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Introducción 
La cubierta es el elemento de la envolvente arquitectónica que está sometido a mayores 

ganancias térmicas durante el día, por la constante incidencia de la radiación solar, y a mayores 

pérdidas térmicas durante la noche, por la ausencia de esta. Por lo tanto, el material que conforma 

las cubiertas puede ganar o perder una mayor o menor cantidad de energía térmica al interior de un 

espacio, influyendo en las condiciones de confort térmico y visual para el usuario y el consumo 

energético del inmueble. 

Actualmente, existe una gran variedad de materiales con propiedades térmicas y/o 

lumínicas que pueden ser adecuadas para edificios del sector comercial en la Zona Metropolitana 

de la Ciudad de México (ZMCM). Por ende, es importante estudiar el comportamiento térmico y 

lumínico de aquellos materiales con el potencial de obtener un alto rendimiento energético y 

aprovechamiento de luz natural, durante la etapa conceptual de un proyecto arquitectónico. Esto 

demuestra la necesidad de los arquitectos y diseñadores de la construcción por emplear 

herramientas para la toma de decisiones de materiales con un mismo objetivo. 

Los materiales aislantes translúcidos (TIM’s, por sus siglas en inglés) son estrategias de 

sistema pasivo que tienen el potencial de disminuir el consumo energético de sistemas de 

climatización e iluminación artificial entre un 20 y 30 % aproximadamente (Kneifel 2010). Por lo 

tanto, los TIM’s permiten satisfacer requerimientos arquitectónicos, estructurales y energéticos 

(CEI, IDAE y CSCAE 2005). El aerogel es un TIM de estructura cuasihomogénea que tiene un gran 

potencial en la construcción, debido su aplicación en distintas tecnologías que son amigables con 

el medio ambiente y al considerable ahorro energético (Cuce et al. 2014). 

Debido a la importancia de una adecuada selección, si se utilizan TIM’s en las cubiertas de 

gran claro y estructura curva, modificarán el comportamiento térmico y lumínico para aminorar el 

consumo energético en el interior de los espacios, en comparación a los materiales convencionales. 

Por lo tanto, se identificó el material translúcido con el mejor desempeño térmico y lumínico, a 

partir de dos materiales no convencionales (el aerogel y politetrafluoroetileno (PTFE)) respecto a 

un elemento convencional (el policloruro de vinilo (PVC)). 

Este estudio diseñó un modelo experimental con una duración de un ciclo climatológico 

(un año) para analizar y caracterizar el comportamiento térmico y lumínico (temperatura e 

iluminancia) de los materiales de estudio en la ZMCM. Debido a la cantidad de datos recopilados, 
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se analizaron 2 días para cada tipo de cielo (despejado, parcialmente nublado y nublado) en los 

meses calurosos y fríos, es decir, 12 días de estudio. Asimismo, se realizó un reporte fotográfico 

para analizar el cambio físico de los materiales de estudio. Posteriormente, se desarrolló una matriz 

de selección de TIM’s para evaluar, interpretar e identificar el material con el mejor desempeño 

térmico y lumínico. Por lo tanto, se realizó una propuesta de los indicadores de desempeño y una 

estimación del impacto (magnitud e importancia) de cada uno para cada material. 

El presente documento se conforma de seis capítulos que desarrollan el marco teórico, la 

metodología, el análisis e interpretación de resultados y la conclusión de la investigación. A 

continuación, se describe de manera general el capitulado: 

• Capítulo 1: describe la importancia del consumo energético y el potencial ahorro de energía 

en el sector comercial en México, a través de programas y estrategias para cumplir los 

requerimientos térmicos y lumínicos de los usuarios. 

• Capítulo 2: menciona el beneficio de los TIM’s ante la crisis energética y describe la variedad 

de productos en el mercado, el proceso de selección y métodos para estimar su desempeño. 

• Capítulo 3: compila información sobre la radiación solar y los efectos que produce en la 

envolvente arquitectónica, así como los tipos de modelos de estudio para analizar sus 

repercusiones en el interior. 

• Capítulo 4: describe el caso de estudio y desarrolla los métodos para el análisis del sitio y el 

diseño del modelo experimental. 

• Capítulo 5: analiza y caracteriza el comportamiento térmico y lumínico en el interior de los 

módulos de prueba, a partir de gráficas y tablas, y desarrolla el método para el análisis de 

desempeño térmico y lumínico de los materiales. 

• Capítulo 6: interpreta los resultados del modelo experimental; evalúa e identifica el material 

con el mejor desempeño, a partir de indicadores en una matriz de decisión, y se concluye con 

la descripción general del desarrollo y sus limitaciones, aportes de la investigación y trabajo a 

futuro. 
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Antecedentes 
Desde la firma del Protocolo de Kioto en 1997, los materiales de alto desempeño tuvieron 

relevancia por las consideraciones de sustentabilidad y la potencial solución a la ineficiencia 

energética en construcciones (Alonso et al. 2013). Un problema latente en la construcción es la 

limitante disponibilidad de materiales fabricados con compuestos orgánicos o reciclados, por lo 

que existen una mayor cantidad de materiales con un ciclo de vida lineal (sin posibilidad de 

reciclar). Existen estudios dentro de la tecnología de materiales, de origen orgánico y 

biodegradables, con el potencial para ser empleados en la construcción o aquellos que han sido 

mejorados (nanomateriales) para generar materiales de vida cíclica, con la posibilidad de ser 

reciclados o biodegradables (Atawa H, Al-Kattan, y Elwan 2015). El aerogel es un material que tiene un 

gran potencial en la construcción, debido su aplicación en distintas tecnologías que son amigables 

con el medio ambiente y al considerable ahorro energético (Cuce et al. 2014). 

Kistler (1931), de la Universidad del Pacífico en Stockton, California, descubrió el aerogel 

de sílice, un material sólido con estructura porosa y ligera, debido a una alta densidad de moléculas 

de hidrógeno (99 %) y baja densidad de sílice (0-1 %). La dimensión del aerogel granular es de 

0.3-2 nm aproximadamente, considerándose como un nanomaterial (Reim et al. 2005; ATIGA 2016). 

Mujeebu, Ashraf y Alsuwayigh (2016) evaluaron el desempeño energético y la viabilidad 

económica de dos materiales (el vidrio nano aerogel (nanogel) y el nano panel de aislamiento al 

vacío (VIP)) en un edificio de oficinas de gran altura en Dhahran, Arabia Saudita. La investigación 

demostró que la ventana de nanogel puede ahorrar 14 % del consumo energético anual del edificio 

y la recuperación económica del vidrio nanogel y el panel VIP en muros y techos es de 7 años, en 

comparación a los 54.2 años que requiere el aislamiento convencional. 

Las condiciones meteorológicas (el clima) y la posición geográfica de un lugar son 

parámetros que influyen en el desempeño del aerogel. Chen et al. (2018) elaboraron un modelo 

experimental para validar los resultados del vidrio con aerogel en el modelo matemático en 5 

regiones con diferentes condiciones meteorológicas. El mejor desempeño del aerogel fue en las 

regiones con un clima frío extremo (Harbin), templado (Kunming), en las orientaciones norte-sur 

de Changsha (verano cálido e invierno frío) y en todas las orientaciones para Beijing (clima frío).  
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Asimismo, Schultz, Jensen y Kristiansen (2005) confirman que en climas fríos el consumo 

energético anual por calefacción disminuye considerablemente, debido a su alto valor G (76 % de 

transmitancia) y bajo valor U (coeficiente de transferencia de calor < 0.7 W/m²∙°K) (ver Tabla 1). 

Dowson et al. (2011) evaluaron el potencial de un panel prototipo, compuesto por una lámina 

de policarbonato de doble pared rellena de aerogel granular translúcido, utilizado en sistemas de 

acristalamiento. El estudio de los investigadores demostró que el material puede disminuir hasta 

un 80 % de la pérdida térmica e iluminar sin bloquear la luz natural útil. Por lo tanto, se considera 

su potencial en edificios habitacionales y comerciales para el ahorro energético en sistemas de 

climatización e iluminación artificial. 

Tabla 1. Prototipos elaborados con aerogel para su aplicación en elementos arquitectónicos. 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Jensen, Schultz y Kristiansen (2004); Reim et al. (2005); Baker (2008); Dowson et al. (2011); 
Buratti y Moretti (2011); Alonso et al. (2013); Baetens (2013); Cotana et al. (2014); Huang y Niu (2015); Abdul Mujeebu, Ashraf y Alsuwayigh 
(2016); Chen et al. (2018) y Hegazy (2020). 

AÑO AUTOR PAÍS PROTOTIPO RESULTADOS 

2004 
Jensen, K.I. 

Schultz, J.M. 

Kristiansen, F.H. 

Dinamarca 
Aerogel monolítico entre dos capas de 
vidrio. 

Espesor de 15 mm:  coeficiente total de transferencia de 

calor (valor U) < 0.7 W/m²∙°K y una transmitancia de 

radiación solar del 76 %. 

2005 
Reim, M., Körner, 

W., Manara, J., 

Korder, S., et. Al. 

Alemania 
Aerogel granular confinado en una 
lámina de PMMA, entre dos paneles 

de vidrio low-e con gas. 

Espesor <50 mm: valor U menor a 0.4 W/m²∙°K y una 

transmitancia de radiación solar del 35 %. 

2008 Baker, P. Escocia 
Marco de madera con aerogel en 

manta (Spacetherm de 9 mm). 

Valor U de 1.6 W/m²∙°K, disminución de pérdida de calor 

total del 60 % y temperatura de la superficie interior (hacia 
el cuarto) de 21 °C. 

2011 
Dowson, M., 

Harrison, D., Craig, 

S., & Gill, Z. 
Reino Unido 

Lamina de policarbonato de doble 

pared de 6 mm con partículas de 
aerogel de 3 mm de diámetro. 

Valor U de 1.54 W/m²∙°K, reducción de la pérdida de calor 

total del 74 %. Transmitancia 58 %, reducción de luz 
natural 22 %. 

Lamina de policarbonato de doble 

pared de 10 mm con partículas de 

aerogel de 3 mm de diámetro. 

Valor U de 1.17 W/m²∙°K, reducción de la pérdida de calor 

total del 80 %. Transmitancia 51 %, reducción de luz 

natural 31 %. 

2012 Buratti y Moretti Italia 
Ventanas de aerogel monolítico y 

granular en el interior. 

Valor U de >0.6 W/m²∙°K y >1 W/m²∙°K; transmitancia 

óptica del 62 % y <30 % y factor solar de 0.74 y 0.36. 

2013 
Alonso, L, Bedoya, C, 

Lauret, B, Alonso, F. 
España 

Panel de 25 mm de espesor, relleno de 
aerogel monolítico y confinado de 

Polimetilmetacrilato. 

Resistencia térmica de 3.16 m²k/w; Valor U de 0.316 

W/m²∙°K y transmisión de luz entre 87.6 y 71.6 %. 

2013 
Baetens, R. Bélgica 

Lamina de polimetilmetacrilato 

relleno de aerogel granular semi 
transparente y altamente translucido. 

Espesor de 20 mm: valor U de 0.5 W/m²∙°K y una 

transmitancia de radiación solar del 75 %. 

2014 

F. Cotana, A.L. 

Pisello,   E. Moretti, 

C. Buratti 
Italia 

2 paneles de vidrio flotado relleno de 

aerogel granular (15 mm), confinados 

en 2 capas de vidrio low-e (1.23 x 
1.47 m). 

Espesor de 23 mm y orientación sur: valor U de 1.09 

W/m²∙°K, disminución en la fluctuación térmica diaria de 
3 °C (sistema de calefacción apagada). Disminución en los 

niveles de iluminancia promedio un 36- 47 %. Incremento 

en el aislamiento acústico de 3 dB para 28 a 31 dB. 

2015 

Yu Huang, Jian-lei 

Niu 
Hong Kong 

Aerogel granular (10 mm) entre dos 
capas de vidrio de 6 mm (25 x 25 cm). 

Espesor de 24 mm y clima subtropical: Reduce el 60 % de 
ganancias térmicas, un 4 % de consumo en sistemas de 

climatización en el año y un 4-8 % en sistemas de 

enfriamiento. El periodo de horas de confort (25 °C) 
aumentó un 34-38 %. 

2016 

M. Abdul Mujeebu, 

N. Ashraf y A 

Alsuwayigh 
Saudí Arabia 

Paneles de vidrio (5mm) relleno de 

gas argón (12 mm) y nanogel de sílice 
(16 mm). 

Espesor total de 50 mm: Ahorro de un 14 % del consumo 

energético anual en un edificio de oficina. Adecuado para 
desarrollo en ventanas. 

2018 

Y. Chen, Y. Xiao, S. 

Zheng, Y. Lui, Y. Li 
China 

Aerogel granular entre dos capas de 
vidrio. 

Apropiado para regiones frías/invierno y calientes/verano 
en las orientaciones norte y sur. 

2020 
Ibrahim Rizk Hegazy Egipto 

Aerogel granular entre dos capas de 

vidrio de 6 mm. 

Ahorro de un 40 % del consumo energético en un edificio 

de pisos y uso gubernamental. 
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El aerogel tiene gran potencial en la construcción, pero sus limitaciones, las cuales se 

mencionan más adelante, impiden su crecimiento comercial en el futuro. Buratti y Moretti (2011) 

elaboraron diferentes prototipos de acristalamiento con aerogel monolítico y granular, por lo que 

considera que su complejo proceso de producción impide la fabricación de piezas mayores a 0.58 

x 0.58 m de aerogel monolítico, debido a su fragilidad y alto costo (Liskiewicz 2020). El aerogel 

granular tiene una mayor estabilidad que las láminas monolíticas, pero su presentación restringe su 

uso como material de relleno (Alonso et al. 2013; Buratti y Moretti 2011). De acuerdo con Liskiewicz 

(2020), la manta de aerogel tiene una mayor resistencia a la deformación por tensión, en 

comparación al monolítico y granular, debido a la posibilidad de mezclar las partículas con fibras 

de diversos materiales. La Tabla 1  recopila los resultados de investigaciones que evaluaron prototipos 

elaborados con el aerogel (material de relleno) y diversos materiales (sistema de confinamiento), 

utilizados como elementos de la envolvente arquitectónica en diferentes condiciones climáticas. 

La empresa comercial Birdair (2021a) ha dirigido diversos proyectos con soluciones 

tensoestructurales que utilizan la membrana aislante translúcida llamada Tensotherm™ en 

cubiertas, compuesta de tres capas (una membrana externa de fibra de vidrio recubierta de PTFE, 

una capa de manta de aerogel Nanogel® de 8 mm y un revestimiento acústico interior de PTFE). 

La capa exterior también puede ser fabricado con fibras de vidrio recubiertas de PTFE o PVC y la 

capa interior de un revestimiento acústico o de barrera de vapor (Augustyniak 2009; Birdair 2014). El 

sistema se utilizó en tres obras nuevas, cuatro rehabilitaciones y una remodelación de edificios 

pertenecientes al sector comercial, en Arabia Saudita (2015), Hong Kong (2016), Qatar (2017), 

Canadá (2011), Estados Unidos (2008, 2012 y 2015) y México (2016) (Liskiewicz 2020; Birdair 2021b).  

