurencia

i
SENER | @) Conuee ®

llustracion 63. Herramienta de cumplimiento de la CONUEE para la NOM 020 ENER 2011. Usando tabique de 11 cm de
espesor tampoco se pasa la norma.

Como se aprecia en la llustracién 49, si cambiamos el block de concreto de 12 cm por tabique
de barro de 11 cm, tampoco pasamos la norma, pero hay que recalcar que para el clima de
Mérida Yucatan el tabique tiene un mejor comportamiento térmico que el block de concreto de

12 cm. Lo contrario ocurre en el caso de Cuajimalpa, donde el block tiene un mejor desempefio.

Si usamos los materiales térmicamente eficientes ya especificados en la llustracién 42. Materiales
a usar para cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011., el resultado que arroja la herramienta de

cumplimiento de la CONUEE para la norma es el siguiente:
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lculation tool

Resultados

T

Modificar datos ingresados ® Imprimir formatos ~ ®

SIERITATIS E EXTRGA Comesedin NACIORAL SARA 1
Use EncienTe oF 1 Enrrcin

j@@&|@§ CONUEE ®

llustracion 64. Resultado de analisis de la herramienta de cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011 para caso Mérida con
materiales eficientes.

En la figura siguiente se ven los resultados de consumo y costo energético por variante del caso.

Dia mas Calido.

El mes en los que se registran las temperaturas maximas durante el afio es mayo, al igual que
en Cuajimalpa. Por lo tanto, el dia mas valido elegido para el calculo de este caso de estudio y

sus variantes es el 21 de mayo.



Sin ventilacion ni cumplimiento de norma

4 Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Con ventilacién y sin cumplimiento de norma

Dia mas célide del afio

Sin ventilacién y con cumplimiento de norma |

Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Merida

ergética
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Iniciando con el primer escenario que es el proyecto original sin ventilacién en el dia mas cdlido,

tenemos los resultados siguientes:

Hora Temp. Temp
calculo  Ambiente °C interior °C
INICIAL 8:00 AM 27.2 23.06
9:00 AM 30.5 24.07
10:00 AM 33.3 25.16
11:00 AM 35.1 26.28
12:00 PM 36 27.39
toopm[ 361 2876
2:00PM 35.6 29.92 MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER
3:00 PM 34.7 31.02 MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER
4:00 PM 335 31.97 MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER
5:00 PM 322 3251 La diferencia entre las temperaturas
6:00 PM 30.8 32.83
7:00 PM 20.5 GRS maximas es de 3.27°CYy la diferencia entre
8:00 PM 28.3 32.68
9:00 PM 273 32.45 las minimas es de 1.70°C.
10:00 PM 26.3 32.15
11:00PM 255 3179 La ganancia de calor asciende a 50.54 kWh lo
12:00AM 24.8 31.36
1:00AM 242 3091 cual se traduce en un requerimiento de
2:00AM 23.7 30.45
3:00AM 33 29 refrigeracion de 14.5 toneladas. Mismas que
4:00 AM 23 29.53
>:00AM 220 29.09 son abastecidas por 5 unidades de 3
6:00 AM 21.9 28.66
7:00AM 239, 2823 toneladas de refrigeracién (dando un
Rango confort 30.06 | 23.06 |
maximo de 15 toneladas de refrigeracién. Lo
Qload total 50539.09 Wh 50.54 kWh/dia

1536.89 kWh/mes 3] nos genera un costo de operacion

mensual de $21,025.45 pesos.

10.26 Kw
6.6 Kw
3.5Kw
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Como se ve en la jError! No se encuentra el ) ]
Temperatura Ambiente vs Interior
origen de la referencia., la curva de la
temperatura interior es mds tenue que la
curva de la temperatura exterior, lo que
indica que hay cierto amortiguamiento

térmico de los materiales originales, pero no

es suficiente para mantener la curva de
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10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

temperatura interior dentro del rango de Temp. Ambiente °C Temp interior °C

confort térmico calculado. llustracién 65. Grafica de temperaturas exterior e interior del caso
Mérida sin materiales eficientes y sin ventilacién.



Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

ergética

Merida

; Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

% Con ventilacion y sin cumplimiento de norma |

Dia mas calido del afio

Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

<{ Con ventilacion y con cumplimiento de norma
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Si se implementa un programa de ventilacion sin cambiar los materiales originales se llaga a los

siguientes resultados:

Hora Temp. Temp 17.21|kWh Qload total Del Dia
calculo Ambiente °C interior °C 58,707.16|BTU 5.2M DE ALTURA
INICIAL 8:00 AM 27.2 23.06 5.0 TON REF [PROGRAMA DE VENTILACION 5PM-8PM
9:00 AM 30.5 24.07 REQUIERE 3 UNIDAD CALEFACCION 2 TON POR 6 HRS. 12PM-5PM
10:00 AM 33.3 25.16 19.80 kw 182.4|hr/mes $ 6,955.79
11:00 AM 35.1 26.28 3,611.52 [kwh/mes | 0.963 ‘l:zs:l‘l’/';:’l';‘e““ KWhentarifa | ) g\ESTRE
12:00PM 36 27.39 3,477.89 MXN AL MES
1:00 PM 36.1 28.76
2:00 PM 35.6 29.92 MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER [10.26 Kw
3:00 PM 34.7 31.02 MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER |6.6 Kw
: : : MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER |3.5Kw
4:00PM 335 31.97 - - -
5:00 PM 2.2 sl En esta variante la diferencia entre las
6:00 PM 30.8 3235 . ) ) )
2:00 PM 20.5 29,33 temperaturas maximas (exterior e interior)
8:00 PM 283 25.45 . ) .
9:00 PM 273 25 67 es de 3.59°Cy la diferencia entre las
10:00 PM 263 25.78 L. .
minimas es de 1.16°C.
11:00PM 255 25.82
12:00 AM 24.8 25.76
1:00 AM 24.2 25.66 El programa de ventilacidn en esta
2:00 AM 23.7 25.52
3:00 AM 233 25.36 variante consiste en abrir ventanas de las
4:00 AM 23 25.19 o
5:00AM 22.7 25.02 5 de la tarde a la 8 de la noche para disipar
6:00 AM 21.9 24.84 ' ' o .
7:00 AM 23.9 24.65 calor del interior de la vivienda al exterior.
Rango confort 30.06 | 23.06 |
Qload total 17205.37 Wh 17.21 kwh/dia L@ ganancia térmica que se tiene en esta

variante es de 17.21 kWh, lo que equivale a un
requerimiento de 5 toneladas de refrigeracién.
Casi 10 toneladas de refrigeracion menos que el
caso sin ventilacidn. Estas 5 toneladas de
refrigeracidn se abastecen con 3 unidades de
refrigeracion tipo mini Split de 2 toneladas (6
toneladas maximas de refrigeracion en total), lo

cual implica un gasto mensual de operacién de $

523.22 kWh/mes
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Temp. Ambiente °C

10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

Temp interior °C

Temperatura Ambiente vs Interior

llustracion 66. Grafica de temperaturas de caso Mérida con

materiales originales y con ventilacion.
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3,477.89 pesos. El costo del kWh usado en el calculo es de 0.963 MXN, el cual es el promedio de
del tercer bimestre 1C del 2017 (Secretaria de Energia, 2017)

Sin ventilacion y cumpliendo la norma

‘ Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Con ventilacion y sin cumplimiento de norma |
-| Dia mas célido del afio |.,.| |

k { Sin ventilacion y con cumplimiento de norma

J Con ventilacion y con cumplimiento de norma

ergética

Merida

En el caso de cambiar los materiales originales por los materiales de la iError! No se encuentra

el origen de la referencia. y sin implementar un programa de ventilacién se obtienen los

Hora Temp. Temp

calculo  Ambiente °C interior °C 36.30 kWh Qload total Del Dia

INICIAL 8:00AM 27.2 23.06 172,446.54 |BTU 5.2M DE ALTURA

9:00 AM 30.5 23.79 10.3|TON REF SIN ABRIR VENTANAS

10:00 AM 33.3 24.37 REQUIERE 3 UNIDADES A/C DE 3 TON +1 UNIDAD 1 TON: 8pm a 10m. 3H/DIA

11:00 AM 351 24.98 3428 Jkw 91.2|hr/mes $ 6,021.32
12:00 PM 36 25.61 3,126.34 KWh/mes 0.963 tc°5_:°f£°;'l‘/e2‘g‘1’7"‘”h e |ALBIMESTRE

arifa

1:00 PM 36.1 26.20 T S
2:00PM 35.6 27.02
3:00PM 34.7 27.81 10.26 kw
4:00 PM 335 28.55 6.6Kw
5:00 PM 32.2 28.93 3.5Kw
6:00 PM 30.8 29.24 siguientes resultados:
7:00 PM 295 29.41
8:00 PM 28.3 29.49
9:00 PM 27.3 851 La diferencia entre las temperaturas

10:00 PM 26.3 29.48

maximas es de 6.59°C y entre las minimas

11:00 PM 255 29.40

12:00AM 24.8 29.26 es de 1.16°C. Aqui la diferencia entre las
1:00 AM 24.2 29.09
2:00AM 23.7 28.90 temperaturas maximas crecio 3 grados con
3:00AM 233 28.71
4:00AM 23 28.52 respecto a la Ultima variante. Generadndose
5:00 AM 22.7 28.33
6:00AM 28 L al interior una temperatura maxima
7:00 AM 23.9 27.96

Rango confort 30.06 | 23.06 | Mmenor.
Qload total 36296.38 Wh 36.30 kWh/dia

1103.77 kWh/mes
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La ganancia de calor también es menor, como es de esperarse, llegando a los 36.30 kWh los

cual se traduce a 10.30 toneladas de Temperatura Ambiente vs Interior
refrigeracion las cuales se cubren con 3 unidades
de 3 toneladas y 1 unidad de 1 tonelada (para
cubrir 10 toneladas de refrigeracidn) los cuales
funcionaran 3 horas (de 8pm a 10pm) al dia, lo

cual da como resultado un gasto mensual de
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10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

operacion de $ 3,010.66 pesos. Aqui casi todas

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

las horas del dia de calculo estan dentro del
llustracion 67. Grafica de temperaturas caso Mérida, con materiales
rango de confort, excepto de las 8pm a las térmicamente eficientes y sin plan de ventilacién.

10pm.
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Con ventilacion y con cumplimiento de norma

Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Dia mas calido del afio

Con ventilacién y sin cumplimiento de norma |
Con ventilacion y con cumplimiento de norma |

1
+ Sin ventilacién y con cumplimiento de norma

ergética

Merida

Como ultimo escenario del dia mas calido, serd implementarle un plan de ventilacién al

proyecto con los materiales térmicamente eficientes ya especificados con anterioridad.

Los resultados son los siguientes:

Hora Temp. Temp 2.12 kWh Qload total Del Dia
calculo  Ambiente °C interior °C 7,250.06 |BTU 5.2M DE ALTURA
INICIAL 8:00AM 27.2 23.06 0.6]TON REF |PROGRAMA DE VENTILACION 6PM A 7 PM
9:00 AM 30.5 23.79 NO REQUIERE ENFRIAMIENTO NI CALEFACCION
10:00 AM 333 24.37 000 [kw 182.4]hr/mes $  6,959.22
11:00AM 351 2498 - KWh/mes | 0.963 :L‘;;‘:l';”“‘e““ kWhentarifa1C | o| BIMESTRE
12:00PM 36 25.61 SE——
1:00PM 36.1 26.20
2:00 PM 35.6 27.02 MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER |10.26 Kw
3:00 PM 34.7 27.81 MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER |6.6 Kw
4:00 PM 335 28.55 MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER |3.5Kw
5:00 PM 322 28.93 La diferencia de temperaturas maximas es
6:00 PM 30.3 NS4
7:00 PM 295 27.12 de 6.86°Cy a diferencia entre las minimas es
8:00 PM 28.3 23.23
9:00 PM 27.3 23.40 de 1.16°C.
10:00 PM 26.3 23.52
11:00PM 25 2359 La ganancia térmica de esta variante es de
12:00 AM 24.8 23.59
1:00AM 24.2 23.56
500 AM 737 7251 2.12 kWh lo que se traduce en 0.6 toneladas
3:00AM 23.3 23.46 de refri 6n. Si b
200 AM 3 23.40 e refrigeracion. Sin embargo, no es
5:00 AM 22.7 23.33
6:00 AM 21.9 23.27
Ra:g‘gocﬁxort 29 30;5;201 2306 | Temperatura Ambiente vs Interior
Qload total 2124.78 Wh 2.12 kWh/dia

64.61 kWh/mes
necesario satisfacer este requerimiento, ya

qgue de acuerdo con la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. de abajo, todas las

horas del dia de calculo se encuentran dentro
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10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

del rango de confort ya que el programa de

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

ventilacion de 6 pma 7 pm elimind la llustracion 68. Grafica de temperaturas caso Mérida, con materiales
eficientes y programa de ventilacion.

necesidad de refrigeracién para esta ultima
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variante del dia mas cdlido. Esto significa que el costo mensual de operacidn en esta variante es

de $0.00 pesos.
Dia mas Frio.

Al igual que en los dos casos de estudio anteriores, la temperatura mas fria del afio en Mérida

se registra en enero, por lo cual, el dia mas frio para el cdlculo sera el 21 de enero.

Sin ventilacion ni cumplimiento de norma

Merida

4 Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Con ventilacidn y sin cumplimiento de norma

Dia mas frio del afio

@
an
o
]
c

e
c

=
S|

o]
=

£

n

Sin ventilacion y con cumplimiento de norma |

Con ventilacion y con cumplimiento de norma

En el primer escenario del dia mas frio en Mérida, tenemos el proyecto original sin programa de

ventilacidn. Los resultados son los siguientes:

Hora Temp. Temp 17.95 kWh Qload total Del Dia

calculo  Ambiente °C interior °C 61,258.01 BTU 5.2M DE ALTURA

INICIAL 8:00 AM 19.1 21.48 5.1 TON REF (CALEF) SIN ABRIR VENTANAS

9:00 AM 22 21.72 NO REQUIERE ENFRIAMIENTO NI CALEFACCION

10:00 AM 25.1 21.95 L kW 0.0 hr/mes S

11:00AM 7.7 2234 - KWh/mes 1313 CostopromediokWhen o\ ecrpe

12:00PM 29.4 22.82 tarifa 1C 1/2017
1:00PM 30.3 23.60 - VXN AL MES
200Pm [T 304 2433 MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER |10.26 Kw
3:00PM 30 25.10 MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER |6.6 Kw
4:00 PM 2.2 25.83 MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER |3.5Kw
5:00 PM 28.1 26.36
6:00PM 26.9 26.65
7:00PM 25.7 26.81
8:00PM 24.5[SERE
9:00PM 234 2679 En esta primera variante la diferencia entre las

10:00 PM 22.4 26.66

.. o

11:00PM a5 26.45 temperaturas maximas es de 3.55°Cy la

12:00 AM 20.7 26.16
1:00 AM 201 25.83 diferencia entre las minimas es de 4.18°C.
2:00 AM 195 25.48
3:00AM 19.1 25.11
4:00 AM 18.7 24.74
5:00 AM 18.4 24.37
6:00AM 18.1 24.00
7:00 AM 17.3 23.64

Rango confort 28.48 | 2148 |
Qload total 17952.95 Wh 17.95 kWh/dia

545.95 kWh/mes
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En esta variante tenemos que las temperaturas . h
Temperatura Ambiente vs Interior

interiores estan todas dentro del rango de

confort aun cuando tenemos 17.95 kWh/dia de

ganancia térmica.

El gasto mensual de operacidn de esta variante

es $0.00 pesos.

= =S
< < =
o o 9
S o 9
S = o
ot = =

10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

llustracion 69. Grafica de temperaturas dia mas frio caso Mérida. S|
materiales térmicamente eficientes ni programa de ventilacion.

n

Con ventilacion y sin cumplimiento de norma

Merida

T + Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Con ventilacién y sin cumplimiento de norma

Dia mas frio del afio

Simulacién Energé

Sin ventilacion y con cumplimiento de norma |

% Con ventilacion y con cumplimiento de norma

En el dia mas frio de Mérida, no hay necesidad de analizar una variante de materiales originales
y programa de ventilacién debido a que se obtiene un confort térmico al no tenerse una

ventilacién natural, como se vio en el escenario anterior.



Sin ventilacion y con cumplimiento de norma
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n

Merida

Dia mas frio del afio

Sin Ventilacion ni cumplimiento de norma

Con ventilacién y sin cumplimiento de norma |
Con ventilacion y con cumplimiento de norma |

La ultima variante del dia mas frio de Mérida es la del cambio de materiales por los

térmicamente eficientes sin implementar un programa de ventilacién.

Los resultados de esta Ultima variante son los siguientes:

Hora Temp. Temp
calculo  Ambiente °C interior °C
INICIAL 8:00 AM 19.1 21.48
9:00 AM 22 21.73
10:00 AM 25.1 21.78
11:00 AM 27.7 21.86
12:00 PM 29.4 21.98
1:00 PM 30.3 22.11
200eM 1304 2253
3:00 PM 30 23.00
4:00 PM 29.2 23.51
5:00 PM 28.1 23.89
6:00 PM 26.9 24.18
7:00 PM 25.7 24.42
8:00 PM 24.5 24.60
9:00 PM 23.4 24.72
10:00 PM 22.4 24.78
11:00 PM 21.5
12:00 AM 20.7 24.75
1:00 AM 20.1 24.66
2:00 AM 19.5 24.55
3:00 AM 19.1 24.43
4:00 AM 18.7 24.30
5:00 AM 18.4 24.16
6:00 AM 18.1 24.02
7:00 AM 17.3 23.88
Rango confort 2848 | 2148 |
Qload total 16748.45 Wh

16.75 kWh/dia
509.32 kWh/mes

16.75 kWh
57,148.10 BTU

Qload total Del Dia

5.2M DE ALTURA

4.8 TON REF (CALEF) SIN ABRIR VENTANAS
NO REQUIERE ENFRIAMIENTO NI CALEFACCION
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AL BIMESTRE

0.00 kw 0.0 hr/mes S
KWh/mes 1313 Co?to promedio kWh en
tarifa 1C 1/2017
- MXN AL MES
MODELO MINISPLIT 3 TON 53VSQ364A FIX CARRIER
MODELO MINISPLIT 2 TON 53FXC243A FIX CARRIER
MODELO MINISPLIT 1 TON 53VSQ123A FIX CARRIER

La diferencia entre las temperaturas

maximas es de 5.59°C y la diferencia de las

minimas es de 4.18°C.

Tenemos que en esta variante también

estamos todas las horas del dia dentro del

rango de confort.

10.26 Kw
6.6 Kw
3.5Kw
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Nuestra ganancia de calor disminuye a 16.75 kWh/dia, pero como estamos todo el dia en

condiciones de confort térmico no hay necesidad de refrigeracion.

El costo mensual de operacién es también de
Temperatura Ambiente vs Interior
$0.00 pesos en esta variante. El costo del kWh
usado en el calculo es de 0.963 MXN, el cual es el
promedio de del tercer bimestre 1C del 2017

(Secretaria de Energia, 2017)

= ==
Lz a
o O O
o «
- - -

10:00 PM
11:00 PM
12:00 AM

Temp. Ambiente °C Temp interior °C

llustracion 70. Grafica de temperaturas dia mas frio caso Mérida,
Con materiales eficientes y sin programa de ventilacion.
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v) ANEXO V: Calculo simulacién energética anual en EnerqyPlus

a) ANEXO V.l - Proceso de simulacion.
Para la generacion de los modelos de EnergyPlus se siguen los siguientes pasos:

1) Creacion de geometria sencilla en 3d en SketchUp haciendo uso de la extensidn de

OpenStudio. Con vanos, puertas y ventanas.

R TR R YT
VMO /O HSRECH P EBG2ZAKOBR R
FLHHURWE Y AP HCSFTBORNTYTPAGY BRBLLES THE

=
@

2) Creacidn y relacidn de tipos de espacio, zonas térmicas y materiales generales.

Fie Gdt View Comers Draw Tooh Wndow Dtemsions Hep

M@/ O H S BHCHI L BB LLHOBRIR LI LA SEE GZLARAXA (O BBOR DS
ALHMRE | E A S+ DoR[ATPAVY BREBL LS TEHE
’v_ U]

I

4
III‘IIF b

L

U ® @ | Use Select ool or ic one thing o moveotate.

3) Se guarda el modelo creado en SketchUp como “.osm” y se carga ya directo en el

programa de OpenStudio. En el cual se cargan los archivos de clima “.epw” y de dias de
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disefio “.ddy”. De los dias de disefio cargados hay que quedarse solo con dos. Los mas

parecidos a los dias de disefio elegidos en el calculo manual.

File Preferences Components & Measures  Hep

| weather File | Crange Weather Fie

Name: [Hemasko Garda 1t 4P
Latiode: 29,056
u i,

L1

3

e |ty e sow | Gmiom
Precioitaton
[}
ey Fbenty Harn o Troe Dot Seng T s
0 oy o seecied o oS o o st sepi o cted
[Hermealia Garca Intl 4 Ann Og 4% Candos CE=4HE. (m] at 3 ] [ ]! (m)
5 %5.6% Corens 08 |[m} 2 [ B u|
LR 3

Creacion de Schedule Sets y ruleset Schedules (horarios de uso y ocupacién) y ubicarlos

en los slots correspondientes para cada tipo de espacio de la vivienda,

electrodomésticos, termostato, iluminacion etc...

o 4l 2o 1250 15 ) 2 5 T 5 s e

e ~ [T
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5) Creacidén de construction sets, constructions y materiales particulares, asi como la

6)

asignacion de los mismos en los diferentes elementos de la envolvente de la vivienda.

D G RTE

| Zne @) cmrniieny |} ot
I | 1
| Sy —

Creacion de diferentes tipos de Loads: People, lighting, electric equipment, gas

equipment etc... Estas cargas se generan tomando en cuenta las cantidades y tiempos de

uso indicados en la ENCEVI 2018.

Hame:

[y

Lights Definstions - Humber of People:  People per Space Floor Area:  Space Floor Area per Person: -
120000 v e o
Luminaire Definitions 4
Fraction Radant:  Sensible Heat Fraction: Carbon Dioxikle Generation Rats: e -
o | oo ey oo w
Definitions. ‘Vear Schedules -

=]
@
| 1Y
El
r
-
© Intormal Mass
CJ
ES
%3
|3
©
[a




7)

8)

Definicion de los Space Types en la vivienda. Aqui se definen los nombres de cada
espacio, el construction set del cual va a estar construido, los Schedule sets para los
horarios de uso y niveles de actividad metabdlica, Especificaciones de aire exterior e
infiltraciones, asi como los diferentes tipos de Loads por cada espacio con sus

cantidades y schedules de uso.

e | (0. 2010 ssarnespartmant - spartment

(501 2010 eesoimen -Gt

30,1201 . Mcrwatpartment - Oce

Definicion de relaciones entre Spaces y Thermal zones, como estas ultimas

corresponden a cada Space Type. En la pestafia de Surfaces se puede revisar a nivel
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superficies los materiales aplicados a la envolvente. Lo mismo para Subsurfaces (vanos,

ventanas y puertas).

......