Augustyniak (2009) es un investigador de la empresa Birdair que realizó un escaneo térmico 

aéreo en el gimnasio Talisman Center para analizar la efectividad de aislamiento de dos cubiertas 

con materiales aislantes (el Tensotherm™ y la membrana estándar a tensión) y un elemento 

comparativo (el techo existente con una membrana de caucho). La iluminación natural homogénea, 

el aislamiento térmico y acústico de la cubierta con aerogel fueron superiores a un aislamiento 

convencional (fibra de vidrio y lana mineral), desde su manufactura hasta la última evaluación que 

se realizó durante un periodo de un año. 

Dowson et al. (2011) mencionan la importancia de realizar mediciones en sitio para observar 

el desempeño del prototipo bajo condiciones reales, como las variaciones del viento, temperatura 
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y radiación solar (Martin y Watson 1990). Dowson et al. (2011), Alonso et al. (2013), Chen et al. (2018), 

Buratti y Moretti (2011) desarrollaron y analizaron prototipos (ver Figura 1) para validar modelos 

matemáticos o simulaciones por computadora. Los módulos de prueba fueron previamente 

calibrados para obtener datos confiables durante el periodo de estudio (1 a 30 días) y el análisis de 

resultados. El desempeño de un material suele ser evaluado en la temporada cálida y fría de la 

región, para analizar su desempeño en orientaciones específicas. 

 
Figura 1. Métodos para evaluar prototipos de acristalamiento a) diagrama esquemático del equipo de monitoreo térmico b) cajas 

adiabáticas móviles, desarrollada en el Departamento de Construcción y Tecnología Arquitectónicas de la ETSAM c) plataforma experimental para 
validar el modelo de transferencia térmica dinámica d) prototipo de acristalamiento con aerogel en el interior, por Buratti y Moretti.  

Elaboración propia con fotografías de Dowson et al. (2011), Alonso et al. (2013), Chen et al. (2018), Buratti y Moretti (2011). 

De acuerdo con las investigaciones anteriores, el aerogel (monolítico, granular o en manta) 

tiene el potencial de aumentar el ahorro energético, aislamiento térmico, aprovechamiento de la luz 

natural y la sustentabilidad en las construcciones respecto a un aislamiento convencional. Para las 

cubiertas translúcidas, el aerogel monolítico tiene el mejor desempeño térmico y lumínico pero el 

granular ofrece una mayor versatilidad de forma, facilidad de producción comercial y es más 

económico (Alonso et al. 2013; Dowson et al. 2011). Por lo tanto, Birdair (2021a) y Liskiewicz (2020) 

mencionan que la manta de aerogel granular es el formato adecuado para aumentar la eficiencia 

energética en cubiertas, por su potencial ahorro energético, retorno de inversión favorable, 

resistencia a la tensión, versatilidad en la forma y como material de relleno.  

a )  Eq u ip o  d e  mon i toreo  t é rmico  b )  Ca j a s  ad i ab á t i ca s  móvi les d )  Pro to t i p o  d e  ac r i s t a lamien to

Termopar: temperatura interior

Termopar: temperatura de la superficie

Termopar: temperatura exterior

Modulo Peltier: flujo de calor en el 

centro del panel

c )  P la t a forma  exp er imen ta l  

Interior Exterior 
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CAPÍTULO 1. 
Consumo energético en el 

sector comercial en 

México 

 

 

 

 

 

 

“Lo más importante es recopilar datos, tener 

información y transformar eso en una 

decisión: impulsar la investigación en 

México.”  

Hoarau (2018) 

En México, el 60 % de las personas acude 

a los centros comerciales para hacer uso de los 

espacios de consumo, intercambio de servicios o 

mera recreación, tan propios de nuestro tiempo 

(Navarrete 2019; Gasca-Zamora 2017). En 

consecuencia, se acentúa la necesidad de ofrecer un 

entorno confortable. Un centro comercial, en 

promedio, destina el 90 % de su consumo 

energético anual en el confort térmico y visual, en 

comparación al 10 % de energía que necesita un 

centro comercial para su funcionamiento 

(Santillana Ramos 2018). 

Por otra parte, la gestión eficiente de 

sistemas de aire acondicionado, equipos de 

transporte vertical e iluminación artificial puede 

significar un ahorro anual de hasta un 20 a 30 % 

(Santillana Ramos 2018). Al respecto, diversas 

investigaciones privadas y gubernamentales han 

estudiado estrategias de sistemas pasivos y activos, 

con el objetivo de disminuir el consumo energético 

en las edificaciones. Asimismo, las normas 

nacionales e internacionales son una herramienta 

de diseño para conocer las condiciones óptimas de 

un espacio y generar beneficios de ahorro 

energético (Capezzuto y Oltmanns 2015).
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La Secretaría de Energía (SENER) y el Sistema de Información Energética (SIE) 

(2018) determinaron 277.56 TWh/m2 (teravatio hora por metro cuadrado) de consumo final 

de electricidad en México. De acuerdo con la Comisión Federal de Electricidad, la Gráfica 1, a 

muestra el aprovechamiento de energía primaria y secundaria en los sectores comercial, 

residencial, público, industrial, agropecuario y transporte (Chatellier Lorentzen y McNeil 2019). 

De Buen Rodríguez (2009) menciona una mala categorización de edificios del sector industrial 

debido a la clasificación por tipo de tarifa eléctrica, en lugar de la actividad económica.  

Para Chatellier y McNeil, de Lawrence Berkeley National Laboratory (2019) los 

edificios públicos de la administración, escuelas, entre otros, no se categorizan en las tarifas 

de servicios públicos; éstos se consideran como edificios comerciales. El informe muestra 

que el sector comercial excede el consumo eléctrico de años anteriores, provocando un uso 

excesivo de uso energético en comparación a los demás (ver Gráfica 1, b). Los mismos autores 

consideran a los hoteles, restaurantes, oficinas, comercios, supermercados, hospitales y 

escuelas parte del sector comercial. 

 
Gráfica 1. a) Consumo final de electricidad por sector en México, en 2018 y b) comparación de consumos energéticos con datos 

del SIE y los calculados por Chatellier y McNeil. 
Elaboración propia con datos obtenidos de (SENER y SIE 2018; Chatellier Lorentzen y McNeil 2019). 

Se dice así que, el sector comercial muestra una tendencia a un mayor crecimiento de 

consumo de electricidad en el futuro (ver Gráfica 2), debido a un aumento de 11.07 TWh en 

ocho años (durante el periodo 2010-2018), donde el mayor aumento de consumo energético 

de 10.08 TWh ocurrió entre 2013 y 2016. Por tal motivo, se debe considerar la 

implementación de programas de ahorro y uso eficiente del sector comercial para producir 

grandes ahorros energéticos (Chatellier Lorentzen y McNeil 2019). 
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Gráfica 2. Consumo de electricidad del sector comercial en México y la línea de tendencia, con datos del Balance Nacional de 

Energía 2010-2018. 
Elaboración propia con datos obtenidos de (SENER y SIE 2018). 

 

 

1.1 Centros Comerciales en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

En el 2016 se registraron 645 centros comerciales en el territorio mexicano, con una 

superficie bruta alquilable (GLA) mayor a ocho millones de metros cuadrados, de los cuales 

más de 200 centros comerciales se ubicaron en la ZMCM, aumentando 38 edificios nuevos 

en los siguientes dos años (Gasca-Zamora 2017; Trejo 2018). Asimismo, Gasca (2017) reportó para 

la ZMCM la construcción de 108 obras nuevas en la última década y estima un aumento de 

760 edificios para el año 2025, con una superficie en venta de 23.3 millones de metros 

cuadrados y un ratio comercial de 22.0 m2/100 habitantes. Por lo tanto, se estima un 

inminente crecimiento de construcciones de centros comerciales en la Ciudad de México.  

Real Estate Market & Lifestyle (2018) elaboró un estudio para representar la situación 

actual de los centros comerciales en México y estimó la apertura de 17 nuevos complejos 

comerciales en la ZMCM, durante el 2019 y 2021 (ver Tabla A.1). La configuración espacial de 

los edificios en estado de remodelación u obra nueva se conforman por un 65 % de diseños 

techados y el 35 % restante en distribuciones abiertas. Los desarrolladores o financieros con 

el mayor porcentaje de obras son GICSA y Mexico Retail Properties (MRP), quien contempla 

la apertura de tres centros comerciales (proyectos en etapa de preconstrucción) en el 2022. 
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1.1.1 Consumo energético. 

De acuerdo con la tipología comercial (Community Center, Fashion Mall, Power 

Center, entre otros), el consumo energético anual de un centro comercial oscila entre 150 y 

350 kilovatio hora por metro cuadrado (kWh/m2), los cuales destinan un 50 % en 

iluminación artificial, un 40 % en sistemas de aire acondicionado y el 10 % restante en 

equipos mecánicos (bombas, sistemas de refrigeración, motores, entre otros). Aunado a esto, 

un centro comercial puede aumentar su consumo energético hasta un 20 % del consumo anual 

total en temporadas de invierno, debido a la reducción de horas de sol por día, la 

infraestructura en iluminación por festividades, y la regulación de bajas temperaturas con 

sistemas de calefacción (Santillana Ramos 2018). 

Siemens indicó que el 40 % del consumo energético total del país proviene de 

edificios. De acuerdo con Preinfalk, los centros comerciales son el segmento más importante, 

pues destinan el mayor consumo de energía en sistemas de aire acondicionado, equipos de 

transporte vertical e iluminación interior y exterior (Mendoza 2018). Por lo tanto, “la generación 

de energía es un tema de vital importancia para los centros comerciales, ya que éstos 

enfrentan tarifas muy altas dado su vasto consumo de electricidad” (Herrera Padilla 2018). 

1.1.2 Potencial ahorro energético. 

La implementación de programas de ahorro energético y la gestión eficiente pueden 

generar hasta un 20 y 30 % de ahorro de energía, lo que representa entre 2 y 3 millones de 

kWh y una reducción de 1 500 toneladas de emisión de CO2 al año (Chatellier Lorentzen y 

McNeil 2019; Santillana Ramos 2018). Según Schneider Electric y Siemens, los edificios 

comerciales tienen una eficiencia energética potencial del 82 %, la cual no ha sido 

aprovechado debido a la falta de conocimiento de las posibilidades tecnológicas (Mendoza 

2018). Por lo anterior, Mendoza (2018) refirió en la revista Retailers Magazine el panorama de 

oportunidad de los centros comerciales que Preinfalk comentó: 

Hay una demanda de soluciones tecnológicas que generan mayor eficiencia 

energética y disminución de la huella de carbono. Los servicios de optimización 

energética controlan, analizan y optimizan el consumo de energía del edificio 

aumentando la comodidad, el ahorro de energía y minimizando el impacto 

medioambiental […] Generalmente los administradores de las obras existentes se 

interesan en la eficiencia energética por los ahorros en las tarifas eléctricas y 

consumos de energía. (Mendoza 2018, 20) 
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Boubekri (2008a) elaboró un estudio para demostrar un ahorro energético de hasta el 

20 y 40 % en iluminación y refrigeración con el uso adecuado de fotosensores de luz diurna 

y otros sistemas, en construcciones comerciales y de oficinas ocupadas durante el día. 

Asimismo, Kneifel (2010) demostró que las tecnologías convencionales de eficiencia 

energética (el aislamiento térmico, las ventanas de baja emisividad, los voladizos de las 

ventanas y los controles de luz natural) pueden ahorrar hasta un 20 y 30 % de energía en 

edificios nuevos comerciales y más del 40 % para otros tipos de edificios y diferentes 

regiones geográficas. El estudio de cada edificio es un proceso relevante para tomar 

decisiones y utilizar tecnologías que reducen de 3 a 10 % del consumo energético en tiendas 

pequeñas y el 20 a 30 % en grandes tiendas (Hoarau 2018).  

1.2 Programas de ahorro energético 

Los programas y códigos para aminorar el consumo energético y la emisión de 

carbono se han implementado en construcciones de todo el mundo, a través de métodos de 

eficiencia. Algunas organizaciones reconocidas son la certificación  Liderazgo en Energía y 

Diseño Ambiental (LEED, por sus siglas en ingles), el Consejo de Edificación Sustentable 

de Estados Unidos (USGBC); la certificación Green Globes Building de Green Building 

Initiative (GBI), alternativa a la certificación LEED en Estados Unidos; la certificación 

Passive House Building de International Passive House Association , apropiado para climas 

fríos; y Energy Star, programa de la Agencia de Protección Ambiental (EPA, por sus siglas 

en ingles) de los Estados Unidos. Las organizaciones anteriores y muchas otras adoptaron las 

metas de la organización Agenda 2030, destinada al desarrollo sostenible para reducir las 

emisiones de gas invernadero de construcciones a cero, desde septiembre de 2015 al 2030 

(ver Figura 2) (Lechner 2015; Naciones Unidas 2018). 

 
Figura 2. Variación del rendimiento energético de edificios construidos bajo la influencia de los códigos de energía y programas. 

Elaboración propia con información obtenida de Lechner (2015). 
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Los programas de ahorro energético son un instrumento para gestionar la energía por 

medio de una metodología y la definición de estrategias. La Agencia Internacional de Energía 

(por sus siglas en inglés, IEA) y el Programa de Energía en los Edificios y Comunidades 

(EBC) elaboraron proyectos colaborativos internacionales para desarrollar y aplicar 

metodologías científicas en edificios comerciales, residenciales y de oficinas, por medio de 

simulaciones en computadoras (Da y Tianzhen 2018). El proyecto IEA EBC Anexo 66: 

Definición y simulación del comportamiento de los ocupantes en edificios propone cuatro 

etapas para analizar y evaluar el rendimiento energético de un edificio: 

 
Figura 3. Etapas para gestionar la energía eléctrica, a partir del comportamiento de los ocupantes en edificios. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Da y Tianzhen (2018). 

Animación y Promoción del Medio (AMP) y la Fundación Vida Sostenible (FVS) 

(2011) elaboraron la Guía de buenas prácticas energéticas en galerías y centros comerciales, 

que consiste en cinco etapas (la limpieza y mantenimiento, iluminación y climatización, 

abastecimiento, transporte y almacenamiento y comunicación) para cada tipo de edificios 

comerciales. Asimismo, la herramienta recomienda realizar un plan de gestión de la demanda 

y una auditoría energética completa basada en las cinco secciones propuestas por una 

Empresa de Servicios Energéticos (ver Figura 4) (AMP y FVS 2011). 

 
Figura 4. Pasos para elaborar una auditoría energética completa, según una Empresa de Servicios Energéticos. 