......

oo glo|ojofo|o0




9)

10)

187

Definicion de equipo de HVAC en cada Thermal zone, asi como setpoints para los
termostatos de calefaccidn y el enfriamiento. Para los setpoints se toma en cuenta los
rangos de confort de acuerdo al ASHRAE 55. Para los escenarios dentro de los casos de
estudio que estén tomando en cuenta equipo de HVAC, se estard tomando en cuenta un
equipo tipo PTAC con enfriamiento y calefaccion. El mismo programa hara el calculo de

dimensionamiento del equipo que se requiere.

Fie Preferences Compenants & Measures

Croing PTaC D1 Gy Beci

rLosds
Aandty scresie Nane

(m] Aok 10 Semctet Ay to selected ooy 2 Stecest oy o Semctod Aooly 1o Sectes 2o 2 Seoced G

Sy Ar Pow Rate Durrg Cookeg Operat

@ anuzes e

Sty Ar Fow Rate Dung Hestng Cpsrat
O werd sioed

Sty Ar Fow Rate When o Cocing e i
Nesded

n . O e e
@ auezns

‘Outdo A Fow R Durmg Cooing Opert
O werdsiond
® Asured

O vardsized
® Avonees

e Ar Fiow Rt W o Cockog o1
iy

O verd s2ed

Simulacidn lista para correrse. En caso de haber errores la simulacion no se ejecutara y

se debe hacer debugging.

dFEdsEaEEEaaad
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11) Para los escenarios de solo ventilacién natural y ventilacién hibrida se continua el
proceso en stock EnergyPlus (sin la interfaz de OpenStudio) para poder hacer uso de los
example files para simulacién de ventilacidon natural de acuerdo al ASHRAE 55 adaptivo.

Se retira todos los elementos de HVAC y se usa el example file AirflowNetwork3zVent.idf

para la ventilacién natural y la “” para ventilacién hibrida.

B 10F Ecktor

Fie Edt View Aimp Window Help

o
e s rorm.idf &= =]
D | @] Hewos | Db | Dwot+Ors| DelOb | CowObi| “ooo Fla_Edit Veaw Halp
Class List Sinh Input Pl | Geou of Input Pl | Hitory | Usites |
] ZreEainie
] ZorwCooll over Shomes
-] ZoreThemalChawey

G
Browes

JR————
i Tathes Emons DE ™ ELOMP.

Metos |_ROD | _GEOUT | DD
‘ Vavatins Moo AP Soen
€0 |_wm | _cow | s |
s |_zz | |Ewor|_wma |
v |

P e T e e

energy+ iod | EnsrgyPlus 9.1.0 Themnal Zone: Caci

12) Simulacion y recopilacién de resultados.
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b) ANEXO V.2 - Caso de estudio Hermosillo, Sonora.

Maximum Dry Bulb (C)  Daily Temperature Range (K) Humidity Value Humidity Type Wind Speed (m/s) Wind Direction
HERMOSILLO GARCIA INTL AP ANN CLG 4% CONDNS DB=>MWB 428 12.0 228 Wetbulb [C] 35 2300

HERMOSILLO GARCIA INTL AP ANN HTG 99 6% CONDNS DB 48 0.0 48 Wetbulb [C] 04 300

llustracién 71. Caracteristicas de los dias de disefio para la simulacién Hermosillo en EnergyPlus.

Como podemos ver en la llustracién 72, igualmente contamos en el archivo de datos de clima
con el dia mas frio y el mas dia calido del aifo, con sus respectivas temperaturas de bulbo
himedo y bulbo seco, velocidad de viento y direccién etc... Sin embargo, no solo se hace el
calculo tomando en cuenta la informacién de estos dos dias de disefio, si no que se toma en

cuenta la informacién climatica por hora de todo un aifio completo.

Otra diferencia que tenemos con respecto del cdlculo manual es que para poder realizar la
simulacidn por EnergyPlus, se debe hacer uso del estandar de confort térmico ASHRAE 55-

2017, no la féormula de Auliciems que usabamos en el calculo manual.

Estos serian sus rangos de confort de acuerdo al estdndar ASHRAE 55 para Hermosillo, Sonora:
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ECBE Thermal Comfort Tool

ASHRAE-55  EN-16798  Compare  Ranges  Upload  Help  Other CBE tools

«” Complies with ASHRAE Standard 55-2017

Inputs
PMV = -0.47 PPD =10 %

select method: PMV method - Sensation = Neutral SET =239 °C
Operative temperature Relative air speed = 0.16 m/s

20.5 2«
Air speed .

o1 : ms Psychrometric (operative temperature) |~
Wet bulb temperature

228 0 °C Wet bulb v

Metabolic rate

1.2 met Filing, seated: 1.2 v
Clothing level

0.74 clo Sweat pants, long-sleev v

Create custom ensemble

Dynamic predictive clothing

Humidity Ratio [gw / kgda]

Solar gain on occupants
Set pressure  SI/IP

Local discomfert =~ Globe temp

Reset Save Reload Share
Operative Temperature [*C]

Documentation NOTE: In this psychrometric chart the abscissa is the operative temperature and for each point dry-bulb
temperature equals mean radiant temperature (BT = MRT). The comfort zone rapresents the combination
of conditions with the same DBT and MRT for which the PV is between -0.5 and +0.5, according to the
standard

llustracion 72. Rango de confort para el dia mas cdlido de afo en Hermosillo Sonora. Va de los 20.5 °C a los 24.5°C.

%CBE Thermal Comfort Tool

ASHRAE-55  EN-16798  Compare  Ranges  Upload  Help  Other CBE tools

+ Complies with ASHRAE Standard 55-2017

Inputs
PMV = 0.46 PPD =9 %
Select method: "
PMV methed Sensation = Neutral SET = 28.2°C
Operative temperature Relative air speed = 0.16 m/s
24,5
Air speed ) .
= Psychrometric (operative temperature) |~
0.1 " ms
Wet bulb temperature
228 _°C Wet bulb v 0
te 177 °C / Vi
Metabolic rate
1.2 [ met Filing, seated: 1.2 v
Clothing level
0.74 _clo Sweat pants, long-sleev| v

Create custom ensemble

Dynamic predictive clothing

Humidity Ratio [gw / kgda]

Solar gain on occupants
Set pressure  SI/IP

Local discomfort ~ Globe temp

Reset Save Reload Share

Operative Temperature [C]

Documentation NOTE: In this psychrometric chart the abscissa is the operative temperature and for each point dry-bulb

temperature equals mean radiant temperature (DBT = MRT). The comfort zone represents the combination
of conditions with the same DBT and MRT for which the PMV is between 0.5 and +0.5, according to the
standard

llustracién 73. Rango de confort para el dia mas calido de afio en Hermosillo Sonora. Va de los 20.5 °C a los 24.5°C.
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gCBE Thermal Comfort Tool

ASHRAE-55  EN-16798  Compare  Ranges  Upload  Help  Other CBE tools

Inputs ' Complies with ASHRAE Standard 55-2017
PMV = -0.47 PPD = 10 %

Select method: o

PMV method Sensation = Neutral SET=243°C
Operative temperature Relative air speed = 0.16 m/s
‘218 Ij«c
Air speed

? < Psychrometric (operative temperature) |~
0.1 _ms
Wet bulb temperature
48 ¢ Wet bulb v "
tee 101 °C // / /

Metabolic rate n /

17.3 % / / /
12 met - ) . Ws 13 gukges

- Filing, seated: 1.2 . 23 0 /7/ /25
/

Clothing level te -124°C

S/ v i
- . . h 135 kdike 4 ~
1 ~ clo Typical winter indoor cl¢~ 9 v -

Create custom ensemble

Dynamic predictive clothing

Humidity Ratio [gw / kgda

Solar gain on occupants
Set pressure  SI/IP
Local discomfort ~ Globe temp

Reset Save Reload Share

Operative Temperature [°C]

Documentation NOTE: In this psychrometric chart the abscissa is the operative temperature and for each point dry-bulb

temperature equals mean radiant temperature (DBT = MRT). The comfort zone represents the combination
of conditions with the same DBT and MRT for which the PMV is between -0.5 and +0.5, according to the
standard

llustracion 74. Rango de confort para el dia mas frio del afio para Hermosillo Sonora. Va de 21.5°C a 26°C

rCBE Thermal Comfort Tool

ASHRAE-55  EN-16798  Compare  Ranges  Upload  Help  Other CBE tools

toputs « Complies with ASHRAE Standard 55-2017
PMV = 042 PPD
Select method: 3
PMV method Sensation = Neutral SET = 27.1°C
Operative temperature Relative air speed = 0.16 m/s
26| Cc
Air speed
- Psychrometric (operative temperature) v
0.1 _ m/s
Wet bulb temperature
48 € Wet bulb v a0
ta 325°C
Metabolic rate th 670 %
1.2 met Filing, seated: 1.2 v ¥ argswe
e 201°C 2
Clothing level te 254 °C
- ho 858 Kik
1 . do Typical winter indoor cle» o

Create custom ensemble

Dynamic predictive clothing

Humidity Ratio [gw / kgda]

Solar gain on occupants

Set pressure  SI/IP

Local discomfort  Globe temp

0
10 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 30 32 M4 36
Reset Save Reload Share

Operative Temperature [*C]

Documentation NOTE: In this psychrometric chart the abscissa is the operative temperature and for each point dry-bulb
temperaturs equals mean radiant temperature (DBT = MRT). The comiort zone represents the combination
of conditions with the same DET and MRT for which the PMV is between -0.5 and +0.5. according to the
standard

1 imite af Annlicahilin: Thic ctandard ie anls annicahla 10 haalthy man and waman Thie standar dnae

llustracion 75. Rango de confort para el dia mas frio del afio para Hermosillo Sonora. Va de 21.5°C a 26°C.
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Estos graficos de rangos de confort segln el estdndar ASHRAE 55-2017 fueron obtenidos de la pagina

http://comfort.cbe.berkeley.edu

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

L I Con Aire acondicionado sin cumplir norma

Hermosillo (Anual)

Ventilacion natural sin cumplir norma

Con Aire acondicionado cumpliendo norma }
Ventilacion natural cumpliendo norma ‘

1' Simulacion por EnergyPlus

Con estos rangos de confort, el primer escenario de Hermosillo (Con Aire acondicionado sin
cumplir norma) da los siguientes resultados de consumo energético, horas sin confort al afio y

el tamafio del equipo de HVAC o Aire Acondicionado:

TAMANO HVAC
Cooling Heating|  Airflow| Cop|EQ. SIZE  |EQ. SIZE
HRS SIN CONFORT capacity (W)|  Capacity (W)| rate (m3/s) Rating|CLGTON |HTGTON
WG| B w\ms:rng;i;:sr cN:mforl THERMAL
[hr]| Clothes [hr] Ihri|yearly % ZONE: BARO 1,455.30 634.50 0.09 3.00 0.41 0.18
CONSUMO —— vt 2,685.44| 89123| o016| 300 076 025
NG 171.83 554.33 57.33| 0.65%
E—— Energy Per|
Total| Total energy| Total Con(él::l(;ni:: THEROMAL
E kWh| Building A ZONE:
nergy (Gl] uilding Area Area THERMAY 435.17| 1,637.83|  154.33| 1.76%| | escaemay] 91847 | 146646 0.21] 3001 100/ 042
[M/m2] ZONE: COCINA
[M)/m2] PASILLO|
Total THE;S::? THERMAL]
Site| 105.69| 29,358.36 1,796.05| 1,796.05 ESCALERAQ 1,073.33( 2,037.00 351.00( 4.01% ZONE:|  2,398.07 972.71 0.14| 3.00 0.68 0.28
Energy PASILLO HEARAR
Net THERMAL]
site| 105.69| 29,358.36 1,796.05| 1,796.05 THERVIAL wecamms|  6223.98| 163474 038 300 177 o046
Ener ZONE: 1,640.33( 3,197.83 232.50( 2.65%
8Y R PRINCIPAL]
Total THERMAL THERMAL
Source| 334.72| 92,977.85| 5,688.09| 5,688.09 ZONE 5 150.33| 3.489.50 755.33| 8.62% ZONE:SALA|  4,002.00 | 1,612.59 0.24( 3.00 1.14 0.46
5 RECAMARA 4 g COMEDOR|
nergy PRINCIPAL|
Net THERMAL]
Source| 334.72| 92,977.85 5,688.09| 5,688.09 ZONE: SALA 954.50| 3,444.17 236.17| 2.70%| |toTAL 20,283.26 | 7,212.22 3.00 5.8 21
Ay COMEDOR|
Site and Source Energy
Total Energy (kWh) Energy Per Total Building Area (kWh/m*2) Energy Per Conditioned Building Area (kWhim*2)
Total Site Energy 20358.3 4989 4989
Net Site Energy 29358.3 49869 4989
Total Source Energy 92977.8 1580.0 1580.0

llustracion 76. Consumo anual de la vivienda en kWh y dimensionamiento del equipo de aire acondicionado que se
requeriria al no cumplir la vivienda con la NOM 020 ENER 2011.
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Si comparamos la dimension del equipo de HVAC de este caso con su similar de la simulacién

manual, se puede apreciar que el dimensionamiento del equipo es parecido, siendo de 5.8

toneladas de refrigeracion en EnergyPlus contra 4.8 toneladas de refrigeracion.

A diferencia de la simulacidon manual, en la simulacién de EnergyPlus podemos ver el consumo

mensual y su distribucién de uso de la energia eléctrica.

Electricity Consumption (kWh) - view table

Heating
Cooling

Interior Lighting
Exterior Lighting
Interior Equipment
Exterior Equipment
Fans.

Pumps

Heat Rejection
Humidification
Heat Recovery
Water Systems
Refrigeration
Generators

Total

408

Elactricity Cansumptian (dith)

Jan

162.53

43188

18153

397.82

37985

1553.61

121.08

5037

16397

359.32

343 09

1582.05

10.55

97476

18153

397.82

37985

1944.51

Apr

0.4

121713

17568

384.99

367 59

2145.79

May

16422

181.53

397.82

37985

2601.4

Jun

Jun Jul
2428 51 2605.02
17568 18153
384.99 397.82
367 59 37985
3356.77 3564.22

Jul Aug

Month

Aug

2566 55

18153

397.82

37985

3525.75

23106

17568

384.99

367 59

3238.86

Ot

1566 .06

18153

397.82

379 85

252525

16.18

889 99

17568

384.99

367 59

1834.43

Dec Total
06.87 408.52
429 86 17656 25
181 53 2137 42
397.82 4683.98
37985 4472 39
1485.93 20358.57
[ Fans

B Interior Equipment
[ Interior Lighting
M Cocling

B Hesting

llustracion 77. Distribucién mensual del uso de la energia eléctrica de la vivienda en caso Hermosillo sin uso de NOM 020

ENER 2011

En la siguiente figura podemos ver cual seria el consumo mensual en kWh Unicamente por

parte del equipo de HVAC simulado (tipo PTAC).
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HVAC Load Profiles

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Average Outdoor Air Dry Bulb (C) 16.9 18.5 218 245 273 326 332 320 30.6 269 220 16.8
Cooling Load (kWh) 431.88 593.7 974.76 121713 1642.2 2428.51 2605.02 2566.55 2310.6 1566.06 889.99 429.86
Heating Load (kWh) 162.53 121.98 10.55 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.18 96.87
280 r
281
24 Fa0
22
2 200 e €
2] :
g z
3 1eq Lo £
H S
2 14 N
3 12 Fis %
= ° M Cocling Load
3 1.0k E Il Heating Load
© e Lo € B Outdcer Temp.
L h
0.ac] Ls
0204
= Fo

llustracién 78. Consumo de energia eléctrica mensual por tema de equipo de HVAC.

Con Aire acondicionado cumpliendo la norma

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

l Can Aire acondicionade cumpliendo norma

Hermosillo (Anual)

Ventilacion natural sin cumplir norma }
Ventilacion natural cumpliendo norma ‘
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Cuando si usamos la NOM 020 ENER 2011 y equipo de tenemos los siguientes resultados:

TAMANO HVAC

HRS SIN CONFORT Cooling Heating Airflow |cop  [EQ.siZE  |eQ.sizE

capacity (W) |Capacity (W) |rate (m3/s) |Rating  [CLGTON  [HTG TON

N
i Summer |Summer or ©
Winter . comfort|
ASHRAE 55 Clothes [hr] Clothes  |Winter earl
hr] Clothes [hr] 7"
6

THERMAL

Lo e 804.39 446.67 0.05| 3.00 0.23 0.13

THERMAL
. ZONE: 21.67| 725.33 21.17| 0.24%
CONSUMO BARO THERMAL

ZONE: COCINA

2,028.14 576.91 0.12| 3.00 0.58 0.16

. 5 Energy Per
nergy Per
Total Energy |Total energy Total Building Conditioned THERMAL

16 kWh Area [My/ma | BUilding Area ZONE: 73| 2155.17 72.5| 0.83%

[M/m2]
COCINA

THERMAL
ZONE
ESCALERA Y
PASILLO

1,351.43 709.60 0.07 | 3.00 0.38 0.20

Total
Site 72.70(20,194.46 | 1,199.49 | 1,235.36 THERMAL
Energy ZONE:
ESCALERA Y
PASILLO

163.5| 3066.17 154.5| 1.76%

THERMAL
ZONE: 1,257.58 545.17 0.07 | 3.00 0.36 0.16
RECAMARA B

Net Site

72.7|20,194.46 | 1,199.49| 1,235.36 THERMAL
Energy

ZONE:

86| 5082.5 5.17| 0.06%
RECAMARA 0 THERMAL
B ZONE:

RECAMARA
Total PRINCIPAL
source | 230.23|63,952.83 | 3,798.78 | 3,912.39 AL

Ay ZONE:
RECAMARA
PRINCIPAL

1,965.35 773.62 0.12| 3.00 0.56 0.22

71.83| 4911.33 25.5| 0.29% THERMAL

ZONE: SALA 2,098.58 819.86 0.13| 3.00 0.60 0.23
COMEDOR

(= THERMAL
Source | 230.23|63,952.83 | 3,798.78| 3,912.39 ZONE: SALA 14| 491817 14| 0.16%

Enery
nesy COMEDOR

Se puede observar que se redujo el consumo, el tiempo sin confort y las capacidades de los
equipos cuando se cumple con la norma, este cumplimiento de la norma viene de hacer la
simulacién energética con los mismos materiales de la llustracidon 42. Materiales a usar para

cumplimiento de la NOM 020 ENER 2011.

Como resultados de la simulacidn energética en EnergyPlus entre usar aire acondicionado sin

cumplir la norma y usar aire acondicionado sin cumplir la norma tenemos que el consumo bajo
de 105.7 GJ a 72.7 GJ. Los porcentajes de tiempo anual de no confort bajaron de un maximo de
8.62% a menos de un 2% del afio. Las capacidades requeridas de los equipos bajaron de 5.8 ton

de refrigeracién a 2.70 y de 2.1 ton de calefaccion a 1.1 toneladas.
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Con Aire acondicionado sin cumplir norma

Con Aire acondicionado cumpliendo norma

Ventilacion natural sin cumplir norma ‘

Ventilacion natural cumpliendo norma

Si dejaramos la vivienda con pura ventilacién natural, sin usar equipos de aire acondicionado

tendriamos estos resultados de no cumplir con la NOM 020 ENER 2011:

HRS SIN CONFORT

Winter Clothes
[hr]

Summer
Clothes [hr]

Summer or
Winter Clothes

hr]

No
comfort
yearly %

THERMAL
ZONE: BARO

728.33

729.5

728

8.31%

THERMAL
ZONE:
COCINA

1667.5

1796

1366.5

15.60%

THERMAL
ZONE:
ESCALERAYY
PASILLO

g5

2507.17

1889.5

21.57%

THERMAL
ZONE: PATIO

1453.33

1460

1453.33

16.59%

THERMAL
ZONE:
RECAMARA B

4222.33

4368

3516.67]

40.14%

E P
Energy Per nerg.y er
Total Energy o Conditioned
Total Building o
[GJ] Area [MJ/m2] Building Area
[MJ/m2]
Total
Site 24.56 417.31
Energy
Net Si
etsite 24.56 417.31
Energy
Total
Source 77.77 1,321.61
Energy
Net
Source 77.77 1,321.61
Energy

THERMAL
ZONE:
RECAMARA
PRINCIPAL

4347

4441.33

3721.33

42.48%

THERMAL
ZONE: SALA
COMEDOR

3961.5

3971.33

3246.5

37.06%

THERMAL
ZONE:
TERRAZA

1460

1460

1460

16.67%

llustracion 79. Resultados de horas de no confort para la vivienda de Hermosillo
sonora que no cumple con la norma y solo tiene ventilacion natural.

Si nada mas se usara
ventilacion natural en la
vivienda, habria un 42.5%
de tiempo de no confort
anual en la recamara
principal y un 40% de no
confort anual en la
recamara B. Esto no es
aceptable ya que la mitad
del afio no se cumplen
con las condiciones de
confort térmico marcadas

por el ASHRAE 55-2017.

En cuanto a consumo energético, evidentemente este es mucho menor, siendo de 24.5 GJ ya

gue no se estdn empleando equipos de aire acondicionado en este escenario.
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Ventilacion Natural cumpliendo la norma

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

Hermosillo (Anual)

Ventilacion natural sin cumplir norma

Con Aire acondicionado cumpliendo norma ‘

Ventilacion natural cumpliendo norma

-{ Simulacién por EnergyPlus

Si cumpliéramos con la NOM 020 ENER 2011 y usaramos ventilaciéon natural inicamente, se

obtendrian estos resultados de tiempo de no confort en los diferentes espacios de la vivienda:

Winter Clothes [Summer Su.mmeror No
Winter Clothes |comfort
[hr] Clothes [hr]
[hr] yearly %
S 730 730 730 8.33%
ZONE: BARO o
co N S U M O ALY 1642.67 1767.17 1319.83 15.07%
ZONE: COCINA : : ’ o
Energy Per Enentg.y e
Total Energy s Conditioned
(61 Total Building Building A
Area [MJ/m2] L A
[MJ/m2] THERMAL
A= 2199 2317.33 1630.67| 18.61%
ESCALERA Y
Total PASILLO
Site 24.56 405.19
Energy
AL 1453.33 1460 1453.33 16.59%
ZONE: PATIO
Netsite 24.56 405.19
Energy
THERMAL
ZONE: 4095.17 4146.67 3226.67| 36.83%
RECAMARA B
Total THERMAL
Source 77.77 1,283.24 ZONE:
E ' . .
nergy RECAMARA 4047 4168.5 3201 36.54%
PRINCIPAL
THERMAL
Net ZONE: SALA 3907.67 3866 3108.5 35.49%
Source 77.77 1,283.24 COMEDOR
Ener THERMAL
& ZONE: 1460 1460 1460 16.67%
TERRAZA

llustracion 80. Resultados de horas de no confort para la vivienda de Hermosillo sonora que cumple con la norma y solo tiene
ventilacion natural.

Si bien bajan las horas de no confort anuales, el tiempo que pasan las recamaras y la sala en
condiciones de no confort sigue siendo elevado. Esto indicaria que para cumplir con el ASHRAE

55-2017 se deben hacer uso de otras medidas diferentes a la ventilacidon natural programada.
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c) ANEXO V.3 - Caso de estudio Mérida, Yucatan

En la llustracién 81 podemos ver los dias de disefio empleados en la simulacidon de Mérida y

vemos los rangos de confort de acuerdo al ASHRAE 55.