Elaboración propia con datos obtenidos de AMP y FVS (2011). 
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cantidad de energía” (EPA 2009). Por ende, los programas de ahorro energético se han 

convertido en un objetivo clave para una gestión eficiente de energía, debido a un beneficio 

económico, social y ambiental sin perjudicar el confort y la calidad del servicio hacia el 

usuario. 
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1.3 Estrategias de diseño para la eficiencia energética 

Por estrategias se entiende a “las acciones óptimas para la consecución de un fin, 

basadas en ciertas reglas, principios o directrices que ayuden a tomar las decisiones 

correctas” (Fuentes Freixanet 1984). En el caso del diseño bioclimático, las estrategias son “para 

que el diseñador y el constructor considere la interacción entre energía, ambiente y 

construcción para que ésta regule los intercambios de calor con el ambiente y propicie las 

condiciones de comodidad o confort que requiere el ser humano” (CONAFOVI 2006).  

A principios del siglo XIX, el ciudadano comenzó a adquirir nuevos hábitos y 

habilidades por la aplicación de tecnologías como la luz eléctrica (invento de Edison) y el 

aire acondicionado (diseño de Haviland Carrier). Esto ocasionó una crisis energética en los 

años setentas por el uso desmedido de las nuevas tecnologías en edificaciones, utilizados ante 

el impacto del clima en las edificaciones (Banham 1969). En consecuencia, diversos autores 

propusieron aplicar estrategias de diseño para aminorar el consumo energético. 

Los Congresos de Energía Solar, organizados por la Sociedad Internacional de 

Energía Solar (ISES), clasificaron a las estrategias de diseño de acuerdo con la conformación 

de los componentes para su funcionamiento. Los sistemas activos (mecánicos) se forman por 

colectores planos o concentradores que necesitan otros componentes para realizar 

mecanismos de transferencia, control y distribución de la energía. Los sistemas pasivos 

(arquitectónicos) forman parte del edificio, por lo tanto, los mecanismos de transferencia, 

control y distribución de la energía son considerados en el diseño arquitectónico para no 

recurrir a un sistema externo (Sarmiento M. Pedro 2007; Serra Florensa y Coch Roura 2001; Zeevaert 

Alcántara 2020). 

A finales de los años sesenta, Givoni (1969) presentó los límites de efectividad de las 

estrategias y el complemento entre sistemas para obtener el nivel de confort deseado en 

distintas condiciones climatológicas. Por lo anterior, Zeevaert (2020) menciona una tercera 

clasificación nombrada “híbrido” y concluye que a pesar de que un ser humano puede 

controlar su estado de confort por su actividad o el aislamiento de su ropa, solo los sistemas 

convencionales (mecánicos) pueden lograr las condiciones térmicas interiores ideales. 
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1.3.1 Sistemas activos. 

Los sistemas requieren de energía eléctrica para colectar, transferir, almacenar y 

distribuir la energía. Las estrategias básicas de climatización en un edificio son la ventilación 

forzada, la calefacción, la refrigeración y el acondicionamiento de aire (estos dos últimos se 

realizan con el mismo dispositivo nombrado “aire acondicionado”). Cabe destacar que “los 

sistemas activos deben ser complementarios a los pasivos […] para poder reducir el consumo 

de energía, ya que éstos sistemas requieren un gran consumo de energía teniendo un impacto 

ambiental negativo” (Ruiz 2019).  

Actualmente, existen parámetros para otorgar etiquetas de eficiencia energética para 

sistemas de climatización. Es una herramienta para informar al usuario la eficiencia 

energética cuando el equipo está al 100 % de su potencia (EER y SEER) y su rendimiento 

energético (COP y SCOP). Los valores más altos (entre A+++ y C) representan una mayor 

eficiencia del equipo y un costo elevado del sistema, sin embargo, puede reducir la factura 

de electricidad por el ahorro de energía (Junkers 2017) (ver Figura 5). 

 

 

 
Figura 5. Sistemas activos de una edificación (izquierda) y tabla informativa sobre etiquetas de rendimiento de un sistema de 

climatización (derecha). 

Elaboración propia con datos obtenidos de Carlos (2014); Junkers (2017); Ruiz (2019). 
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1.3.2 Sistemas pasivos. 

Actualmente, los sistemas pasivos son sinónimos de “diseño con el clima” (V. Olgyay 

1967; Koeningsberger et al. 1975), “conservación de la energía” (AIA 1974; Watson 1979), “diseño 

pasivo” (Mazria 1979; Lebens 1980), “ecodiseño” (Tudela 1982), “Eco-tech” (Zeiher 1996; Slessor 

1997), “arquitectura verde” (Vale y Vale 1991), “arquitectura solar”, “helioarquitectura” y 

“arquitectura bioclimática” (Sarmiento M. Pedro 2007; Zeevaert Alcántara 2020). Este último es un 

concepto adecuado, por la integración entre los fenómenos radiantes, térmicos y de 

movimiento del aire y el bienestar de las personas en el diseño arquitectónico (Sarmiento M. 

Pedro 2007). Por lo tanto, las estrategias de diseño tienen el objetivo de lograr una adecuada 

relación entre el análisis climático y los requerimientos de confort (Fuentes 1984ª).  

Los componentes de los elementos pasivos que interactúan en la construcción son la 

superficie (absorción de radiación de onda larga y onda corta y emisión de onda larga), la 

masa térmica (almacena el calor o retiene el frío), el espacio habitable (el cual es calentado 

o enfriado), el sistema de control (regula la cantidad de calor o frío en el espacio) y el sistema 

de distribución (transfiere el calor o frío hacia el espacio habitable) (Givoni 1969; Watson 1979; 

Lebens 1980; Mazria 1979). La radiación solar incide sobre la superficie, el calor se distribuye en 

la masa térmica de la construcción y se transfiere hacia el espacio habitable (Sarmiento M. Pedro 

2007). El sistema de control permite ganar/resistir ganancias de calor durante el día y 

evitar/promover las pérdidas de calor durante la noche, a través de mecanismos de 

transferencia de calor por conducción, convección, radiación y evaporación (ver Figura 6). 

 
Figura 6. Mecanismos de transferencia de calor por medio de estrategias pasivas de control para los periodos extremos del año. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Zeevaert Alcántara (2020); Fuentes Freixanet (1984). 
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1.4 Requerimientos térmicos para el usuario 

El confort y/o bienestar térmico es un término que determina el rango de temperatura 

y humedad en el cual el hombre desarrolla sus actividades cotidianas de manera óptima 

(Zeevaert Alcántara 2020). Fuentes (1984) considera la importancia de las relaciones entre el 

medio ambiente térmico y las sensaciones fisiológicas y psicológicas que experimentan las 

personas frente a condiciones impuestas por ese ambiente. Debido a la importancia de los 

factores subjetivos y objetivos que se relacionan con el hombre, la mayor parte de los estudios 

científicos en el siglo XX se enfocó en determinar los índices de confort térmico por medio 

de la integración de parámetros básicos (Parsons 2014). 

Parsons (2014) y la norma ANSI/ASHRAE 55:2017 (2017) sugirieron dos términos 

(personales y ambientales) que se derivan en seis parámetros básicos (varían en el espacio y 

el tiempo). La relación entre el metabolismo generado por los factores personales (la 

actividad humana y el arropamiento) y ambientales (la temperatura del aire, temperatura 

radiante media, velocidad relativa del aire y humedad relativa) definen los entornos térmicos 

humanos y, en consecuencia, el índice de confort de las personas: 

(Ec. 1.1)         𝑓 (𝑀𝐸𝑇, 𝐶𝐿𝑂; 𝑇𝐵𝑆, 𝐻𝑅, 𝑀𝑅𝐴, 𝑇𝑀𝑅, ) = 0                  donde

MET metabolismo por una actividad física, 

CLO efecto aislante de la ropa al intercambio de 

calor; 

TBS temperatura del aire, 

HR Humedad relativa, 

MRA movimiento relativo del aire con respecto a 

la piel, 

TMR temperatura media radiante,  

características tales como: edad, sexo, forma y 

superficie corporal, condición de salud, etc. 

El cuerpo humano es un organismo sumamente complejo que desarrolla funciones 

para mantener constante su temperatura corporal (entre 36.5 °C y 37.5 °C) bajo cualquier 

condición climática (Fuentes Freixanet 1984). El nivel de actividad física y mental son factores 

que intervienen en la producción de calor del cuerpo y en consecuencia, el gasto de energía 

(Zeevaert Alcántara 2020). Fanger (1970) determinó los valores “MET” para diferentes 

actividades, expresados en múltiplos de un MET, el cual equivale 58.2 W∙m2. CIBSE (2015) 

estableció la unidad de resistencia térmica de diferentes combinaciones de ropa (vestimenta 

europeo-americano), expresados en valor “CLO” (equivalente a 0.16 °C∙m²∙W1). 
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La temperatura del aire o temperatura de bulbo seco es uno de los factores más 

importantes “ya que entre mayor sea la diferencia entre la temperatura del aire y la del cuerpo, 

mayor será el flujo de calor” (Fuentes Freixanet 1984). Por consiguiente, el rango de temperatura 

en la que el ser humano expresa satisfacción térmica, durante el desempeño de una actividad, 

es muy restringida. Auliciems (2007) estableció una fórmula para determinar los rangos de 

confort térmico anual en edificaciones naturalmente ventilados, en ciudades de la República 

Mexicana (ver (Ec. 1.2)). Asimismo, diversos autores establecieron rangos de confort térmico 

para la Ciudad de México (ver Tabla 2). 

Tabla 2. Rangos de confort térmico para la Ciudad de México (Tacubaya (obs)) y formula definida por Auliciems y Szokolay. 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de ASHRAE (2017);Szokolay (1985); Auliciems y Szokolay (2007). 

La humedad relativa se refiere a “la proporción entre la cantidad de agua en forma de 

vapor que contiene el aire en relación a la cantidad de saturación, expresada como porcentaje” 

(Ministerio de Fomento 2014). Yunus (2015) indica que el rango de humedad relativa óptimo es 

entre el 30 % y 70 %, siendo el 50 % el nivel más adecuado. La humedad y la temperatura 

de la piel aumentan con niveles mayores a 70 % y los malestares térmicos (como resequedad 

en los labios las membranas mucosas y deshidratación) se presentan con niveles menores a 

20 % (Zeevaert Alcántara 2020).  

El movimiento del aire es un factor que a las personas les puede resultar incómodo a 

velocidades menores de 0.08 m/s por aire estancado y favorable en un rango de 0.12 a 0.25 

m/s para todas las aplicaciones (Soler & Palau 2015). Para Yunus (2015), el movimiento se debe 

mantener a velocidades por debajo de 0.1524 m/s (en invierno) y 0.254 m/s (en verano), para 

minimizar la incomodidad. La temperatura media radiante (TMR) se refiere al intercambio 

de calor por radiación entre un cuerpo negro uniforme y el ocupante, además de su entorno 

propio (Zeevaert Alcántara 2020; ASHRAE 2017). “Algunos estudios recientes sugieren que la 

temperatura radiante es más significativa que la temperatura del aire” (Fuentes Freixanet 1984). 

NORMA O AUTOR Min. Tn Máx. Fórmula de Auliciems 

ANSI/ASHRAE 55:2017               invierno 

verano 

26.6 °C 28.1 °C 29.6 °C Tn = 17.6 + 0.31 Tm 

28.1 °C 29.6 °C 31.1 °C (Ec. 1.2) Zc = Tn ± 2.5 °C 

Humphreys (1976)                          invierno 

verano 

21.0 °C 23.5 °C 26.0 °C donde 

23.8 °C 26.3 °C 28.8 °C Tn temperatura neutral, 

Auliciems y Szokolay (1984)         invierno 21.9 °C 24.4 °C 26.9 °C Tm temperatura media anual o 
mensual, verano 23.4 °C 25.9 °C 28.4 °C 

Nicol y Roaf (1996)                         invierno  22.8 °C 25.3 °C 27.8 °C Zc zona de confort. 

verano 24.7 °C 27.2 °C 29.7 °C  

de Dear et al. (1997)                        invierno 22.1 °C 24.6 °C 27.1 °C  

verano 23.6 °C 26.1 °C 28.6 °C  
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1.5 Requerimientos lumínicos para el usuario 

La luz natural es un elemento vital para el ser humano y todo ser vivo en el planeta, 

debido a que existen funciones fisiológicas y psicológicas fundamentalmente coordinadas 

por ciclos (como el ciclo circadiano), que están íntimamente asociados con la radiación solar 

(Guadarrama Gándara y Bronfman Rubli 2016). Diversas investigaciones muestran su influencia 

positiva en las personas, como son el control del reloj biológico; los efectos de la luz sobre 

el sueño, la cura de enfermedades y el estado de ánimo; y su influencia sobre la actividad 

(Boubekri 2008b; CEI, IDAE y CSCAE 2005). 

Ávila y Arias (2015) refieren al confort lumínico como las condiciones adecuadas de 

iluminación para que el ojo humano pueda leer un libro u observar un objeto de manera fácil 

y rápida, sin distracciones y estrés. Por el contrario, un espacio que presenta disconfort 

lumínico comienza a comprometer el aspecto térmico (Laforgue et al. 1997). En ausencia total 

de luz solar, los seres humanos, plantas y otros animales desarrollan comportamientos 

anormales y enfermedades por la perturbación del ciclo diurno (Boubekri 2008a). 

La Norma Española UNE-EN 12464-1 (2021) menciona que es esencial la satisfacción 

de necesidades lumínicas cualitativas y cuantitativas, las cuales se subdividen en tres básicas: 

el confort visual, en el que los trabajadores tienen una sensación de bienestar y contribuye, 

de manera indirecta, a un elevado nivel de productividad; las prestaciones visuales, en el que 

los trabajadores son capaces de realizar sus tareas visuales, incluso en circunstancias difíciles 

y durante períodos más largos; y la seguridad, para realizar cualquier actividad sin riesgos.  

Los parámetros fundamentales que determinan el ambiente luminoso son: la 

distribución de luminancias; la iluminancia; el deslumbramiento; la dirección de la luz; el 

rendimiento de colores y apariencia de color de la luz; flicker; y luz natural o diurna (British 

Standards Institution 2021). La iluminancia y su distribución en el área de trabajo y circundante 

influyen en la percepción visual y la optimización de tareas visuales. Se deben evitar 

deslumbramientos (valores superiores a 500 lx); contrastes de luminancia altos que causa 

fatiga por la readaptación constante de la visión; y las luminancias y contrastes bajas que 

pueden ocasionar un ambiente visual oscuro y no estimulante (valores inferiores a 1 lx). El 

deslumbramiento es la sensación producida por áreas brillantes dentro del campo visual 

(molesto) o por reflexiones en superficies especulares (reflejado) (CEI, IDAE y CSCAE 2005). 
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La Tabla 3 muestra los valores de iluminancia constante requerida en edificios de uso 

comercial. Los niveles pueden aumentar cuando el trabajo visual es crítico; los errores son 

costosos de rectificar; la exactitud o mayor productividad es de gran importancia; el tamaño 

de los detalles es inusualmente pequeños o de bajo contraste; y la tarea es realizada durante 

un tiempo prolongado. Por el contrario, se deben disminuir cuando el tamaño de los detalles 

es considerablemente grande o de alto contraste; y la tarea es elaborada durante un tiempo 

corto (British Standards Institution 2021). 