Tenemos los siguientes rangos de confort para estos dias de disefio.

Sizing Period Design Days

Maximum Dry Bulb (C) Daily Temperature Range (K) Humidity Value Humidity Type  Wind Speed (m/s) Wind Direction
MERIDA REJON INTL AP ANN HTG 99.6% COMNDNS DB 138 00 138 Wetbulb [C] k] 110.0
MERIDA REJON INTL AP MAY 2% CONDNS DB=>MCWB 38.9 13.0 241 Wetbulb [C] 4.3 140.0

llustracion 81. Dias de disefio para Mérida Yucatan. Son parte de la informacidn climatica, pero se utilizan todas las horas del

ano para la simulacién.

« Complies with ASHRAE Standard 55-2017

Inputs
Select method: oMV method . PM.V =-046 PPD =10%
Sensation = Neutral SET = 24.1°C
Operative temperature Relative air speed = 0.16 m/s
215 ¢
Air speed . .
. Psychrometric (operative temperature) |~
0.1 _ms With local control <
Wet bulb temperature
e v
241 Wet bulb e 308 °C Vs / AR
Metabolic rate th 949 % // / /
- . We 27.0 gwkg e
1.2 met Filing, seated: 1.2 % e 300 °C // e 25
Clothing level te 238 °C // //
- h 100.0klkg S -
0.61 _clo Trousers, long-sleeve sh~ G) i )
H
Create custom ensemble £
o
Dynamic predictive clothing ‘g
z
Solar gain on occupants
Set pressure  SI/IP
Local discomfort ~ Globe temp
Reset Save Reload Share Operative Tempsrature [°C]
Documentation NOTE: In this psychrometric chart the abscissa is the operative temperature and for each point dry-bulb

temperature equals mean radiant temperature (DBT = MRT). The comfort zone represents the combination
of conditions with the same DBT and MRT for which the PMV is between -0.5 and +0.5. according to the
standard.

llustracion 82. Rango de confort para dia calido en Mérida. Rango de 21.5°C a 25°C
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berkel

%C E Thermal Comfort Tool

ASHRAE-55 EN-16798 Compare Ranges Upload Help Other CBE tools

Inputs " Complies with ASHRAE Standard 55-2017
Select method: PMV method o PMV =042 PPD =9%
Sensation = Neutral SET = 28.0°C
Operative temperature Relative air speed = 0.16 m/s
25 . °C
Air speed ) .
S Psychrometric (operative temperature) |~
0.1 _m/s With local control -
Wet bulb temperature
e »
24.1 | Wet bulb e 18.9 °C VA4 30
Metabolic rate th 80.8 % // // yd
- ) Ws 1.0 gulkges yd
1.2 met Standing, relaxed: 1.2 |+ e 167 °C // / Vs / 25
Clothing level te 154 °C Y e // yay
= h 47.0 kiikg S0 S S /
/ /
0-6| -|dlo Trousers, long-sleeve shv

Create custom ensemble

Dynamic predictive clothing

o
Humidity Ratio [gw / kgda]

Solar gain on occupants
Set pressure SI/IP

Local discomfort  Globe temp

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Reset Save Reload Share Operative Temperature [°C]

Documentation MNOTE: In this psychrometric chart the abscissa is the operative temperature and for each point dry-bulb
temperature equals mean radiant temperature (DBT = MRT). The comfort zone represents the combination

of conditions with the same DBT and MRT for which the PMV is between -0.5 and +0.5, according to the
standard.

llustracion 83. Rango de confort para dia calido en Mérida. Rango de21.5°C a 25°C

Con aire acondicionado sin cumplir norma

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

Meérida (Anual)

Ventilacion natural sin cumplir norma

Con Aire acondicionado cumpliendo norma |

Ventilacion natural cumpliendo norma
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En este, el primero de los escenarios de Mérida, se obtuvieron los siguientes resultados:

HRS S|N CONFORT Cooling| Heating| ~ Air flow Cop|EQ. SIZE  [EQ. SIZE
capacity (W)|  Capacity (W)| rate (m3/s)|  Rating|[CLGTON |HTGTON
Summer or|
Winter| Summer Clothes No comfort
Winter Clothes
Clothes [hr] [hr] o] yearly % —
onv ol 119347 339.64| 007] 300 034] 010
CONSUMO THERMAL| THERMAL
Jonesaro|  165:33 582.67 91.33|  1.04%|,00ecooma| 222348| 38029 03| 300 063 o011
Encrgy P Energy Per|
Total Energy|  Total energy| °' | Conditioned THERMAL THERMAL
Total Building 89.67 1,893.17 33.17| 0.38% ZONE
GJ Building A . . y . . - o
el Area(M/m2)| mj/g ZONE: COCINA escaeray| 274853 635.43 0.21| 3.00| 078 018
PASILLO
THERMAL]
ol site DONE| 89317|  2,347.00|  486.33| 5.55%|  THERWAL
oo | 107.17| 29,769.47) 1,821.13| 1,821.13| ESCALERAY 2oNE|  1,98279| 443.00| 0.14| 3.00| 056| 0.3
&Y PASILLO RECAMARA B
THERMAL]
Net Site THERMAL ZONE:
fnergy| 107-17| 29,769.47) 1,:821.13| 1,821.13 ZONE|  1,103.17 3,735.67 2433|  0.28%| recamara| 221791 622.60 0.32 1481 018
RECAMARA Bj PRINCIPAL]
THERMAL]
Total ZONE: . THERMAL
source| 339.40| 94,277.85| 5767.53| 5,767.53| recamara| 107317 3,789.17 55.50|  0.63%| zonesaa| 3,19221| 62071| 0.19| 3.00| 091| 0.18
Energy| PRINCIPAL COMEDOR
THERMAL]
Net ZONE:SALA| 412,50 3,872.50 131.17| 1.50%
source| 339.40| 94,277.85| 5,767.53| 5,767.53]  comenonl ToTAL 16,558.39 | 3,041.66 300 471 0386
Energy|

llustraciéon 84.Consumo energético anual, tamafio de equipo de HVAC y horas de no confort para el caso de con equipo de aire
acondicionado y sin cumplir la norma de Mérida.

El consumo del caso de Mérida esta en 107.17 GJ 6 29,769.47 kWh, el cual es cerca de 2 GJ mas alto que
el caso de Hermosillo sin NOM. En este caso donde no se toma en cuenta la NOM 020 ENER 2011
alcanzamos un maximo porcentaje de tiempo de no confort de 5.55% en la escalera y pasillo, con un

equipo de 4.71 toneladas de refrigeracion y 0.86 de calefaccién.



Jan
Heating 018
Cooling 1120.38
Interior Lighting 181.53
Exterior Lighting
Interior Equipment 397.82
Exterior Equipment
Fans 310.09
Pumps.
Heat Rejection
Humidification
Heat Recovery
Water Systems.
Refrigeration
Generators
Total 2010.01

ERcHct Cots mption g

o '
an

1195.34

163.97

359.32

280.08

1998.72

15152

18153

397.82

310.09

240497

17533

175.68

384.99

300.09

2614.05

May

216551

181.53

397.82

310.09

3054.95

m_ iiiiiiiiiii
' ' ' ' ' ' '
e var ar i an m g s ot Now oe
worm

Jun Jul Aug sep oct Nov Dec
483
177173 1972.33 1835.75 1674.35 1708.16 1312.41 126478
17568 18153 181.53 17568 181.53 175.68 181.53
32499 397.82 397.82 32499 397.82 38499 397.82
300.09 310.09 310.09 300.09 310.09 300.09 310.09
263248 2851.82 27252 253561 25886 217346 2158.06

llustracién 85. Consumo eléctrico mensual por uso final del caso HVAC sin cumplir norma Mérida.

Con aire acondicionado cumpliendo norma

Cuajimalpa (Anual)

Con Aire acondicionado sin cumplir norma |

| Con Aire acondicionado cumpliendo norma

Ventilacion natural sin cumplir norma |

Ventilacion natural cumpliendo norma |
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Total
537
19290.78
2137.42

4833.98

3851.08

2976863

En el escenario donde se usa aire acondicionado y si se pasa la NOM 020 ENER 2011 tenemos

estos resultados:
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HRS SIN CONFORT

Winter
Clothes

[hr]

Summer
Clothes [hr]

Summer or
Winter
Clothes [hr]

No
comfort
yearly %

THERMAL
ZONE:
BARO

79.17

727.50

79.17

0.90%

THERMAL
ZONE:
COCINA

5758

2,136.00

37.50

0.43%

THERMAL
ZONE:
ESCALERAY
PASILLO

253.50

3,035.17

219.67

2.51%

THERMAL
ZONE:
RECAMARA
B

134.17

5,039.67

11.50

0.13%

CONSUMO
Energy Per| Energy Per
Total Total | Conditioned
Total energy _ I
Energy KWh Building Building
[GJ] Area Area
[MJ/m2] | [MJ/m2]
Total
Site 79.63 | 22,119.46 | 1,313.95 1,353.24
Energy
Net
Site 79.63 | 22,119.46 | 1,313.95 1,353.24
Energy
Total
Source| 252.20 | 70,055.61 | 4,161.27 4,285.72
Energy
Net
Source| 252.20 | 70,055.61 | 4,161.27 4,285.72
Energy

THERMAL
ZONE:
RECAMARA
PRINCIPAL

68.83

5,169.67

18.67

0.21%

THERMAL
ZONE: SALA
COMEDOR

134.50

4,776.50

90.33

1.03%

TAMANO HVAC

. Heating Air flow EQ. SIZE |EQ. SIZE

Cooling ) Cop

capacity (W) Capacity rate Ratin CLG HTG

pacity (W ) (m3/s) 8 lton  |ToN
THERMAL
ZONE: 756.20 339.64 0.04| 3.00 0.22 0.10
BARO
THERMAL
ZONE: 1,530.39 380.29 0.09| 3.00 0.44 0.11
COCINA
THERMAL
pelL 1,028.16 371.61 0.04| 3.00 0.29 0.11
ESCALERAY
PASILLO
THERMAL
L= 1,066.07 366.30 0.05| 3.00 0.30 0.10
RECAMARA
B
THERMAL
O 1,574.12 415.10 0.08| 3.00 0.45 0.12
RECAMARA
PRINCIPAL
THERMAL
ZONE:SALA| 1,617.87 523.04 0.08| 3.00 0.46 0.15
COMEDOR
TOTAL 7,572.81  2,395.98 3.00 2.2 0.7

llustraciéon 86. Consumo energético anual, tamaio de equipo de HVAC y horas de no confort para el caso de con equipo de
aire acondicionado y cumpliendo la norma en Mérida.

Al usar la NOM 020 ENER 2011 se reduce el consumo de 107.17 GJ a 79.63 GJ (disminucién de

27.54 GJ) y al igual que en el caso de Hermosillo se redujeron los porcentajes de tiempo de no

confort. Quedando el porcentaje mas alto de 2.51% en la escalera y pasillo. En cuanto a la

capacidad del equipo de HVAC, se requieren 2.2 toneladas de refrigeracion y 0.7 de calefaccién.




Monthly Overview

Electricity Consumption (KiWh) - view table

Jan
Heating 01
Cooling 876.77
Interior Lighting 181.53
Exterior Lighting
Interior Equipment 397.82
Exterior Equipment
Fans 11544
Pumps
Heat Rejection
Hurmidification
Heat Recovery
Water Systems
Refrigeration
Generators
Total 157167

2

ERCHC GOl Impton W)
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0.02

85457
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10427
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Mar

0.04

102813

18153
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115.44

1722.96

Apr

114334
17568

384,99

111.72

1815.72

146232

18153

397.82

115.44

2157.11

an Fe war ar vy an i hag e ot Ny e
Morm

130283

17568

384.99
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1975.21

140874
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11544

2104.54

e
I reror Euimet
I terior Ligeing
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I Festng

1355.19

181.53

397.82

115.44

2049.98

128277

17568

384.99

M72

1955.15

Oct

127743

18153

397.82

115.44

197222

98321

17568

384.99

72

1665.5

0.09

95321

18153

397.82

115.44

1648.09
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Total
0.25
13939.49
213742

4683.98

1350.22

22120.36

llustracion 87. Consumo eléctrico mensual y sus usos finales para el caso de Mérida con HVAC y que si cumple con NOM 020

ENER 2011.

Ventilacion natural sin cumplir norma

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

1| Simulacion por EnergyPlus

Cuajimalpa (Anual)

Con Aire acondicionado cumpliendo norma

Ventilacion natural sin cumplir norma

Ventilacion natural cumpliendo nerma

|
|
1
]

Si dejaramos la vivida con pura ventilacién natural sin cumplir con la NOM, obtendriamos

resultados de consumo iguales a los de Hermosillo, pero los tiempos de no confort si

incrementan.

Podemos ver que Unicamente la ventilacién natural no nos genera condiciones de confort mas

alla del 45% del afo de acuerdo al estdndar ASHRAE 55, aunque el calculo manual indicara lo

contrario. Esto se debe a las altas condiciones de humedad relativa. Es posible deshumidificar el

aire de manera pasiva (en su defecto, activa) para alcanzar mejores porcentajes de tiempo de

confort.



Ventilacion natural cumpliendo norma

Con Aire acondicionado sin cumplir norma

ﬁ Simulacion por EnergyPlus

Cuajimalpa (Anual)

Ventilacion natural sin cumplir norma

Con Aire acondicionado cumpliendo norma ‘

Ventilacion natural cumpliendo norma
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En el caso de cumplir con la NOM 020 ENER 2011, hay una mejoria marginal en los tiempos de

no confort. Lo cual confirma que en los escenarios de ventilacion natural requieren no solo de

una ventilacidn natural, sino de una des humidificacidn activa o pasiva del aire que ingresa a la

vivienda en el caso de Mérida. Los resultados de este escenario de ventilacién natural con

cumplimiento de la norma se presentan a continuacién:

Si bien en los casos de solo ventilacidn natural el uso de la NOM no parece ser tan relevantes

como la des humidificacion ésta si cobra relevancia cuando se hace uso de soluciones activas o

mecanicas de acondicionamiento del espacio interior.

HRS SIN CONFORT

Summer or

Winter Summer Clothes w‘:tzfélcgthes No comfort
1
Clothes [hr]  [[hr] yearly %
[hr]
(AL 730 730) 730 8.33%
ZONE: BARO R
[ 2044.67 2121.33 1991.17 22.73%
ZONE: COCINA ’ : ’ i
THERMAL
P 2846.67 3042 2800.67 31.97%
ESCALERA Y
PASILLO
[T 1460 1460 1460 16.67%
2 ZONE: PATIO
Z THERMAL
Z ZONE: 4961.67 5132, 4824.17, 55.07%
=== | [RECAMARA B
/) THERMAL
B | fone: 4955.17 5120.83 4818| 55.00%
2 | [REcamarA : : s
LLJ | [PRINCIPAL
> THERMAL
ZONE: SALA 471233 4699.33 4515] 51.54%
[ COMEDOR
< THERMAL
z ZONE: 1460 1460 1460 16.67%
TERRAZA
Facility 8000.67 8218.5 7809.5 89.15%

Winter Summer Clothes [ No comfort
Winter Clothes
Clothes [hr]  |[hr] yearly %
[hr]
THERMAL
7 7 b
ZONE: BARO 30| 730 30| 8.33%
[ 2049.83 2106 1983 22.64%
ZONE: COCINA
THERMAL
ZONE:
ESCALERA Y 2864.83 2967 2759.83 31.50%
PASILLO
[ AL 1460 1460 1460 16.67%
2 ZONE: PATIO
Z THERMAL
Z ZONE: 5026.17 4993.5 4771.5 54.47%
o RECAMARA B
U THERMAL
ZONE:
l— 4905.67 5056.17| 4729.33 53.99%
RECAMARA
2 PRINCIPAL
LU | [THERMAL
> ZONE: SALA 4763.17 4626.17| 4506.33 51.44%
l_ COMEDOR
< THERMAL
ZONE: 1460 1460 1460 16.67%
2 TERRAZA
Facility 8087 8121 7787.67 88.90%

llustracion 88. Comparacion de horas que las areas de la vivienda se encuentran fuera del rango de confort usando solo

ventilacion natural.
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d) ANEXO V.4 - Caso de Estudio Cuajimalpa CDMX.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. podemos ver los dias de diseiio
empleados en la simulacidon de Mérida, y de la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. a la vemos los rangos de confort de acuerdo al ASHRAE 55.

Sizing Period Design Days

Maximum Dry Bulb (C)  Daily Temperature Range (K) Humidity Value  Humidity Type Wind Speed (m/s) Wind Direction
CUIDAD MEXICO CENTRAL ANN CLG 4% CONDNS DP=>MDB 287 103 17.3 Dewpoint [C] 3.35 00

CUIDAD MEXICO CENTRAL ANN HTG 99.6% CONDNS DB 1 07 0.0 07 Wetbulb [C] 6.71 0.0

llustracion 89. Dias de disefio empleados en la simulacién del caso Cuajimalpa CDMX.

berkeley.edu

%CBE Thermal Comfort Tool

ASHRAE-55 EN-16798 Compare Ranges Upload Help Other CBE tools

Inputs ' Complies with ASHRAE Standard 55-2017
PMV = -0.41 PPD =8%
Select method: -
PMV method Sensation = Neutral SET = 24.0°C
Operative temperature Relative air speed = 0.16 m/s
23 o
Air speed

= Psychrometric (operative temperature) |~
01 . ms No local control v

Wet bulb temperature

- y
17.3 . Wet bulb - 23 °C
Metabolic rate th 772 %

- i We 13.0 gulkgds
1.2 | met Standing, relaxed: 1.2 |v e 194 °C
Clothing level e 179 °C

< 5556 kifkg
0.61 _clo Trousers, long-sleeve sh~

Create custom ensemble

Dynamic predictive clothing

Humidity Ratio [gw / kgda]

Solar gain on occupants
Set pressure SI/IP
Local discomfort ~ Globe temp

Reset Save Reload Share

Operative Temperature [*C]

Documentation NOTE: In this psychrometric chart the abscissa is the operative temperature and for each point dry-bulb

temperature equals mean radiant temperature (DBT = MRT). The comfort zone represents the combination
of conditions with the same DBT and MRT for which the PMV is between -0.5 and +0.5, according to the
standard.

llustracion 90. Rango de confort para dia mas cdlido del aio en el caso Cuajimalpa. Rango de 23°C a 26.5°C
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ASHRAE-55  EN-16798  Compare  Ranges  Upload  Help  Other CBE tools

CBE Thermal Comfort Tool

' Complies with ASHRAE Standard 55-2017

Inputs
PMV = 0.50 PPD=10%
Select method: ko
PMV method Sensation = Neutral SET = 26.9°C
Operative temperature Relative air speed = 0.16 m/s
26,5 1C
Air speed .
S Psychrometric (operative temperature) [+
0.1 _ms No local control k2

Wet bulb temperature

173 . °¢C Wet bulb R
Metabolic rate
1.2 met Standing, relaxed: 1.2 |~
Clothing level
0.61 _clo Trousers, long-sleeve sh ‘E!
3
&
Create custom ensemble £
&
Dynamic predictive clothing B
-
Solar gain on occupants
Set pressure  SI/IP
Local discomfort ~ Globe temp
Reset Save Reload Share Operative Temperature [C]
Documentation MOTE: In this psychrometric chart the abscissa is the operative temperature and for each point dry-buls

temperature equals mean radiant temperature (DBT = MRT). The comfort zone represents the combination
of conditions with the same DET and MRT for which the PMV is between -0.5 and +0.5, according to the
standard.

llustracion 91. Rango de confort para dia mas cdlido del afo en el caso Cuajimalpa. Rango de 23°C a 26.5°C

En el primero de los escenarios, el de HVAC sin cumplir la NOM 020 ENER 2011, tenemos los

siguientes resultados en la simulacién en EnergyPlus:

TAMANO HVAC
Cooling| Heating|  Airflow| CoplEQ. SIZE  |EQ. SIZE
HRS SIN CONFORT capacity (W) Capacity (W)| rate (m3/s) Rating|CLG TON HTG TON
. Summer
Winter| Summer . No
Clothes Clothes ey comfort THERMAL|
Clothes "1 111093 72975| 007 300 032 021
[hr] [hr] thr] yearly % Aoz |
CONSUMO LHERL Y Jontcooma|  1,88930( 113574 0a1| 3.00| 054 032
ZONE:| 105.00| 692.67| 10250 1.17% :
BARO
Total Energy| Total energy; Energy Per rEne.rgvPer THERMAL]|
P TotalBuilcing| o AT ER | THERMAL ZONE
Areay/m2)| = ZONE:/| 194.50| 2,187.17| 19450 2.22%| | escaeray] 293835 182235/ 0.18| 3.00 084 052
COCINA PASILLO]
THERMAL
Total ZONE: THERMAL]
Site 57.60| 16,000.01 978.86 978.86| | ESCALERA Y| 929.83| 2,937.83| 855.83| 9.77% ZONE:|  2,369.83 1,178.71 0.14| 3.00 0.67 0.34
RECAMARA B
Energy PASILLO
Net THERMAL THERMAL|
Site|  57.60| 16,000.01  978.86| 978.86 ZONE o 33| 454233 533.00| 6.08%| | recams| 423425| 229048 026| 300 120( 065
Energy RECAMAR‘; PRINCIPAL|
B
THERMAL
e ZONEY ) 419.00| 4,363.00 867.67| 9.90% SN
Source| 182.43| 50,675.04/ 3,100.05| 3,100.05 RECAMARA| 1419 1363, B -90% ZONE:SALA|  2,520.77 2,055.42 0.15| 3.00 0.72 0.58
Energy PRINCIPAL, COMEDOR
Net THERMAL
Source| 182.43| 50,675.04| 3,100.05| 3,100.05 ZS{’:‘EKS::: 648.17| 4,900.83| 648.17| 7.40%| |ropa; 15,063.43 | 9,212.43 3.00 43 2.6

llustracidn 92. Resultados de consumo, horas sin confort térmico y tamafio del equipo de HVAC requerido para la
vivienda que no cumple la norma en Cuajimalpa.
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El consumo del caso de Cuajimalpa esta en 57.60 GJ 6 16,000 kWh, el cual es de 49.57 GJ mas
bajo que el caso de Mérida sin NOM y 48.09GJ mas bajo que el caso de Hermosillo sin NOM.
Aqui se puede ver que en las zonas templadas del pais es relativamente mas sencillo cumplir
con la norma ya que hay un menor consumo eléctrico debido a la menor demanda de uso de

aire acondicionado que general el clima de la regién.

Aun si el tamafio del equipo de refrigeracién que usa en este caso no es mucho menor que en
los otros dos casos, si tenemos un consumo mucho menor. Esto se debe al tipo de clima que se
presenta en la CDMX, el tiempo requerido de uso de los equipos de aire acondicionado es
menor. Una particularidad de este caso de estudio es que presenta un requerimiento de
tamarfio de equipo de calefaccién mayor que el del caso de estudio de Hermosillo, una ciudad

con clima con una oscilacién térmica importante.