Tabla 3. Niveles de iluminancia recomendados para edificios de uso comercial. 
NORMA O AUTOR REQUERIMIENTOS LUMÍNICOS 

NOM-025-STPS-2008, 

Condiciones de iluminación en 

los centros de trabajo 

Tabla 1. Niveles de Iluminación para tareas visuales y áreas de trabajo.  
200 luxes mínimos requeridos para tareas visuales simples como inspección visual, recuento de 

piezas, trabajo en banco y máquina. 

BREEAM ES 2015, New 

Construction Technical Manual 

Apartado Salud y Bienestar-Confort Visual (SyB 1 Confort Visual), Tabla. Notas adicionales, 

apartado NA 16, Estipulado en UNE EN 12464-1: 2021. Iluminación- Iluminación de los lugares 
de trabajo- Parte 1: Lugares de trabajo en interiores. 

UNE-EN 12464-1: 2021 Tabla de niveles de iluminación, Tabla 35 Establecimientos minoristas, apartado 35.1.  

300 luxes mínimos requeridos para áreas de venta pequeñas y 500 luxes para áreas de venta largos 

Steven Szokolay Tabla de Factores de Luz Natural recomendados.  
0.5 % (50 lux) de luz natural para aulas de reunión en área de corredores. 

ISO 8995 CIE S 008/E Tabla “Programa de tareas y actividades interiores (áreas) con especificación de iluminancia, 

limitación de deslumbramiento y calidad de color”. Apartado 23. Minorista,  
300 luxes mínimos requeridos para áreas de venta pequeños y 500 luxes para áreas de venta largos 

Casabianca y Mandel 300 a 750 luxes recomendados para edificios de uso comercial 

LEED v4.1 Building Design 

and Construction  

EQ Credit: Daylight. Opción 3, Mediciones (1-3 puntos, 1-2 puntos salud),  

Tabla 3. Puntuación para la opción 3. Registrar niveles de iluminancia entre 300 y 3,000 luxes. 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Secretaría del Trabajo y Previsión Social (2008); Maceiras Pinilla (2017); British 
Standards Institution (2021); Szokolay (1980); ISO (2002); Casabianca y Mandel (2018); USGBC (2022). 

La luz procedente de una dirección permite mejorar y revelar las texturas y formas de 

las características estructurales del espacio, las personas y objetos, de un modo claro; o 

revelar detalles dentro de una tarea visual, aumentando su visibilidad, para realizar la tarea 

con mayor facilidad (British Standards Institution 2021). CEI, IDEA y CSCAE (2005) define al 

rendimiento de colores de una fuente luminosa como la obtención de información objetiva 

del entorno, objetos y personas, el cual puede ser medido con un índice de rendimiento de 

colores general (Ra) cuyo valor máximo es 100. Por otro lado, la apariencia de color de una 

luz artificial se refiere al color aparente (cromaticidad) de la luz emitida y es medida por su 

temperatura de color correlacionada (TC).  

El flicker o parpadeo en una luz artificial puede ocasionar distracción en el trabajador 

y efectos fisiológicos negativos como el dolor de cabeza (British Standards Institution 2021). CIE 

Standard (2004) indica que los criterios para obtener confort visual en el diseño de la luz 

natural son evitar interiores oscuros y procurar proveer las formas y tamaños adecuadas de 

ventanas para mantener el contacto con el exterior. 
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Los centros comerciales son inmuebles que aumentan considerablemente en la 

ZMCM, los cuales destinan el 90 % de su consumo energético anual en sistemas de 

iluminación artificial y climatización. Los sistemas pasivos son estrategias que pueden 

reducir el consumo energético, como es a través del almacenamiento o retención de la energía 

térmica (masa térmica); y la absorción o emisión de la radiación solar (superficie). Las 

estrategias de diseño deben considerar los parámetros para determinar un ambiente térmico 

y lumínico adecuado para un edificio de uso comercial. La fórmula de Auliciems es una 

herramienta de diseño apropiada para determinar los rangos de confort térmico mensual y/o 

anual (ver Tabla 2), pues considera los 6 parámetros básicos establecidos por Parsons (2014) y 

la norma ANSI/ASHRAE 55:2017 (2017). USGBC (2022) proporciona los niveles de 

iluminancia recomendado para edificios de uso comercial (entre 300 y 3,000 lux (ver Tabla 3)), 

además, debe considerarse posibles deslumbramientos, contrastes y la dirección de la luz. En 

consecuencia, las acciones óptimas, para aminorar el consumo energético de un edificio de 

uso comercial, deben basarse en rangos de confort térmico y lumínico, establecidos por 

especialistas en el tema (como Auliciems y la organización USGBC), que ayuden a tomar la 

decisión correcta. 
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CAPÍTULO 2. 

Materiales aislantes 

translúcidos 

 

 

 

 

 

“Hoy en día, el uso de materiales de 

construcción sostenibles es fundamental en 

el diseño y la construcción de nuevos 

edificios [...]” 

Birdair  (2021b) 

La eficiencia energética es un tema de 

vanguardia en la construcción, debido a la alta 

demanda energética y el cambio climático. Los 

diversos productos, materiales y métodos de 

instalación son alternativas que generan un interés 

en aumentar el rendimiento energético. Las 

propiedades térmicas y lumínicas de los materiales 

aislantes translúcidos dependen del material, su 

estructura, su espesor, su calidad y uniformidad.  

Los materiales aislantes translúcidos 

transmiten menor energía térmica en comparación 

de un material convencional, sin comprometer la 

transmisión de la luz natural. Los autores Wong, 

Eams y Perera (2007) elaboraron una clasificación 

de materiales aislantes translúcidos por medio de la 

capacidad de absorción de radiación solar en la 

estructura del material. El entendimiento y la 

selección adecuada de los materiales, para una 

construcción en específico, depende del 

conocimiento de las propiedades térmicas y 

ópticas. 
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El ser humano se caracteriza por utilizar una gran cantidad de recursos, incluso los no 

renovables, dejando rastros de contaminación en el proceso. Durante el siglo pasado, el uso 

de materiales aumentó ocho veces, lo que da un total de 60 mil millones de toneladas de 

materiales utilizados por año (Fernando Pacheco-Torgal y Labrincha 2013). A pesar de lo anterior, 

la investigación sobre materiales de construcción todavía prioriza sus propiedades 

mecánicas, en lugar de las consideraciones ambientales. 

La cuarta revolución industrial (Industria 4.0) permite elaborar procesos de 

producción por medio de la digitalización, debido a la introducción de las Tecnologías de la 

Información e Internet de las cosas, y la aplicación de nuevos materiales. La nanotecnología 

es una de sus tecnologías que influyen en el área de los materiales de construcción, por su 

gran potencial para diversas aplicaciones y desarrollos. De acuerdo con U.S. National 

Nanotechnology Initiative (NNI), la nanotecnología es la comprensión, control y 

reestructuración de la materia a una escala nanométrica (es decir, dimensiones menores a 100 

nm), para crear materiales con nuevas propiedades y funciones (Hu 2015; ATIGA 2016).   

La aplicación de la nanotecnología tiene diversas contribuciones en la industria de la 

construcción, como es la optimización de productos existentes o materiales convencionales, 

protección contra daños, disminución del peso y/o volumen, reducción en el número de 

etapas de producción y una mayor eficiencia en el uso de materiales. Por lo anterior, la 

creación de nanomateriales “representa un alejamiento del catálogo de materiales 

convencionales” (Hu 2015). 

ASHRAE (2011), en el documento Advanced Energy Design Guide for Medium to Big 

Box Retail Buildings, destaca la importancia de utilizar materiales locales disponibles, 

reutilizados o apropiados (este último, en caso de no utilizar materiales convencionales) para 

cumplir con los requisitos de rendimiento para cada una de las medidas de conservación de 

energía, estrategias de control y la intención de diseño. La nanotecnología tiene la posibilidad 

de diseñar materiales personalizados con propiedades individuales específicas para 

problemas concretos, con el empleo de una menor cantidad de materia prima y energía (Hu 

2015). Por lo anterior, Jones, Gibb, Goodier, Bust, Song y Jin (2019) mencionan la importancia 

de comprender a profundidad los riesgos y beneficios de los diversos nanomateriales 

disponibles en el mercado, para tomar una decisión informada, inteligente y segura.  
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2.1 Materiales aislantes y la crisis energética 

El calentamiento global y las emisiones de gases de efecto invernadero, emanadas por 

la construcción, son un problema mundial que debemos considerar. Los límites del 

crecimiento es un informe publicado en 1972 que concluyó lo siguiente: “si el actual 

incremento de la población mundial, la industrialización, la contaminación, la producción de 

alimentos y la explotación de los recursos naturales se mantiene sin variación, alcanzará los 

límites absolutos de crecimiento en la Tierra durante los próximos cien años” (Meadows, 

Randers, y Meadows 2017). Sin embargo, dicha iniciativa disminuye su impacto cuando se 

utilizan técnicas arcaicas, mal evolucionadas y poco adaptadas para las construcciones con 

necesidades actuales (Alonso et al. 2013; Groesser, Ulli-Beer, y Mojtahedzadeh 2006). 

La construcción de un edificio sustentable es posible con el uso eficiente de la energía, 

los recursos naturales y los materiales, para utilizar menos recursos y aminorar el impacto 

ambiental (Vanegas Useche y Arias Maya 2004). Los nanomateriales con propiedades de 

aislamiento térmico son considerados necesarios para una construcción ecoeficiente, por su 

potencial en el ahorro energético y mayor efectividad que los materiales convencionales 

(Fernando Pacheco-Torgal y Labrincha 2013; Jones et al. 2019; Pagliaro, Ciriminna, y Palmisano 2009). 

Dichos materiales tienen la capacidad de no transmitir con facilidad la energía térmica 

almacenada, por lo que se emplean elementos con valores de conductividad bajos, como el 

aire y la madera, para elaborar nuevos nanoproductos (Atawa H, Al-Kattan, y Elwan 2015; Cromer 

1996).  

Los materiales aislantes transparentes o translúcidos (como el nanogel de sílice) 

tienen un gran potencial en la construcción de ventanas de alta eficiencia energética, pues la 

mayoría de las pérdidas de energía en un edificio ocurren a través de los vanos (Jelle et al. 

2012). Por su lado, Huang y Niu (2015) confirmaron un ahorro energético, en sistemas de 

climatización, de hasta 20-30 % en nuevas construcciones de uso comercial, con la aplicación 

de tecnologías como materiales aislantes, ventanas de baja emisividad, voladizos en ventanas 

y dispositivos de control de luz natural. Por consiguiente, un uso adecuado de los materiales 

aislantes en la construcción permite disminuir la alta demanda energética y a su vez, proveer 

confort térmico y lumínico en los usuarios (Kneifel 2010; Huang y Niu 2015; Alonso et al. 2013). 
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2.2 Productos comerciales en el mundo 

Actualmente, la nanotecnología tiene la posibilidad de desarrollar aislantes térmicos 

de alto desempeño, es decir, materiales con una conductividad térmica (valor k) de 0.004 a 

0.014 W/m∙°K (vatios por metro Kelvin) (Baetens 2013). El valor k es una constante que 

determina la capacidad de transmitir energía térmica a través del material (Cromer 1996). Por 

su parte, Papadopoulos (2005) elaboró una investigación de la evolución de los aislantes 

aplicados en cubiertas de países europeos desde principios de los ochentas. La Gráfica 3, a 

muestra que países al norte de Europa, como en Suecia, el incremento en la demanda de 

aislantes se duplicó durante este periodo; mientras que, en Grecia ocurre lo contrario. 

 
Gráfica 3. a) Evolución del espesor del aislante para cubiertas en Europa y b) correlación entre el rendimiento, costo y su 

participación en el mercado en el sector de materiales aislantes. 

Elaboración propia con datos obtenidos de (Papadopoulos 2005). 

Asimismo, el mismo autor representó la comparación de tres tipos diferentes de 

productos de aislamiento con respecto al rendimiento, costo y su participación de mercado 

(ver Gráfica 3, b). Los materiales aislantes convencionales tienen el mayor potencial en el 

mercado, pues ofrece un mayor rendimiento por costo unitario. Sin embargo, se estima que 

su costo aumentará ligeramente y su potencial en el mercado se reducirá en un futuro cercano. 

Los productos de bajo costo presentan un rendimiento y durabilidad deficientes y se predice 

que su situación actual no cambiará. Por otro lado, Cuce E., Cuce P., Wood, Riffat (2014) y 

Baetens (2013) estiman que los materiales superaislantes (como el aerogel) predominarán en 

un futuro cercano el mercado a nivel mundial, por su alto desempeño, sus características 

físicas y la continua disminución de costos en su producción. 
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2.3 Clasificación de materiales aislantes 

Según Papadopoulos (2005), los materiales aislantes se pueden clasificar por su 

estructura química y física. Por lo tanto, el autor elaboró la agrupación a partir de los 

materiales disponibles en el mercado europeo durante el 2005, con la investigación de 250 

compañías que contribuyen en el mercado, de los cuales 9 representan el 55 % del total de la 

producción anual (ver Figura 7). La clasificación se define en dos grupos principales, la primera 

son los materiales inorgánicos, compuestos por elementos de espuma o fibrosos; y el segundo 

son los materiales orgánicos, compuestos por elementos de espuma, fibroso expandido o 

fibroso, los cuales representan el 60 y 27 % de disponibilidad en el mercado. Los materiales 

combinados y de nueva tecnología son grupos secundarios que representan el 13 % restante. 

 
Figura 7. Clasificación de materiales aislantes disponibles en el mercado europeo. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Papadopoulos (2005). 

Los materiales aislantes translúcidos (TIM’s) se producen con elementos como el 

plástico, vidrio y aerogel. Wong Eames y Perera (2007) sistematizaron los materiales en cuatro 

maneras de absorber la radiación solar (ver Figura 8). La absorción paralela (Figura 8, 1) consiste 

en materiales de múltiples capas de vidrio, polímeros o metilmetacrilato. La categoría de 

absorción perpendicular (Figura 8, 2) se presenta en tres tipos de estructuras, el primero es el 

panal (elaborados con vidrio, polietersulfona, poliestercarbonato, entre otros); el segundo es 

el capilar (elaborados con vidrio y policarbonato); y el tercer tipo son los paralelos y soleras 

en V (elaborados con vidrio y teflón FEP). La absorción por cavidades (Figura 8, 3) se refiere 

a la combinación de los dos grupos anteriores. Por último, la absorción cuasihomogénea 

(Figura 8, 4) contiene materiales de estructura porosa, como la fibra de vidrio, el xerogel y 

aerogel. Éste último tiene diferentes formatos comerciales disponibles, como son el monolito 

(en lámina o bloque sólido), granular (partículas o polvo) y manta en rollo o panel (rígido o 

semirrígido).  
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Los países de producción del aerogel son Australia, Suecia, Alemania, Rusia, Japón, 

China y Estados Unidos de América (Casini 2016; Buratti y Moretti 2011). 

 
Figura 8. Tipos de estructuras de los materiales aislantes translúcidos disponibles en el mercado, basados en la perdida de calor. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Paneri, Wong, y Burek  (2019). 

Entre 1900 y 1999, los TIM’s aplicados en la construcción representaban el 14.29 % 

de la producción total (ver Gráfica 4, a). Sin embargo, la producción de los TIM’s aumentó 

considerablemente durante los siguientes 17 años, debido a los avances tecnológicos que han 

permitido producir sistemas con un valor U menor a 1 W/m2∙°K, transmisión de luz natural 

mayor al 50 % y costos reducidos (ver Gráfica 4, b) (Paneri, Wong, y Burek 2019). 

 
Gráfica 4. a) Porcentaje de aplicación de materiales aislantes translúcidos en diferentes áreas de 1900-1999 y b) del 2000-2017. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Paneri, Wong, y Burek  (2019). 
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2.4 Propiedades térmicas 

Las características térmicas de un material se determinan por su reacción ante 

estímulos provocados por el calor (energía que modifica la temperatura de un cuerpo por el 

movimiento de sus moléculas), consideradas como un parámetro de rendimiento en espacios 

interiores (Yunus A. y Afshin J. 2015). Algunas propiedades térmicas son la conductividad 

térmica, el calor específico, la resistencia térmica, el coeficiente de transferencia de calor, la 

capacidad calorífica y la difusividad térmica. 

La conductividad o conductancia térmica (valor k) se refiere como la razón de 

transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de área por 

unidad de diferencia de temperatura, y sus unidades son W/m∙°K. La Gráfica 5 muestra el rango 

de conductividad térmica de los materiales aislantes en comparación a materiales de varias 

categorías. Por el contrario, la resistencia térmica (valor R) se refiere a la oposición del flujo 

de calor, lo que ocasiona una desaceleración en el proceso de transferencia, y se representa 

como 𝑅𝑡 =
1

𝑘
 (𝑚2 ∙ 𝐾/𝑊), donde Rt representa la suma de las resistencias individuales de 

cada material que constituye un elemento, es decir 𝑅𝑡 = 𝑅1 + ⋯ + 𝑅𝑛 =  
𝐿1

𝑘1
+ ⋯ +

𝐿𝑛

𝑘𝑛
 (Yunus A. 

y Afshin J. 2015; Fuentes Freixanet 1984). 

 
Gráfica 5. Rango de conductividad térmica de varios materiales a temperatura ambiente. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Yunus A. y Afshin J. (2015). 
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El calor específico (Cp) es “la energía requerida para elevar la temperatura de una 

unidad de masa de una sustancia en un grado, de una manera específica” y sus unidades son 

kJ/kg∙°C (Yunus A. y Afshin J. 2015). El coeficiente de transferencia de calor (valor U) es “la 

capacidad del material para resistir el flujo de calor por unidad de tiempo y superficie entre 

un material que separa dos espacios con una diferencia de temperatura de más de 1°C” y su 

unidad es W/m2∙°K (Guillén Guillén et al. 2018). También conocido como coeficiente de 

transmisión o transmitancia térmicas. 

La capacidad calorífica representa la cantidad de calor necesaria para elevar un grado 

Celsius la temperatura de un cuerpo determinado de masa y se expresa como Cc=mc∙cpc, 

donde Cc representa la capacidad calorífica, mc la masa y cpc el calor específico del cuerpo. 

Por último, la difusividad térmica es la relación entre el calor conducido a través del material 

y el calor almacenado por unidad de volumen, se representa como 𝑎 =
𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜
=

𝑘

𝑝𝑐𝑝
 (𝑚2/𝑠) y cuanto mayor sea el valor, más rápida será la transferencia de calor al medio 

(Garduño 2003; Serra y Coch 1991; Yunus y Afshin 2015). 

2.5 Propiedades ópticas 

Las propiedades ópticas de los TIM’s dependen del material, su estructura, espesor,  

calidad, uniformidad, la longitud de onda, la radiación incidente y el ángulo de incidencia de 

los rayos solares (Wigginton 2002). Éste último permite regular la intensidad de la radiación 

solar y la capacidad del material para reflejar una parte de la radiación solar al exterior, 

absorber otra parte hacia su estructura (una porción se reenvía al exterior y la restante al 

interior) y transmitir la luz incidente al interior del espacio (ver Figura 9) (Dietz 1979). Algunas 

características ópticas se determinan a partir de los coeficientes anteriores, como el 

coeficiente de ganancia solar (también conocido como factor solar), el coeficiente de sombra, 

la selectividad y el índice de reproducción de color. 

El coeficiente de ganancia solar o factor solar (SHGC o valor G) representa la 

fracción de radiación solar incidente que se logra transmitir y absorber (porción reenviada al 

interior) a través del material, en una escala de 0-1 o 0-100 (Martín Monroy 2006; Carlos y Corvacho 

2015; Flores Larsen et al. 2010). El coeficiente de sombra (SC) es el factor entre el valor G de una 

composición de acristalamiento y el valor G de un vidrio monolítico de 3 a 4 mm (0.87).  
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Cabe destacar que cuando más bajo es el coeficiente, menor es la ganancia de calor y 

mayor la sombra ofrecida. La selectividad es el coeficiente entre el factor de transmisión y el 

valor G, por lo que un valor mayor a 2 permite la entrada del doble de luz natural que de 

calor al interior. Por último, el índice de reproducción del color es la capacidad para mantener 

los colores visualizados a través del material, en una escala de 1 a 100 (Saint-Gobain 2021). 

 
Figura 9. Comportamiento de la radiación solar a través de un acristalamiento y su clasificación según la estructura del material. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Paneri, Wong, y Burek (2019); Saint-Gobain (2021); Martín Monroy (2006). 

La estructura de un TIM tiene la característica de absorber la radiación solar de 

manera perpendicular, paralela, por cavidad o cuasihomogénea y transmitir la luz natural un 

45 a 80 % al interior de un espacio, con una reducción aproximada del 8 % por cada capa 

utilizada. La absorción paralela consiste en materiales de múltiples capas que reflejan la 

radiación solar en cada superficie, lo que ocasiona una pérdida de luz natural por reflexión 

en cada capa y una menor transmisión en el interior (Figura 9, 1). La absorción perpendicular 

se refiere a materiales con estructura de superficies perpendiculares, lo que disminuye las 

pérdidas de luz natural por reflexión al exterior y aumenta la transmisión al interior (Figura 9, 

2). La absorción por cavidades integra las dos categorías anteriores, por lo tanto, reduce 

considerablemente la transmisión de luz natural al interior (Figura 9, 3). La absorción 

cuasihomogénea son materiales de estructura porosa que se caracteriza por absorber y 

transmitir de manera uniforme la radiación solar, lo que permite reducir deslumbramientos y 

altos contrastes de luz en el interior (Figura 9, 4) (Sun, Wilson, y Wu 2018; Paneri, Wong, y Burek 2019; 

CEI, IDAE y CSCAE 2005; Zeevaert Alcántara 2020). 
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2.6 Selección de materiales aislantes translúcidos 

En el área de materiales, los indicadores son datos e información que permite obtener 

un valor objetivo de las características y la intensidad de un material, con la finalidad de 

determinar la selección adecuada a requerimientos particulares. Lechner (2015) señala la 

importancia de elegir el material de acristalamiento adecuado para un diseño de iluminación 

diurna exitosa. Wong, Eames y Perera (2007), Atawa, Al-Kattan y Elwan (2015), Dowson et 

al. (2011) y Orlov et al. (1998) mencionan que el entendimiento y la selección adecuada de los 

materiales, para una construcción en específico, depende del conocimiento de las propiedades 

térmicas y ópticas. 

Papadopoulos (2005) propone cuatro criterios para evaluar el rendimiento de los 

materiales aislantes (ver Figura 10), el primero describe las propiedades físicas de los materiales 

propuestos, los cuales pueden tener certificaciones; el segundo analiza las propiedades que 

intervienen en la salud del ser humano y el medio ambiente; el tercero se refiere a la 

aplicación del material para la solución de problemas estructurales o su integración específica 

en la construcción; y el cuarto considera los costos en relación a los parámetros previos. 

 
Figura 10. Criterios de evaluación para el rendimiento de los materiales aislantes. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Papadopoulos (2005). 

Las propiedades físicas de un solo tipo de material varían significativamente según la 

aplicación específica, lo que determina el tipo de material que se debe utilizar. Cabe destacar 

que las propiedades físicas es el indicador más empleado y el impacto ambiental es el menos 

utilizado, para evaluar el comportamiento de los materiales aislantes y fijar objetivos para su 

futuro desarrollo (Papadopoulos 2005).  
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2.6.1 Evaluación del desempeño térmico. 

El desempeño de un material se refiere al cumplimiento de las funciones para las que 

fue diseñado dentro de parámetros técnicos, económicos y sociales, con base en la relación 

de las propiedades, la composición y estructura (desde la escala nano y micro), y el proceso 

de obtención (Vélez Restrepo y Jaramillo 2014). Dicha visión integral de la ciencia y la ingeniería 

de materiales es considerada una herramienta en el proceso de selección y diseño de 

materiales (Department of Trade and Industry 2006). 

Dowson (2011) menciona que se deben considerar materiales que combinan el valor 

U más bajo, el valor G y la transmisión más alta para minimizar la ganancia térmica sin 

bloquear la entrada de luz natural. Guillén, Muciño, Santa Ana y Verduzco (2018) señalan la 

relevancia de incorporar la difusividad térmica como unidad de análisis para la selección de 

materiales aislantes. Papadopoulos (2005) determinó los siguientes objetivos que se deben 

considerar para evaluar el desempeño térmico de materiales aislantes: 

• Evaluar los materiales propuestos para alcanzar un valor U determinado de una 

construcción específica. 

• Evaluar las mejoras perceptibles, medibles y definibles de los materiales propuestos 

en comparación a su última generación o de la competencia, que presenten el mismo 

desempeño del objetivo anterior y una aplicabilidad en la construcción similar. 

• Evaluar los costos de los materiales propuestos con respecto a los materiales de la 

competencia. 

Es importante mencionar que la evaluación anterior debe considerar una 

conductividad térmica determinada para los materiales propuestos e indicar criterios 

absolutos para todos los parámetros relacionados, con la evaluación de cada tipo o forma de 

material (Papadopoulos 2005). Por su parte, Baetens (2013) menciona un conjunto de tres criterios 

funcionales que un material aislante requiere en una construcción. El primero es la baja 

conductividad térmica (k). El segundo es la resistencia a la degradación por radiación solar, 

humedad e impacto mecánico a través del tiempo. El tercero es la facilidad de instalación y 

la viabilidad económica. Por lo tanto, la caracterización y evaluación de los materiales son 

acciones valiosas para la toma de decisiones. Éste último puede ser un proceso complicado 

por la recopilación de información, sin embargo, una adecuada selección requiere de conocer 

el objetivo principal del proyecto y profundizar en el tema. 
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2.6.2 Evaluación del desempeño lumínico. 

En el diseño lumínico, las decisiones que se toman en el proceso conceptual afectan 

la calidad y cantidad de luz, costos, vistas, ganancias térmicas y el uso de energía eléctrica. 

La selección adecuada y evaluación del acristalamiento en una construcción es un factor 

importante para aumentar la iluminación natural a niveles óptimos. La Tabla 4 muestra los 

indicadores para evaluar los materiales propuestos en una construcción, durante los 

equinoccios de primavera y otoño y los solsticios de invierno y verano (a las 9, 12 y 15 horas). 

La iluminancia promedio es el indicador más empleado para mostrar el desempeño lumínico 

del material en una construcción, por la relación de la iluminancia disponible en el área de 

trabajo y la norma (Leslie, Radetsky, y Smith 2012). 

Tabla 4. Criterios de evaluación para el desempeño lumínico de los materiales en una construcción. 

INDICADOR OBJETIVO DATOS DE ENTRADA 

Iluminación 

promedio 

Proveer suficiente iluminación natural en el plano 

horizontal. La deficiencia dificulta la visibilidad y, en 
exceso, los deslumbramientos generan disconfort. 

Cumplimiento de los requerimientos lumínicos 

mínimos, por normas nacionales o 
internacionales, durante el año. 

Cobertura de 

iluminación 

Evitar las áreas con poca iluminación y distribuir suficiente 

luz natural a través del área de trabajo. La falta de 

iluminación natural se genera con valor ≤ 80 %. 

Porcentaje del área de trabajo que recibe las 

condiciones de iluminación, con diferentes tipos 

de cielo. 

Luz difusa 

Controlar el deslumbramiento al minimizar la luz directa. 

Evitar la luz natural directa y aprovechar la luz difusa en 

áreas de trabajo. 

Porcentaje de incidencia entre la radiación solar 

directa y el área de trabajo horizontal, durante el 

año. 

Iluminación 

autónoma 

Minimizar el uso de iluminación artificial para disminuir el 

consumo de energía eléctrica. 

Porcentaje de puntos (resultado de la simulación) 

en el área de trabajo. 

Sistema 

circadiano 

Proveer la iluminación suficiente para estimular el sistema 

circadiano de los usuarios por la mañana. 

CSprom= calcular cada valor de iluminancia por los 

12 datos (4 días/3 horas) simulados al año, para 
cielos despejados y nublados. 

Área de la 

ventana 

Minimizar el ventanaje para controlar los costos de la 

construcción. 

Representar por porcentaje: área total de todos los 

vanos entre el área del piso. 

Vistas al exterior 
Permitir la conexión entre el usuario y el exterior. Material transparente: Vistas al cielo y/o piso. 

Material translúcido: No existen vistas 

Ganancias 

térmicas 

Reducir la ganancia de energía térmica requerida al interior 

y aumentar el confort a través de la ventana. 

Resultados de la simulación generados por 

software. Considerar solo si se utiliza como 
estrategia de diseño. 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Leslie, Radetsky y Smith  (2012).

Reim et al. (2005) establecen el coeficiente de transmitancia alto como indicador para 

evaluar el desempeño lumínico de un TIM y combinan el valor U bajo como complemento 

de la evaluación. Por su parte, Saint-Gobain (2021) indica que la adecuada selección es uno 

de los factores que determinan el rendimiento de los vidrios, por la correspondiente 

evaluación de la transmisión lumínica y la cantidad de luz natural que ingresa al interior del 

espacio (factor solar). Buratti y Moretti (2011) determinaron tres criterios (transmisión 

lumínica, factor solar y transmitancia térmica) para comparar el desempeño de TIM’s y 

ventanas convencionales. Lo anterior indica los parámetros a considerar en el proceso de 

evaluación del desempeño térmico y lumínico, para seleccionar el TIM adecuado y cumplir 

con los objetivos específicos de cada proyecto. 
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Los vanos en las construcciones son elementos que tienen la menor resistencia 

térmica, lo que ocasiona un aumento en el consumo energético de sistemas de climatización 

e iluminación artificial. Existe una gran variedad de materiales que cumplen diferentes 

funciones, por lo que es importante evaluar sus propiedades térmicas y lumínicas para 

seleccionar el material adecuado. En el proceso de selección, es importante plantear los 

requisitos del proyecto para considerar los indicadores adecuados, proponer diversos 

materiales semejantes y comparar la evaluación de sus propiedades. El indicador más 

utilizado y apropiado para evaluar el rendimiento de materiales aislantes es la variedad de 

sus propiedades físicas, sin embargo, también es de gran interés comparar el impacto 

ambiental, su efectividad en la aplicabilidad y el costo. Para el desempeño térmico y 

lumínico, los criterios de selección más empleados son el valor U bajo, valor G y transmisión 

alto, para evaluar y comparar la ganancia térmica obtenida, iluminancia promedio, cobertura 

de iluminación, control de deslumbramientos con luz difusa, iluminación autónoma, 

estimulación del sistema circadiano, área de vanos y vistas al exterior. Los materiales de 

absorción cuasihomogénea (como el aerogel) tienen la capacidad de distribuir la iluminación 

natural de manera uniforme, evita deslumbramientos, altos contrastes de luz; además de 

controlar las ganancias/perdidas de calor y luz natural por su estructura porosa. 
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CAPÍTULO 3. 