En el escenario de tener HVAC y cumpliendo con la NOM, tenemos los siguientes resultados:

Cooli Heating Air flow c EQ. SIZE |EQ. SIZE
HRS SIN CONFORT c:oaI:itg w) Capacity rate Rg'gn CLG HTG
PACY B w) (m3/s) € ltoNn  |TON
Winter Summer Sun\l\'llmetr No
Clothes Clothes g thm er comfort
[hr] [hr] [hO] s yearly % | [THERMAL
) g ZONE: 956.83 387.60| 0.06| 3.00/ 027 0.11
BARO
CONSUMO
THERMAL
Energy Per| Energy Per| |ZONE: 32.83 | 73000 32.83| 037%
o THERMAL
Total Total | Conditione| [BARO
Eergy | %! Bulding | d Building ZONE: 2,010.08 717.53 0.12| 3.00| 057 020
kWh
[GJ] energy Area Area COCINA
[MY/m2] | (M)/m2) TgERMAL 33 | 2,190.00 33| 0.52%
EO'Z:ENA 45. ,190. 45. 527 (NA——
Total el 743.34 664.19| 0.04| 3.00| 021 019
Site 4497 | 12,491.68 | 741.94| 764.13 ESCALERAY
THERMAL PASILLO
Energy ZONE:
‘ 442,00 | 3,101.17 | 442.00 | 5.05%
ESCALERA Y THERMAL
=3 e ZONE: 973.12 507.63 0.06| 3.00| 028 0.14
Site 44.97 | 12,491.68 741.94 764.13| | 1HERMAL RECAMARA ’ ' ’ ' ’ ’
Energy b B
el 9.67 | 5,206.17 933 | 011%
RECAMARA THERMAL
B )
Total el 1,327.67 857.38| 0.08| 3.00| 038 024
Source| 142.41 | 39,558.36 | 2,349.71| 2,419.98| |THERMAL RECAMARA
EReRY pedi 5617 | 529250 | 5617 | 0.64%) [CUNCIPAL
RECAMARA THERVIAL
PRINCIPAL
N ZONE: SALA|  2,058.17 936.28| 0.12| 3.00| 059 027
s 142.41 | 39,558.36 | 2,349.71| 2,419.08| |THERMAL COMEDOR
Eource : BRI pEfEk AR ZONE: SALA 26| 49275 26| 0.30%
nerey COMEDOR

llustracién 93. Resultados de consumo, horas sin confort térmico y tamaiio del equipo de HVAC requerido para la vivienda
que SI cumple la norma en Cuajimalpa.
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Al igual que en los otros dos casos anteriores vemos una reduccion importante del tamafio de

los equipos requeridos de acuerdo a la simulacién y los rangos de confort del ASHRAE 55.

Pasamos a 2.3 Ton de refrigeracion y 1.2 Ton de calefaccién.

En general en Cuajimalpa dificilmente se usan equipos de calefaccidn aun cuando la simulacién

y el estdndar indican que si seria Gtil usarlos para alcanzar los rangos de confort estudiados.
Esto podria deberse a que las personas usan niveles de arropamiento superiores a las

especificadas en el ASHRAE 55, el cual llega hasta un nivel 1 de arropamiento y a una

aclimatacién de la poblacion.

Teniendo Unicamente una ventilacidn natural, pero sin cumplir con la NOM, tenemos los

siguientes resultados:

HRS SIN CONFORT

Winter
Clothes [hr]

Summer
Clothes [hr]

Summer or
Winter
Clothes [hr]

No comfort
yearly %

THERMAL
ZONE: BARO

730

730

730

8.33%

CONSUMO

THERMAL
ZONE: COCINA

1011

1810.5

757.67

8.65%

Total Energy
[a)]

Energy Per
Total Building
Area [MJ/m2]

Energy Per
Conditioned
Building Area

[MJ/m2]

Total
Site 24.56
Energy

417.31

THERMAL
ZONE:
ESCALERAYY
PASILLO

1875.33

2614.33

1528.67

17.45%

Net Site

24,56
Energy

417.31

THERMAL
ZONE: PATIO

1460

1460

1460

16.67%

Total
Source 77.77,
Energy

1,321.61

THERMAL
ZONE:
RECAMARA B

3438.67

4142

2518.33

28.75%

THERMAL
ZONE:
RECAMARA
PRINCIPAL

3688.67

4071.83

2748.17

31.37%

Net
Source 71.77,
Energy

1,321.61

THERMAL
ZONE: SALA
COMEDOR

2540.33

3532.5

1533.83

17.51%

THERMAL
ZONE:
TERRAZA

1460

1460

1460

16.67%

Facility

6007.67

7625.67

5079.83

57.99%

llustracion 94.Resultados de horas de confort en vivienda de Cuajimalpa que no cumple

con la norma.
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Como podemos ver en las horas y porcentajes de no confort de acuerdo al ASHRAE 55, las
recamaras son las que sufren mayores tiempos de no confort especialmente cuando el usuario
tiene ropa de verano, el tiempo de no confort disminuye al usar ropa de invierno (CLO cercano

a 1). Cumpliendo la NOM y teniendo Unicamente ventilacidon natural, tenemos los siguientes

resultados:
HRS SIN CONFORT
Winter Summer xir:gfr or No comfort
Clothes [hr] |Clothes [hr] Clothes [hr] yearly %
THERMALN 730 730 730 8.33%
ZONE: BARO
CONSUMO
Energy Per
Total Energy EnergY P?r Conditioned MY 886 1773.67 609.5 6.96%
Total Building o ZONE: COCINA
[G)] Area [MI/m2] Building Area
[MJ/m2]
THERMAL
Total JONE:
Site 24.56 405.19 ESCALERA Y 1522.5 2196.5 851.67 9.72%
Energy PASILLO
. Ml LT 1460 1460 1460 16.67%
Net Site 2056 405.19 ZONE: PATIO
Energy
THERMAL
ZONE: 2923.5 3321.5 1449.17 16.54%
RECAMARA B
Total
Source 77.77 1,283.24 RIS
Energy HeL1E 2718.33 3573 1514.17 17.29%
RECAMARA
PRINCIPAL
THERMAL
ZONE: SALA 2268.83 3033.17 964.83 11.01%
Net COMEDOR
Source 77.77 1,283.24 THERMAL
Energy ZONE: 1460 1460 1460 16.67%
TERRAZA
Facility 5455.67 6959.67 3854.17 44.00%

llustracion 95. Resultados de horas de no confort en vivienda que si cumple con norma en Cuajimalpa.



Haciendo uso de la NOM los tiempos sin confort se reducen a menos de 18 % en el mas

210

incomodo de los casos. Se observa una reduccidn general de los tiempos sin confort de casi el

\

Con Aire acondicionado

sin cumplir norma

16,000 KWh al ano
Requiere AC de 4.3 Toneladas de refrigeracidn
Requiere 2.6 Toneladas de calefaccidn

Costo anual del confort térmrico de acuerdoal
Costo promedio del KWh en tarifa 1A 11/2017
CFE (1.073mxry/KR):

$17,168 MIN

J
N\
(o]

s /
Con Aire acondicionad

cumpliendo la norma

12,491 KWh al afio (21.93% Aharro)
Requiere AC de 2.3 Toneladas de refrigeracion
Requiere 1.2 Toneladas de calefaccion

Costo anual del confort térmricotérmrico de
acuerdo al Costo pramedio del KWh entarifa
1A 11/2017 (1.073 nxryKWh):

$13,402.84 MNN (21.93% Aharro)

\

50%.
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vi)ANEXO VI: Calibracién de modelo de acuerdo a datos del ENCEVI
2018.

Numero de focos: de 10 a 11 focos.

INEGI. Encuesta Macional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares. ENCEVI. Tabulados basicos. 2018.

Viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica y su distribucion porcentual, por Cuadro 2.2
namero de focos, segin tamafio de localidad
Enero - Junio 2018

Viviendas particulares Tamafio de localidad
habitadas que disponen de

Numero de focos energia eléctrica 15 000 y mas habitantes Menos de 15 000 habitantes
Absolutos Relativos Absolutos Relativos Absolutos Relativos

Estados Unidos Mexicanos 32875974 100.0 25943 843 100.0 6932131 100.0
De 0 a3 focos 4 897 606 14.9 2975181 115 1922 445 27T
De 4 a5 focos 8616 313 28.2 6 366 676 245 2249 837 325
De& a7 focos 8 876 687 270 7189253 7T 1687 434 243
De &ad focos 5052 362 15.4 4387737 169 664 625 96
De 10 a 11 focos 2438 531| ?.6.| 2229826 36 258 705 3Ty
12 y mas focos 2944 475 9.0 2795180 10.8 148 285 22

Motal: Las estimaciones gue aparecen en este cuadro estan coloreadas de acuerde con su nivel de precizion, en Altto, Moderado y Baje, tomande como
referencia el coeficiente de variacion CV (%). Una precision Baja reguiere un uso cauteloso de la estimacion en el gue se analicen las causas de la
alta variabilidad y se consideren otros indicadores de precision y confiabilidad, como el intervalo de confianza.

Mivel de precizion de las estimaciones:

Alto, CV en el rango de (0,15)
Moderado, CV en el rango de [15,30)

Fuente: Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018,

INEGI. Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018. SNIEG

Tipo de foco: Compacta fluorescente (CFL)

INEGI. Encuesta Nacional obre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares. ENCEVI. Tabulados basicos. 2018.

Nimero de focos en viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica con al menos uno y su distribucion Cuadro 2.10
porcentual, por tipo de focos, segin regiones climaticas
Enero - Junio 2018

Focos en viviendas particulares Regiones climaticas
que disp de gi

Tipo de focos eléctrica con al menos uno’ Region calida extrema® Region templada® Region tropical®

Absolutos Relati Absolut. Relati Absolut Relati Absolut. Relati
Estados Unidos Mexicanos 226 446 689 100.0 57 596 523 100.0 127 075572 100.0 41774 594 100.0
Ahorradores fluorescentes 162 172 929 718 41179 14% T1.5 89 300 282 T0.3 31693 488 759
Ahorradores LED 27033 836 11.9 5874 321 1.9 16 762 349 13.2 3 397 166 8.1
Incandescentes 37232 085 16.4 9543 053 16.6 21010 285 16.5 6678 737 16.0

Motal: Las estimaciones que aparecen en este cuadro estan coloreadas de acuerdo con su nivel de precision, en Alto, Moderado y Bajeo, tomande como referencia el coeficiente de variacion
CW (%). Una precision Baja requiere un uso cauteloso de la estimacion en el gue se analicen las causas de la alta variabiidad y se consideren otros indicadores de precision y
confiabilidad, como €l intervalo de confianza.

Mivel de precizion de las estimaciones:

Alto, CV en el rango de (0,15)
Moderado, CV en el range de [15,30)

| GedoVdewensdsens

"Incluye los casos en los cuales el informante no sabe el tipe de focos. A nivel nacional fueron 7 839 focos.

* Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Sinaloa y Durango

* Nayari, Jalisco, Colima, Michoacan, Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado de México, CDMX, Worelos, Tlaxcala y Puebla.

* Guerrero, Daxaca, Veracruz, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

Fuente: Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVT) 2018.

INEGI. Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018. SMNIEG
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Tiempo de uso de los focos por zona de vivienda:

INEGI. Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares. ENCEVI. Tabulados basicos. 2018.