Instrumentos de medición 

para la envolvente del 

cerramiento 

arquitectónico  

 

 

 

 

 

“La arquitectura es el juego sabio, correcto 

y magnifico de los volúmenes bajo la luz 

(…)” 

Le Corbusier en 1920 (Benton 2007) 

 

 

La radiación solar es un elemento 

climático que influye en diversos fenómenos al 

interaccionar con la atmósfera y la envolvente 

arquitectónica (Zeevaert Alcántara 2020; Ávila 

Ramírez y Arias Orozco 2015). La incidencia de la 

radiación solar en la superficie de los materiales de 

la envolvente arquitectónica, durante el día, 

produce aumento de temperatura y ganancias de 

calor en los espacios interiores. Por consiguiente, 

es importante que el arquitecto comprenda los 

factores ambientales que interactúan con la 

envolvente arquitectónica y su influencia en el 

espacio habitable. 

En consecuencia, los modelos, de tipo 

gráficos, físicos, matemáticos o simulación, se han 

convertido en herramientas de diseño que permiten 

analizar el desempeño de un edificio bajo 

condiciones atmosféricas específicas. De acuerdo 

con Fuentes (1984),  existen diferentes tipos de 

modelos que se ajustan a cualquier necesidad; 

como son los modelos gráficos, experimentales, 

matemáticos y de simulación por computadora. 
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La ZMCM tiene la mayor cantidad de demarcaciones territoriales y municipios en el 

país. La ZMCM está conformada por 76 demarcaciones, 16 alcaldías de la Ciudad de México 

(CDMX), 59 municipios del Estado de México y 1 del Estado de Hidalgo. El crecimiento 

desmedido e irregular de la mancha urbana en la ZMCM es el resultado de la diferencia entre 

las políticas de desarrollo urbano y el incremento poblacional y sus necesidades (económicos 

y productivos) (SEDATU, CONAPO e INEGI 2018). 

La ZMCM está delimitada por elevaciones topográficas de origen volcánico, como la 

Sierra de Tepotzotlán y Tezontlalpan (al norte), la Sierra Rio Frío y de Nevada (al oriente), 

la Sierra del Ajusco-Chichinauhtzin (al sur), la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte 

Bajo (al poniente). La Figura 11 muestra las limitaciones de la ZMCM, la cual forma parte de 

la Cuenca del Valle de México, con el estado de Hidalgo en el norte, Tlaxcala y Puebla en el 

oriente, Morelos en el sur y la Cuenca del Panuco en el poniente. 

 
Figura 11. Cartografía Geoestadística Urbana y Rural de la zona metropolitana de la CDMX. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Gutiérrez Chong y Albarran Ramos (2018); SEDATU, CONAPO e INEGI (2018)s; Martínez 
Schulte y López Gutíerrez (2016). 
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3.1 La atmósfera y la radiación solar 

De acuerdo con Pabón et al. (2001), la atmósfera es una capa gaseosa que envuelve a 

la superficie terrestre y se divide en cinco capas: la troposfera, estratosfera, mesosfera, 

termosfera y exosfera. La troposfera y estratosfera son las capas más importantes para 

entender el sistema climático y representan el 99 % de la masa total de la atmósfera. En la 

troposfera se presenta la mayor parte de los fenómenos meteorológicos, por contener una 

parte considerable de la masa atmosférica y de vapor de agua. En el caso de la estratosfera, 

se caracteriza por ser la capa que nos protege de la radiación ultravioleta (UV). La radiación 

solar es un factor externo (natural) que determina o modifica los elementos del clima (como 

son la temperatura, humedad, nubosidad, precipitación, presión atmosférica y viento) al 

interaccionar con el tope de la atmósfera terrestre (Fuentes Freixanet 1984).  

 

 

3.1.1 Atenuación de la radiación solar en su paso por la atmósfera. 

Diversos elementos influyen en el proceso de atenuación de la radiación solar al 

atravesar la atmósfera terrestre (ver Figura 12). De acuerdo con García y Pilatowsky (2017), la 

radiación solar sufre procesos de extinción a través de las distintas capas atmosféricas, por 

diversos elementos como el ozono (O3), moléculas de aire, aerosoles suspendidos en el aire 

(partículas sólidas o líquidas), nubes (gotas de agua y cristales de hielo) y vapor de agua 

(H2O). La atenuación de la radiación solar por los elementos influye en la cantidad de energía 

solar disponible en la superficie terrestre.  

Existen tres mecanismos de interacción entre la radiación solar y una partícula de la 

masa atmosférica (camino óptico recorrido por la radiación solar). La dispersión se presenta 

cuando la radiación solar incide en una molécula de aire o partículas suspendidas en la 

atmósfera, donde una parte es redireccionada de manera aleatoria y otra es devuelta al 

espacio. La absorción sucede cuando la intensidad de la radiación cambia (disminuye) al 

interaccionar con gases atmosféricos y se reemite en energía térmica. La atenuación más 

importante se presenta en el espectro ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR). Por último, la 

reflexión ocurre cuando la radiación solar es absorbida y, posteriormente, reemitido con una 

trayectoria igual al ángulo de incidencia (Tejeda Martínez y Gómez Azpeitia 2015). 
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Figura 12. Paso y atenuación de la radiación solar incidente por la atmosfera terrestre. Modelo de balance radiativo terrestre. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Gómez Mendoza (2014); Lira-Oliver (2017); Guadarrama Gándara (2017). 

3.1.2 Tipos de radiación solar incidente. 

 Los flujos de radiación solar son producto 

del proceso de atenuación de la radiación solar al 

atravesar la atmósfera e incidir en la superficie 

terrestre. Existen dos tipos de radiación solar 

incidente: directa, difusa o reflejada (ver Figura 13). 

La radiación directa es aquella que se recibe 

directamente del disco solar, sin sufrir cambios por 

los elementos de la masa atmosférica. La radiación 

difusa o reflejada es la parte dispersada por los elementos de la masa atmosférica, los 

aerosoles suspendidos en la atmósfera (turbiedad) y el albedo del suelo. La radiación global 

se considera como la sumatoria de las dos anteriores (Tejeda Martínez y Gómez Azpeitia 2015). 

De acuerdo con Pattini (2006), la iluminancia se refiere al flujo luminoso incidente en 

una superficie, expresada en luxes (lx). En un espacio interior, la luz natural se clasifica en 

directa, indirecta y difusa. La luz solar directa es la porción de radiación directa que incide, 

a través de un vano, en un lugar específico y se caracteriza por ocasionar deslumbramientos, 

altos contrastes y aumentos de temperatura. La luz solar indirecta ocurre cuando la radiación 

directa incide al interior por reflexión en muros, pisos o techos, sin producir 

deslumbramientos y ganancias térmicas considerables. La luz natural difusa es la porción de 

radiación difusa que incide al interior con, aproximadamente, la misma intensidad. Por lo 

tanto, la iluminancia, en una superficie horizontal exterior no obstruida, caracteriza la luz 

natural disponible de un espacio interior. 
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Figura 13. Tipos de flujos de radiación solar. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Guadarrama 
Gándara (2017). 
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3.1.3 Tipos de cielo. 

De acuerdo con Kittler, Perez y Darula (1997), los parámetros para identificar el tipo 

de cielo son la cantidad y turbidez de la contaminación; las características de la cubierta 

nubosa; y el movimiento del Sol en la bóveda celeste, pues cambia con la posición del sol 

durante el día y la latitud del sitio. La cubierta nubosa se caracteriza por el tipo de nubes y 

cubierta, así como la distribución de las nubes en la bóveda celeste. Asimismo, el rango y la 

frecuencia de ocurrencia de los niveles de iluminancia de un lugar determinado son relevantes 

para determinar el tipo de cielo (ver Figura 14): 

 
Figura 14. Condiciones de luminancia (L) en la bóveda celeste con un a) cielo despejado y b) nublado, en la CDMX. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Muhammad (1983); Pattini (2006); Guadarrama Gándara (2020). 

El cielo despejado se presenta cuando la cubierta nubosa cubre menos del 30 % de la 

bóveda celeste y su composición es la luz directa y difusa. La distribución de la iluminancia 

no es uniforme y tiende a ser 3 veces mayor en el horizonte que en el cenit. En la CDMX, 

los rangos de iluminancia horizontal son de 50 a 120 klx, aproximadamente (ver Figura 15, a). 

En el cielo parcialmente nublado, la cubierta nubosa cubre del 30-70 % de la bóveda 

celeste. La distribución de la iluminancia proviene de la luz directa del sol y la reflejada por 

la superficie terrestre. Las nubes pueden variar de ligeras a densas y cubrir/descubrir el Sol 

en periodos cortos de tiempo, por lo tanto, la cantidad lumínica cambia rápida y 

constantemente. Los rangos lumínicos del presente tipo de cielo son complejos de 

ejemplificar, por lo que no existe un modelo sencillo (ver Figura 15, b). 

El cielo nublado tiene más del 70 % de cubierta nubosa (nubosidad densa) y tiende a 

cambiar más lento que los anteriores. El cenit de un cielo nublado es 3 veces más luminoso 

que el horizonte, por ende, la distribución de la luminancia no es uniforme. La principal 

contribución de la iluminancia proviene del componente difuso. En la CDMX, el rango de 

iluminancia es de 20 a 40 klx, aproximadamente (ver Figura 15, c) (Pattini 2006; IES 2021). 
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Rango de iluminancia horizontal de 50 a 120 klux, aproximadamente. Rango de iluminancia horizontal de 20 a 40 klux, aproximadamente.
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Figura 15. Variación angular de la intensidad de radiación difusa, en a) cielo despejado, b) parcialmente nublado y c) nublado. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Muhammad (1983); Pattini (2006). 

3.2 La radiación solar y el cerramiento arquitectónico 

La luz natural transmitida al interior ha desempeñado un papel fundamental para 

revelar espacios y desarrollar nuestras actividades diurnas. La calidad y cantidad adecuada 

de iluminancia propicia el ahorro energético; resalta los elementos de un espacio con 

atmósferas particulares; crea sensación de bienestar (confort visual y térmico) y propicia la 

salud de las personas. Por lo tanto, las técnicas y formas de construir se deben modificar en 

función de factores que se relacionan con la radiación y el diseño de la envolvente 

arquitectónica, como la latitud, la topografía, el albedo, la orientación y los materiales (Arias 

Orozco y Ávila Ramírez 2004; Guadarrama Gándara y Bronfman Rubli 2016; Zeevaert Alcántara 2020). 

3.2.1 Latitud y topografía 

La latitud es un parámetro que determina la cantidad de radiación incidente en 

superficies horizontales y verticales durante las diferentes épocas del año; mientras que la 

topografía, influye en el efecto sobre la energía solar recibida y, posteriormente, emitida en 

radiación de onda larga. La cantidad de radiación directa recibida en un plano inclinado 

(terrenos con pendiente) depende del ángulo de incidencia de los rayos solares, es decir la 

posición del sol con respecto a la superficie (altura y azimut solar de la superficie), y la 

inclinación de la superficie con respecto al plano horizontal. En un terreno urbanizado 

(pavimentado), la superficie tiene una mayor oscilación térmica con respecto a un terreno 

natural, por la cantidad de energía solar absorbida y reemitida al ambiente en energía térmica. 
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En la CMDX (lat. 19.33°), la orientación e inclinación de una superficie con respecto 

a la horizontal son factores que determinan la cantidad de radiación solar directa incidente. 

En el solsticio de invierno (a las 12 h), un terreno con pendiente orientado hacia el sur, sureste 

o suroeste recibe una mayor cantidad de radiación que una superficie orientada al este, oeste 

y norte; mientras que, en el solsticio de verano, ocurre lo contrario. En las orientaciones 

anteriores, la radiación solar incidente se comporta de manera similar. En los equinoccios, 

los valores de radiación solar son intermedios entre las mediciones de los solsticios, 

evidenciando que una superficie con 30° de pendiente y orientación sur, suroeste o sureste es 

la más favorecida (Serra Florensa y Coch Roura 2001; Garduño 1998; Zeevaert Alcántara 2020). 

3.2.2 Albedo. 

El albedo es la capacidad de un material de reflejar la radiación solar incidente en él. 

Por lo tanto, el ángulo de incidencia de la radiación solar es un factor que ocasiona la 

variación del albedo y se incrementa con ángulos agudos. El valor típico del albedo de la 

Tierra es del 30 % y su composición es la sumatoria del albedo de la superficie terrestre, la 

atmósfera y de las nubes. En el caso de los TIM’s, como el PTFE, tienen un valor del albedo 

superior al 70 % por lo que son de alta reflectividad; mientras que en el aerogel ocurre lo 

contrario por su baja densidad, con un valor del 12 % (Villegas 1990; Buratti y Moretti 2011; Jiangsu 

VEIK Technology & Materials 2022). 

El albedo puede tener un efecto considerable sobre la distribución de iluminancia, 

particularmente en grandes superficies interiores. Los factores que influyen en el albedo de 

una superficie son la blancura del color base, la rugosidad, su edad y el grado de suciedad. 

En un edificio, el techo y las paredes de color claro (albedo >70 %) aumentan la intensidad 

de luz natural más profundamente y reducen el contraste entre las ventanas brillantes y otras 

superficies (Garduño 1998; Zeevaert Alcántara 2020; Martín Monroy 2006; Lechner 2015; Cerdá 2019). 

3.2.3 Orientación. 

La orientación contribuye el 80 % en un diseño pasivo (Zeevaert Alcántara 2020). La 

orientación otorga los mejores resultados en invierno con estrategias de calefacción y en 

verano con estrategias de sombreado, debido a las ganancias solares o las ganancias/pérdidas 

de calor por ventilación. Este es una de las variables más importantes para obtener la cantidad 

de luz natural requerida al interior, pues considera la trayectoria del sol durante el año. 
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En la CDMX, durante el solsticio de invierno, la radiación solar incide con mayor 

intensidad en la superficie vertical orientada al sur y en el plano horizontal disminuye. En el 

solsticio de verano, la radiación solar aumenta considerablemente en el plano horizontal en 

comparación a las superficies verticales; y en los equinoccios, la superficie horizontal recibe 

el doble de radiación que el plano vertical orientado al sur (ver Gráfica 6). La iluminancia en 

una superficie horizontal exterior no obstruida es muy importante, por su influencia en la 

cantidad y grado de variación de luz natural disponible en un edificio. La iluminancia 

horizontal depende del sol, la bóveda celeste, las obstrucciones naturales (plantas, terreno, 

montañas) y artificiales (edificios y construcciones) del ambiente (Fuentes Freixanet 1984; 

Balcomb y Jones 1988; Pattini 2006; Zeevaert Alcántara 2020). 