Tiempo promedio de uso de focos al dia en areas de las viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica Cuadro 2.6
Enero - Junio 2018

Tiempo promedio de uso de focos (horas : Areas de la vivienda'

minutos) de las viviendas particulares
haFntadas que disponen de energia Cocina Sala-comedor Bafhos Recamaras Patio Cochera o calle Escaleras .0 pa?'”“ Otros espacios dez
eléctrica interiores la vivienda’

Total 2 h 556 min 2 h 49 min 1 h 32 min 2 h 28 min 3 h 50 min 4 h 17 min 2 h 10 min 2h 30 min

Motal: Las estimaciones que aparecen en este cuadro estan coloreadas de acuerdo con su nivel de precision, en Alto, Moderade y Bajo, tomando como referencia el coeficiente de wvariacion CW (%)
Una precision Baja requiere un uso cauteloso de la estimacion en el gue se analicen las causas de la afa variablidad y se consideren otros indicadores de precision y confiabiidad, como el
intervale de confianza
Nivel de precision de las estimaciones:
Alto, CV en elrango de (0,15}
Moderado, CV en el rango de [15,30)

! Eltiempo promedic calculade corresponde a las dreas de la vivienda en donde el informante declard usar focos.
* Comprende: porche, terraza, 4rea de balcon independiente, cuarto de lavado u otra area

Fuente: Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018,

INEGI. Encuesta Macional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018. SNIEG




Numero de focos por zona de vivienda:

INEGI. Encuesta Macional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares. ENCEVI. Tabulados basicos. 2018.

Viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica y su distribucion porcentual, Cuadro 2.4
por areas de la vivienda y nimero de focos, segin tamafio de localidad
Enero - Junio 2018

Areas de la vivienda y Vi?riendas part.iculares - - Tamaiio de localidad -
nimero de focos habitadas quera d|sfponlen 15 000 y mas habitantes Menos de 15 000 habitantes
de energia eléctrica  Apsolutos Relativos Absolutos Relativos
Estados Unidos Mexicanos 32875974 25943 843 78.9 693213 211
Cocina
0 Focos 2419014 1452982 60.5 956 022 395
1 Foco 27 143642 21 617 965 79.6 5525677 20.4
2 Focos 2677125 2273793 249 403 332 158.1
3y mis focos 636 193 539093 92.6 47 100 T4
Sala-comedor
0 Focos 10 976 535 7220088 65.8 3755437 342
1 Foco 13170 533 10638 538 an.8 2532055 18.2
2Focos 6389274 5857224 91.7 532 050 83
3y mas focos 2339572 2227983 95.2 111 589 43
Baios
0 Focos 4 459 237 2037738 456 2431 459 54.4
1 Foco 24 080 755 19955 153 229 4125602 17.1
2 Focos 3 296 667 2961933 89.8 334734 10,2
3y mas focos 1028 315 935019 96.1 40 296 39
Recamaras
0 Focos 1454 225 958 499 65.9 495725 341
1 Foco 9 566 765 7094735 74.2 2472030 258
2 Focos 12216 968 9743 DZE-l TEP.T! 2473943 20.3
3y mas focos 9633 016 2147 524 345 1480 432 185
Cochera o calle
0 Focos 22 857 348 17178 970 752 5673 379 248
1 Foco 7417 840 6427288 86.6 990 552 13.4
2 Focos 16854273 1480686 233 193 587 1.7
3 y mas focos 945 512 876 899 925 69613 74
Otra area’
0 Focos 11 786 870 9 102 587 e 26584 383 228
1 Foco 12 568 208 9719329 773 2848 879 227
2 Focos 5055 403 4138417 219 916 936 181
3 y mas focos 3455393 2933510 86.3 471 883 13.7

Notal: Las estimaciones que aparecen en este cuadro estan coloreadas de acuerdo con su nivel de precision, en Atto, Moderado v Bajo, tomando
como referencia el coeficiente de variacién CV (3:). Una precizion Baja requiere un use cauteloso de la estimacion en el gue se analicen las
causas de la atta variabilidad v se consideren otros indicadores de precision v confiabilidad, como el intervalo de confianza.

Nivel de precision de las estimaciones:

Alto, CV en el rango de (0,15)

213



214

Electrodomésticos usados con mas frecuencia y tiempo de uso:

INEGI. Encuesta Nacional snbralCnnsumn de Energs en Viviendas P lares. ENCEVI. Tabulados basicos. 2018.

v i que di de energia eléctrica y su distribucién porcentual, por tipo de electrodoméstico utilizado, segiin tiempo de uso al dia'
Enero - Junio 2018

Viviendas particulares
habitadas que usan

:
Viviendas particulares Tiempo de uso al dia’

Tipo de electrodoméstico habitadas que disponen

electrodoméstico Menos de 10 min De 10.a 15 min De 16 a 20 min De 21 a 30 min Mis de 30 min

de energia eléctrica

Absolutos Relativos Absolutos Relativos Absolutos Relativos. Absolutos Relativos Absolutos Relativos

Estados Unidos Mexicanos 326875974
Horno de microondas 12388791 77 §926 198 5.9 2671857 215 840 018 52 961995 78 775807 63
Licuadora 23766 486 875 19024219 8.1 §312518 218 1024231 36 1308611 48 726201 25
Batidora 5244789 18.0 1509 324 288 1552342 208 389736 74 437592 83 177 005 34
Cafetera 3109664 95 719564 231 1011088 325 344043 1. 387 155 125 373818 12.0
Tostador de pan o sandwichera 3200574 o7 1303946 207 990536 309 210802 66 212819 68 89132 28
Secadora de pelo 4969245 151 1417734 285 1995 056 401 431026 97 571989 s 217 561 a4
Tenazas o plancha para el pelo 6665804 203 €63 377 10.0 1974 299 26 1044345 157 1526602 229 1026331 154

Nota': Las estimaciones que aparecen en este cuadro estan coloreadas de acuerdo con su nivel de precision, en Allo, Moderado y Bajo, tomando como referencia el coeficiente de variacion CV (%). Una precision Baja requiere un uso cauteloso de la estimacion en el que se anaicen las
consideren otros indicadores de precision y confiablidad, como el intervalo de confianza,

Nivel de precision de las estmaciones:
Alto, CV en el rango de (0,15)
Moderado, CV en el rango de [15,30)

"Tiempo de uso al dia: Se refiere a las horas y minutos que se destinan al equipn cuando se usa.
# L suma de viviendas por timpo de Uso al dia puede ser distinto al total, debido a que Se xciuyen aquelas en las que deClararon USAr e €qUIP0 coN UNa frecuencia menor al perindo solictado 0 no Ja especificaron.
Fuente: Encuesta Nacional sobre Consumo de Encroétices en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018.

INEGI. Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018. SNIEG

Tipo de equipo de aire acondicionado mas utilizado por regién de la republica:

INEGI. Encuesta Macional sobre Consumao de Energéticos en Viviendas Particulares. ENCEVI. Tabulados basices. 2018,

Viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica y usan aire acondicionado y su distribucion porcentual, Cuadro 4.38
por tipo, segin regiones climaticas
Enerc - Junio 2018

Viviendas particulares Regiones climaticas
habitadas que disponen

Tipo de aire acondicionado Lo TR Region calida extrema’ Region templada® Regidn tropical®
de energia electrica y
usan aire acondicionado Absolutos Relativos Absolutos Relativos Absolutos Relativos
Estados Unidos Mexicanos* 4 908 985 3762 004 76.6 233 008 4.7 913 973 18.6
Central y de ventana 1697 273 1314 364 774 74614 4.4 308 295 182
Winisplit inverter 757 804 547 125 722 43 642 5.8 167 037 220
Minisplit de encendido/apagado | 1923 820 1347 021 T0.0 101 072 53 ATSTIT 247
De aire evaporativo (coolers) 292 849 878 354 977

Otro tipo®
No especificado

80514 71810 75.0

23.5

Notal: Las estimaciones que aparecen en este cuadro estdn coloreadas de acuerdo con su nivel de precisidn, en Alto, Moderado v Bajo, tomando como referencia el coeficiente de
variacion CV (%). Una precision Baja requiere un uso cauteloso de la estimacion en el que se analicen las causas de la alta variabiidad v se consideren otros indicadores de
precision y confiabilidad, como el intervale de confianza.

Nivel de precision de las estimaciones:

Alto, CV en el rango de (0,15}
Moderado, CV en el rango de [15,30)

' Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Sinaloa y Durango.

? Nayart, Jalisco, Colima, Michoacan, Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétare, Hidalgo, Estado de México, COMX, Morelos, Tlaxcala y Puebla.
* Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo.

*La suma por tipo de aire acondicionado puede ser mayor gue el total, porgue en una vivienda pueden usar mas de un tipo.

* Incluye aire acondicionado portatil.

Fuente: Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018.

INEGI. Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (EMCEWVI) 2018. SMIEG
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Tipo de equipo de calefaccion mas utilizado por region de la republica:

INEGI. Encuesta Macional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares. ENCEVI. Tabulados basicos. 2018.

Viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica y su distribucion porcentual, por condicion Cuadro 4.39
de uso de calefactores y tipo, segin tamaiio de localidad
Enero - Junio 2018

Viviendas particulares Tamano de localidad
Condicion de uso de calefactores y tipo habitadas q‘ue djlspc_men de 15 000 y mas habitantes Menos de 15 000 habitantes
energia electrica
Absolutos Relativos Absolutos Relativos Absolutos Relativos

Estados Unidos Mexicanos 32875974 100.0 25943 843 100.0 6932131 100.0
Si usan calefactores’ 2080 528 6.3 1 897 807 7.2 162 821 24

Eléctrico® 1061 489 515 972 545 51.3 28924 548

De gas 620 014 301 505 545 314

Otro tipo de calefactor 490 550 238 441 405 233 49145 30.2

No especificado . sT2 03 442 02 130 08
No usan calefactores 30 315 445 837 24045236 827 £789 210 976

Motal: Las estimaciones que aparecen en este cuadre estan coloreadas de acuerdo con su nivel de precision, en Alto, Moderado v Bajo, tomando como referencia
el coeficiente de variacion CW (%). Una precision Baja requigre un uso cauteloso de la estimacion en el gue se analicen las causas de la alta variabilidad v se
consideren otros indicadores de precision v confiabilidad, como el intervalo de confianza.

Nivel de precision de las estimaciones:

Alto, CV en elrango de (0,15}
Moderado, CV en el rangoe de [15,30)

' La suma por tipo de calefactores puede ser mayor que el total, porque en una vivienda pueden usar mas de un tipo.
4 Incluye eléctrico con aceite térmico, eléctrico de resistencia o eléctrico de torre.
Fuente: Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (ENCEVI) 2018,

INEGI. Encuesta Macional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares (EMCEVI) 2018. SNIEG

Porcentajes de vivienda con aislamiento en envolvente y tipos mas usados: No se usa

aislamiento en envolvente.

Aislamiento térmico en vivienda

El envolvente térmico en las viviendas permite un ahorro importante en el consumo de energia, y mayor eficiencia en el uso de equipos
de climatizacion o calefaccion.

Distribucién porcentual de viviendas particulares habitadas por condicién
de algun tipo de aislamiento térmico en vivienda por regiones climaticas

Regidn calida
extrema

98.5

No tiene S Sitiene
aislamiento aislamiento

“uente: INEGI. Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Partis 2018.
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Aislamiento termico en vivienda
|

Porcentaje de viviendas particulares habitadas en la region calida
extrema segun tipo de aislamiento

22.5%
Paredes
0.3%
89.6% 13.9% Otro:
Techos Ventanas

*Nivel de precision: Bajo, CV de 30 en adelante.
Fuente: INEGI. Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares 2018.

NuUmero de habitantes: 4

3.7 Promedio
2015

=|® 8

4 I I I
3 I I

1985 2000 2005 2010 2015

» Nimero de personas
que, en promedio,
ocupan una vivienda.

Motas y Llamadas:

La informacion corresponde al total de viviendas particulaes habitadas. Para 2000, excluye las viviendas del
personal del Servicio Exterior Mexicano, refugios y viviendas sin informacion de ocupantes. Para 2005 y 2010,
excluye locales no construidos para habitacion, viviendad méviles, refugios y viviendas sin informacion de
ocupantes.

Fuente:

INEGI. Censos y Conteos de Poblacidn y Vivienda

INEGI Encuesta Intercensal 2015
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