 
Gráfica 6. Radiación solar global diaria en un cielo despejado con 20 % de albedo, en la CDMX. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Zeevaert Alcántara (2020). 

3.2.4 Sistema envolvente. 

La función principal de la envolvente arquitectónica, compuesta por materiales 

opacos, transparentes y/o translúcidos, es separar el medio ambiente exterior del interior. Por 

lo tanto, la superficie exterior de los materiales es el primer control en el flujo de la radiación 

solar. Es importante analizar los flujos de energía en la envolvente arquitectónica para 

controlar las condiciones térmicas y lumínicas en un espacio (Guillén Guillén et al. 2018).  

Los materiales opacos de la envolvente arquitectónica tienen la característica de 

reflejar, absorber y/o transmitir la radiación solar de onda corta durante el día y, durante la 

noche, emite la radiación como onda larga al interior. La temperatura, en la superficie exterior 

del material, sufre un retraso y decremento antes de emitirse al interior. Este fenómeno 

depende de las propiedades térmicas de los materiales (conductividad, densidad y calor 

específico) y su espesor. A partir de las propiedades térmicas, se puede determinar la 

resistencia térmica, difusividad, efusividad y admitancia, los cuales definen la transferencia 

de calor y capacidad de almacenamiento térmico. 
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Los materiales transparentes o translúcidos tienen la característica de transmitir la 

mayor cantidad de radiación solar de onda corta al interior de un espacio y de absorber y 

reflejar la radiación solar de onda larga. La radiación de onda larga, transmitida a través del 

material, es almacenada al interior del espacio y, por lo tanto, la temperatura comienza a 

aumentar. Las propiedades ópticas-solares (reflexión, transmisión, absorción y refracción) 

dependen de la composición del material (como el espesor, la calidad, la transparencia, el 

color, etc.) y de las características de la radiación incidente (como la longitud de onda y el 

ángulo de incidencia) (Lechner 2015; Zeevaert Alcántara 2020; Wigginton 2002; Fuentes Freixanet 1984). 

3.3 Instrumentos de medición 

Debido a la complejidad de los fenómenos anteriores, es importante considerar la 

relación entre la radiación solar y el cerramiento arquitectónico. Los efectos producidos por 

el medio ambiente, en el cerramiento arquitectónico, pueden ser analizados con diversos 

métodos y técnicas, la adecuada aplicación de éstos permite tomar las acciones o cambios 

necesarios en el transcurso del estudio. Los instrumentos de investigación son la herramienta 

concreta y operativa que facilita la recolección de los datos.  

Para la elaboración de instrumentos, el investigador necesita la claridad de los 

siguientes conceptos: el constructo teórico, la medición, la confiabilidad y validez. El 

constructo es un concepto medible a través de sus indicadores. La medición tiene como 

objetivo la relación entre los indicadores (respuestas observadas) y los conceptos (no 

observables). La confiabilidad se refiere a que un instrumento dará los mismos resultados a 

un objeto medido repetidamente. Por último, la validez depende del objetivo de la medición, 

la población y el contexto de aplicación, por lo que un instrumento es válido para qué o en 

función de qué (Messick 1993; Kerlinger y Howard 2002; Creswell 2009; Babbie 2016). 

Para realizar mediciones, el diseño del instrumento se divide en cuatro fases. La 

primera consiste en las consideraciones teóricas, la definición de los objetivos y los 

conceptos. El segundo es someter a un juicio de expertos la primera redacción del 

instrumento para su validación. El tercero es la selección de la muestra para la prueba piloto 

y la administración del instrumento. Finalmente, el cuarto proceso es la validación para 

asegurar que la información obtenida sea válida y permita una efectiva toma de decisiones 

(Soriano Rodríguez 2014). 
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A continuación, se muestran diferentes modelos que se ajustan a distintas necesidades 

del investigador para recopilar información de la envolvente arquitectónica. 

3.3.1 Modelos gráficos. 

Los modelos gráficos son métodos de representación gráfica que describen 

información de un modelo real. Los arquitectos los utilizan con frecuencia los modelos 

gráficos por su practicidad y presentación clara, lo que facilita su interpretación, a pesar de 

no proporcionar información precisa o exacta. Los diagramas solares de trayectoria y 

posición son convenientes para el diseño, análisis y evaluación de sistemas y dispositivos de 

control, orientación y ubicación de los espacios, análisis de obstrucciones, entre otros. Los 

diagramas solares energéticos estiman de forma cuantitativa la energía solar (Fuentes Freixanet 

1984). La Figura 16 muestra la representación gráfica de los diferentes modelos gráficos, para el 

análisis lumínico de una envolvente arquitectónica. 

 
Figura 16. Representación gráfica de los diferentes modelos gráficos. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Tejeda Martínez y Gómez Azpeitia (2015) y UO (2022). 

3.3.2 Modelos experimentales. 

Dollens (2003) define a los modelos a escala como un modelo de comunicación 

(maquetas) de ideas y emociones, los cuales confinan un espacio por medio de formas, 

símbolos y materiales comunicativos. La maqueta es muy utilizada por los arquitectos para 

experimentar el proceso del proyecto arquitectónico, sin embargo, han adquirido una nueva 

aplicación. Según Meneses (2016), los modelos no pretenden ser una réplica de los edificios, 

sino áreas o espacios cuyo interés especial es el análisis de la incidencia de luz natural.  
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Los modelos a escala proporcionan una visión cuantitativa y cualitativa del 

desempeño del edificio, por medio de sistemas como proyección gnomónica, heliodón, 

helioscopio, termoheliodón, equipos de monitoreo en sitio o cajas adiabáticas móviles (ver 

Figura 17) (Fuentes Freixanet 1984). Para el análisis lumínico, el investigador Lechner (2015) 

recomienda utilizar el heliodón en modelos a escala durante el proceso de diseño, por la 

variedad de modelos y precios para cada necesidad. 

 
Figura 17. Representación gráfica de los diferentes modelos físicos de simulación. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Schiler y Japee (1997); Lechner (2015); Bullon i Lahuerta y del Castillo Alarcos (2010); Victor 
Olgyay (1998). 

Los valores medidos en modelos a escala son semejantes a los registrados en el sitio, 

pues la luz natural no tiene dimensiones escalares, por lo que no requiere de correcciones en 

análisis de iluminancia, conducción térmica, resistencia estructural, acústica o ventilación. 

En el caso del análisis lumínico, las maquetas pueden analizarse bajo un cielo natural o 

artificial, en caso de analizar un cielo uniformemente cubierto, con o sin sensores ubicados a 

la altura del plano de trabajo o área de interés (Arias y Ávila 2004; Pattini 2007).  

Para Meneses (2016), Arias y Ávila (2004), la comparación de resultados obtenidos con 

otros métodos alternativos es una de varias técnicas para determinar el desempeño del método 

experimental. Los modelos matemáticos y de simulación por computadora son los más 

utilizados, para realizar un análisis comparativo de resultados como proceso de validación. 

La definición de un periodo de estudio para la visualización de los datos es un proceso muy 

importante, el cual depende del objetivo de la investigación. La visualización global de los 

datos puede ser muy útil, pues se puede observar los cambios de los parámetros establecidos 

en las diferentes etapas del día y temporadas del año. 
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3.3.3 Modelos matemáticos. 

Rodríguez y Steegmann (2013) definen a un modelo matemático como la descripción 

(en lenguaje matemático) de un fenómeno físico. Un modelo matemático proporciona 

información precisa y son utilizados principalmente para fines técnicos, como balances de 

energía, análisis y evaluación de materiales constructivos y su transferencia térmica, diseño 

de sistemas, entre otros. Asimismo, un modelo matemático permite analizar el 

comportamiento de la energía solar, como la de trayectoria y posición solar y de energía. 

Para el cálculo de transferencia térmica y la iluminación natural interior de la 

envolvente, los modelos matemáticos permiten el análisis rápido de varias configuraciones 

de materiales y aperturas para verificar o modificar diferentes conceptos de diseño. Los 

modelos matemáticos pueden determinar el rendimiento de la envolvente arquitectónica en 

un periodo (día y hora) y sitio determinado. Además, la mayoría de las técnicas de 

modelización están disponibles en programas de cómputo comerciales que se ajustan a 

diversas necesidades (Fuentes Freixanet 1984). 

Los trabajos de cálculos lumínicos basados en modelos matemáticos pueden presentar 

desventajas con respecto al comportamiento real del edificio o un modelo a escala. Las 

simplificaciones asumidas por la complejidad del fenómeno físico ocasionan el límite de uso 

y reducen su exactitud y precisión. Los modelos matemáticos están limitados por la cantidad 

de casos que han sido analizados para desarrollar el método. Por lo tanto, es importante 

identificar el modelo que se adecue a la investigación, además de conocer sus procesos de 

validación para obtener un grado de confiabilidad de los resultados obtenidos (Pattini 2006). 

 

3.3.4 Modelos de simulación por computadora. 

Shannon (1988) define a la simulación como el proceso de diseñar un modelo de un 

sistema real y observarlo, con la finalidad de aprender su comportamiento o evaluar diversas 

estrategias para el funcionamiento del sistema. La simulación por computadora se refiere a 

un modelo simbólico que está implementado en un lenguaje computacional. La simulación 

por computadora se compone de un modelo, conjunto de ecuaciones reglas lógicas o un 

modelo estadístico; el evaluador, proceso que resuelve el modelo; y la interfaz, parte que 

interactúa con el usuario y presenta los resultados. 
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Los modelos de simulación por computadora son convenientes cuando los 

experimentos son imposibles por impedimentos económicos, de seguridad, calidad o éticos. 

Los programas son herramientas que ayudan a proveer información sobre los efectos 

energéticos-ambientales de configuraciones espaciales durante el proceso de diseño. 

Además, los programas reproducen el comportamiento de un edificio con una precisión muy 

alta, ajustándose a cada necesidad de respuesta. 

En cambio, una simulación puede presentar desventajas con respecto a un modelo 

matemático, real o a escala. Un problema es la validación de los resultados obtenidos por el 

simulador, pues se debe conocer si los resultados parten de datos que sean útiles para calcular 

condiciones similares (cielos típicos) del sitio a analizar. Esto quiere decir que los rangos de 

error o variación con respecto a los datos de referencia (reales) pueden ser muy amplios. Por 

lo tanto, el grado de precisión que puede alcanzar un programa es menor a las evaluaciones 

en modelos a escala o reales.  Del mismo modo, el modelo puede estar erróneo o se pueden 

cometer errores en su manejo, provocando resultados incorrectos (Tarifa 2001; Pattini 2007; 

Meneses Bedoya 2015; Serra y Coch 2000). 

Los modelos a escala son la herramienta con el mayor grado de precisión para analizar 

el comportamiento de un edificio de manera cuantitativa y cualitativa. Las mediciones 

pueden ser validadas por medio de la comparación de datos con respecto a un modelo de 

referencia. Éste puede ser el modelo matemático, pues ofrece información precisa y es 

utilizado para fines técnicos. Un factor importante para determinar el periodo de medición es 

la visión de cambio (tiempo) que se quiere obtener de los parámetros establecidos. 
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CAPÍTULO 4. 

Método de estudio para el 

análisis térmico y 

lumínico de materiales 

aislantes translúcidos en 

cubiertas  

 

 

 

 

 

“El aprendizaje verdadero tiene que ver con 

descubrir la verdad y no con la imposición 

de una verdad oficial, pues esta última 

opción no conduce al desarrollo de un 

pensamiento crítico e independiente”.  

Chomsky (2001) 

La cubierta translúcida es un agente 

dinámico que interactúa con diferentes fenómenos 

atmosféricos, los cuales cambian durante el tiempo, 

para cumplir funciones específicas. Se instaló una 

estación meteorológica para obtener mediciones en 

tiempo real de la temperatura, humedad relativa e 

iluminancia del ambiente. Posteriormente, se 

realizó el análisis climático del sitio de estudio, 

identificando a mayo, como el mes más cálido, con 

un registro promedio de 22.2 °C, 43.9 % de HR y 

65 klx (a las 12:00 h) y a enero, como el mes más 

frío, con un registro promedio de 16.6 °C, 45.3 % 

de HR y 74 klx (a las 12:00 h). Se utilizó la base de 

datos del programa Meteonorm 8.1 para los valores 

de humedad relativa mensuales, debido a que las 

mediciones de la estación meteorológica no fueron 

confiables por presencia de humedad dentro de los 

sensores. 

Los parámetros para diseñar los módulos 

de prueba se definieron a partir del análisis de otros 

casos de estudio y algunas construcciones con 

cubierta curva. Se decidió construir tres modelos 

físicos experimentales con dimensiones exteriores 

de 60x70x63 cm (ancho, largo y altura), ubicados 

en una parte elevada del sitio de estudio para evitar 

obstrucciones y con una orientación norte-sur. 
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Los tres módulos de prueba se construyeron para cada material de estudio, con la 

finalidad de analizar y comparar el desempeño térmico y lumínico del aerogel y PTFE 

(aislantes translúcidos no convencionales) respecto al PVC (elemento comparativo). Estos 

fueron localizados en el área centro de la ZMCM y ubicados en una parte elevada del sitio 

de estudio, para evitar obstrucciones de elementos, a partir del análisis de sombras por 

modelos gráficos. 

El análisis climático se realizó con datos de temperatura e iluminancia global, 

obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio, con un periodo de registro entre 

datos de un minuto durante un año (abril 2021-marzo 2022) (ver Figura 18, a). Los valores de la 

humedad relativa se adquirieron mediante un archivo epw generado con el programa 

Meteonorm 8.1, con un periodo de registro entre 2000 y 2019 (ver Figura 18, b). El programa 

anterior elaboró estimaciones mensuales a partir de las estaciones meteorológicas más 

próximas al sitio (como en Mexico City/Licenci (9 km), México Central/Tacub (20 km) y 

Puebla (101 km)). La representación gráfica de los valores fue elaborada en el software 

MATLAB, versión R2021b para uso académico. 

  
Figura 18. a) Estación meteorológica instalada en sitio y b) software de base de datos climatológicos Meteonorm versión 8.1 

Elaboración propia con fotografías de Bastida R., Sandra P 2022 (izquierda) e imagen obtenida de Meteotest AG et al. (2022) (derecha). 

4.1 Descripción del caso de estudio 

Nezahualcóyotl es uno de los municipios del Estado de México que forma parte de la 

ZMCM (ver Figura 19). En 2010, el municipio registró la mayor densidad media de población 

urbana de la ZMCM, con 226.8 habitantes por hectárea y una tendencia de tasa de 

crecimiento decreciente. Referente al clima, el municipio presenta un clima semiseco 

templado y verano cálido con lluvias (BS1k). En la temporada cálida (abril-junio), la 

temperatura máxima oscila entre 30 y 32 °C y en la temporada fría (diciembre-febrero), la 

temperatura máxima varía de 26 a 28 °C (Secretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda del Estado de 

México y H. Ayuntamiento de Nezahualcóyotl 2005; SEDATU, CONAPO e INEGI 2018). 
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Figura 19. Localización del municipio Nezahualcóyotl en la ZMCM. 

Elaboración propia con datos obtenidos de CONAGUA (2018) y mapa obtenido de Gutiérrez Chong y Albarran Ramos (2018) . 

El sitio de estudio se encuentra en la zona norte de Nezahualcóyotl, localizado en el 

nororiente de la CDMX y en el oriente del Estado de México; colinda con los municipios de 

Ecatepec de Morelos al norte y Texcoco al oriente; y por las alcaldías Venustiano Carranza 

al sur y Gustavo A. Madero al poniente. El área que se utilizó se encuentra en la azotea de 

una vivienda con dos niveles, ubicada en la Plazuela 5 de Avenida de las 3 Culturas, manzana 

20, lote 38, en la colonia Plazas de Aragón, con las coordenadas 19.481488 N, 99.032190 W, 

a una altitud de 2,236 msnm (ICACC y DGRU 2009) (ver Figura 20). 

 
Figura 20. Ubicación de la zona de estudio en la zona norte de Nezahualcóyotl y la vista aérea de la cubierta de la vivienda. 

Elaboración propia con mapa de Google Earth (Versión 9.165.0.1) y INEGI (2022); Secretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda del Estado 
de México y H. Ayuntamiento de Nezahualcóyotl (2005) y fotografía de Bastida R., Sandra P 2022 (derecha). 
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4.2 Análisis del clima 

Se realizó el análisis climático de la zona de estudio para observar el comportamiento 

térmico y lumínico, identificar los meses con las mediciones más altas y bajas, y los rangos 

de confort térmico mensual del periodo de estudio. Las siguientes tablas y representaciones 

gráficas indican el comportamiento del clima, como la temperatura, la humedad relativa, la 

iluminancia global y los ángulos de sombra, a través del análisis y el procesamiento de datos.  

4.2.1 Temperatura y zona de confort mensual. 

De acuerdo con Godoy (2012), la temperatura exterior es un parámetro que influye en 

la temperatura operativa óptima del espacio interior. Para identificar las temperaturas 

calientes o frías, se calculó la zona de confort térmico mensual, con el modelo matemático 

de ASHRAE 55 (2017), una amplitud de 5 °C y un índice de aceptabilidad del 90 % (ver Tabla 

2). De acuerdo con los datos registrados, la temperatura media anual es de 19.5 °C, con una 

oscilación anual promedio de 4.4 °C (ver Tabla 5). En el mes más frío (enero) se presenta una 

medición media mensual de 16.6 °C, con una oscilación de 6.0 °C. El mes caluroso (mayo), 

el registro promedio mensual es de 22.2 °C, con una oscilación de 5.6 °C. 

Las mediciones que se encuentran dentro de la zona de confort pertenecen a la 

temperatura media mensual de mayo y la temperatura mediana mensual de marzo a mayo, 

mientras que los meses restantes se encuentran por debajo del límite de confort térmico 

mensual calculado (ver Gráfica 7). En consecuencia, la zona de estudio presenta la necesidad 

de aplicar estrategias de diseño de calentamiento, con el fin de incrementar la temperatura de 

los espacios interiores, durante los meses con registros menores al valor mínimo del confort 

mensual calculado.  

Tabla 5. Mediciones de temperatura exterior, media mensual en grados Celsius. Media, máximos y mínimos mensuales. 

DATOS MENSUALES DE TEMPERATURA EXTERIOR EN SITIO (°C) 

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 

Media 16.6 18.1 21.2 21.8 22.2 19.7 20.5 20.2 20.0 19.1 17.0 17.1 19.5 

Máx. extrema 18.9 22.3 25.0 25.0 25.6 23.9 22.2 26.2 25.4 23.0 18.8 19.2 21.7 

Mín. extrema 12.9 12.1 18.7 13.9 20.0 16.2 18.7 14.5 14.3 15.3 15.2 15.0 17.3 

Oscilación 6.0 10.2 6.3 11.1 5.6 7.6 3.5 11.7 11.1 7.7 3.6 4.1 4.4 

�̅�𝒎á𝒙 17.7 20.25 21.9 24.0 23.15 21.1 21.7 21.22 20.9 20.25 17.7 17.6 20.08 

�̅�𝒎𝒊𝒏 15.6 15.9 20.0 20.6 21.1 18.3 19.2 17.75 17.1 17.85 16.7 16.4 18.9 

Mediana 16.8 18.05 22.0 22.3 22.85 19.55 20.9 19.1 19.4 19 17.3 17.05 19.6 

Máx. Confort 25.2 25.7 26.7 26.9 27.0 26.2 26.5 26.4 26.3 26.0 25.4 25.4 26.2 

Mín. Confort 20.2 20.7 21.7 21.9 22.0 21.2 21.5 21.4 21.3 21.0 20.4 20.4 21.2 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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Gráfica 7. Rangos de temperatura media mensual y zona de confort térmico mensual. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

4.2.2 Humedad relativa mensual. 

El parámetro de referencia para el confort de humedad relativa es de 50 %, con un 

rango óptimo de ± 20 %, es decir, entre el 30 y 70 % (Yunus A. y Afshin J. 2015). Con base en 

los datos de Meteonorm 8.1, la humedad relativa media anual es de 50.48 %, con una 

oscilación de 41.39 % (ver Tabla 6). El mes más seco (marzo) presenta un registro de 37.4 %, 

mientras que el mes más húmedo (septiembre) es de 64.2 %. La humedad relativa media 

mensual se encuentran dentro de la zona de confort. Las mediciones que se encuentran fuera 

del rango de confort pertenecen a la humedad relativa máxima de junio-noviembre, con 

valores mayores a 70 %, y la humedad relativa mínima de diciembre-mayo, que desciende 

por debajo del límite de confort de 30 % (ver Gráfica 8). Por lo tanto, la zona de estudio presenta 

la necesidad de aplicar estrategia de diseño para los valores anteriores, con el objetivo de 

deshumidificar los espacios durante junio-noviembre y humidificar durante diciembre-mayo.  

Tabla 6. Mediciones de humedad relativa exterior, media mensual en porcentaje. Media, máximos y mínimos mensuales. 

DATOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA EXTERIOR EN SITIO (%) 

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 

Media 45.3 39.9 37.4 38.1 43.9 57.4 61.4 61.4 64.2 58.1 53.2 45.5 50.48 

Máxima 67.0 61.7 57.2 58.8 66.2 78.1 82.6 82.5 84.1 80.6 77.0 67.9 71.98 

Mínima 25.8 21.5 20.6 22.0 25.1 36.0 40.2 39.2 44.0 36.5 30.9 25.2 30.58 

Oscilación 41.2 40.2 36.6 36.8 41.1 42.1 42.4 43.3 40.1 44.1 46.1 42.7 41.39 

Máx. Confort 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70 

Mín. Confort 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos del archivo epw generado en Meteonorm 8.1 (periodo de registro del 2000-2019). 
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Gráfica 8. Mediciones de humedad relativa mensual, valores máximos, mínimos y rango de confort. 

Elaboración propia con datos obtenidos del archivo epw generado en Meteonorm 8.1 (periodo de registro del 2000-2019). 

4.2.3 Iluminancia global media horaria. 

La Tabla 7 presenta los promedios horarios de iluminancia global en el sitio de las 5:00 

a las 20:00 horas en tiempo local, así como los promedios, máximos y mínimos anuales, para 

representar la variación de las mediciones durante los meses de estudio. La iluminancia 

global media anual es de 26 klx, con una media máxima de 66 klx. Los registros más altos 

se presentan entre las 10:00 y 13:00 h durante el periodo de estudio, con valores que varían 

de 40 a 89 klx. La Gráfica 9 contiene isolíneas para representar el comportamiento de las 

mediciones medias horarias de los meses analizados. La iluminancia global máxima es en 

noviembre (con 89 klx) a las 12:00 h y la mínima en agosto (con 41 klx) a las 10:00 h. 

Tabla 7. Mediciones de iluminancia global en sitio, media horaria en klx. Promedios, máximos y mínimos mensuales. 

MEDIA HORARIA DE ILUMINANCIA EXTERIOR EN SITIO (klx) 

Hora local 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M Máx. Mín. 

Enero 0 0 3 12 25 38 54 74 67 48 33 20 10 4 2 1 24 74 1 

Febrero 0 0 4 13 28 49 84 86 86 73 46 27 14 6 2 1 32 86 1 

Marzo 0 1 7 19 38 71 73 71 67 71 48 28 15 7 3 1 32 73 1 

Abril 0 1 5 14 30 61 67 72 69 61 50 33 19 10 4 2 31 72 2 

Mayo 0 1 6 15 33 52 56 65 65 58 52 34 21 11 5 2 30 65 2 

Junio 0 1 5 14 26 24 33 45 48 39 28 20 11 5 2 1 19 48 1 

Julio 0 1 5 15 30 49 55 56 51 44 40 29 18 9 4 2 26 56 2 

Agosto 0 0 2 7 19 41 40 40 38 34 33 24 13 5 2 0 19 41 0 

Septiembre 0 0 2 9 22 43 62 68 67 59 55 34 20 10 4 2 29 68 2 

Octubre 0 0 1 8 18 31 57 68 67 68 49 30 21 8 3 1 27 68 1 

Noviembre 0 1 5 15 31 45 74 89 70 50 33 19 9 4 1 1 28 89 1 

Diciembre 0 0 4 13 26 38 47 49 46 38 27 17 8 3 1 1 20 49 1 

Media 0 0 4 13 27 45 59 65 62 53 41 26 15 7 3 1 26 66 

 Máxima 0 1 7 19 38 71 84 89 86 73 55 34 21 11 5 2 
 

89 

Mínima 0 0 1 7 18 24 33 40 38 34 27 17 8 3 1 0  

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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Gráfica 9. Mediciones de iluminancia global exterior, media horaria en klx. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

De acuerdo con el análisis anterior, se definieron las temporadas de estudio a partir 

de las temperaturas más bajas y altas. La finalidad de definir meses de diseño es para obtener 

una muestra de estudio y analizar de manera específica los materiales, además de realizar la 

visión global (anual) de los parámetros. Debido a problemas técnicos en los sensores, los 

meses de estudio para la temporada fría son noviembre y diciembre, con registros mensuales 

de 17.0 y 17.1 °C en temperatura, 53.2 y 45.5 % de humedad relativa y valores máximos de 

iluminancia global de 89 y 49 klx a las 12:00 h. Los meses para la temporada cálida son abril 

y mayo, con mediciones mensuales de 21.8 y 22.2 °C en temperatura, 38.1 y 43.9 % en 

humedad relativa y valores máximos de 72 y 65 klx en iluminancia, a las 12:00 h. 

4.2.4 Ángulos de sombra. 

El modelo gráfico permite observar la trayectoria aparente del sol, el ángulo y 

longitud de las sombras en la zona de estudio. El análisis de sombras determina el área 

apropiada para ubicar los módulos de prueba y así aminorar la obstrucción de cualquier 

elemento. La Figura 21 muestra la trayectoria solar del 21 de diciembre (solsticio de invierno) 

y 21 de mayo (solsticio de primavera), a partir del cálculo horario en tiempo solar verdadero 

(TSV). 
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TEMPORADA CÁLIDA – Trazo del 21/mayo/2021 

   

   

TEMPORADA FRÍA - Trazo del 21/diciembre/2021 

   

  

 

Figura 21. Análisis de sombras horarias a partir del TSV de los meses representativos (mayo y diciembre), en la zona de estudio. 
Elaboración propia con imágenes de Bastida R. Sandra P. 2022.  

El 21 de mayo, las sombras inciden hacia el sureste y muestran obstrucciones 

considerables en la azotea de la vivienda a partir de las 17:00 h en TSV. El 21 de diciembre, 

las sombras inciden hacia el noreste y su longitud cubren a las superficies de manera evidente 

a partir de las 14:00 h en TSV. La cubierta de la lavandería (ver Figura 21, elemento a) es la 

superficie que se encuentra despejado de sombras en los dos días de estudio, sin embargo, la 

estructura no permite la carga de elementos externos a su peso. La azotea de las escaleras 

(ver Figura 21, elemento b) es el segundo elemento más alto y con menos obstrucciones de 

elementos, por lo tanto, se seleccionó para emplazar los módulos de prueba (ver Figura 22). 
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Figura 22. Corte esquemático con los elementos más altos del sitio de estudio. 

Elaboración propia con fotografía de Bastida R. Sandra P. 2022. 

 

 

4.3 Modelo experimental 

Durante el proceso de estudio, el modelo experimental se ubicó en la cubierta de una 

vivienda de 2 niveles con orientación noreste-suroeste, en la avenida de las 3 culturas dentro 

de la plazuela 5 en la colonia plazas de Aragón del municipio Nezahualcóyotl (ver Figura 23). 

La construcción colinda con una vivienda de 3 niveles del lado oeste y una vivienda de 2 

niveles en el sur. Debido a lo anterior, el plano horizontal se encuentra parcialmente obstruido 

de la radiación solar durante la puesta de sol.  

 
Figura 23. Vista aérea de la vivienda donde se ubica el modelo experimental. 

Elaboración propia con fotografía de Bastida R., Sandra P. 2021. 
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En enero de 2021, los 3 módulos de prueba se emplazaron con una orientación norte-

sur y se instalaron los materiales de estudio. El emplazamiento del modelo experimental se 

determinó a partir de la orientación de la ventana de los módulos, para permitir que la 

diferencia de mediciones dependa principalmente de los materiales de estudio (el aerogel, 

PTFE y PVC), ubicados en la cubierta. El periodo de monitoreo comenzó en abril de 2021, 

incluyendo el registro de la iluminancia y temperatura del ambiente y en el interior de cada 

módulo, además de las superficies de los materiales. 

A continuación, los siguientes gráficos muestran los planos arquitectónicos del sitio 

de estudio, como es la planta de azotea y 2 secciones arquitectónicas (transversal y 

longitudinal).  

 

 

 

 

 
Figura 24. Planta arquitectónica del sitio de estudio y la ubicación del área seleccionada. 
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Figura 25. Cortes arquitectónicos del sitio de estudio y el área seleccionada. 

 

 

4.3.1 Identificación de variables de estudio. 

La presente investigación estableció dos categorías de variables y una de valores 

predefinidos: independiente, dependiente y constante. La variable independiente se considera 

como la supuesta causa en una relación entre variables. La variable dependiente es el efecto 

producido por dicha causa (consecuencia), por lo que solo se mide para analizarlo (no se 

manipula). La constante tiene un valor fijo, el cual no cambia, y son aquellas que se 

interponen de manera equivalente en las variables independientes, las cuales repercuten en 

las variables dependientes (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, y Baptista Lucio 2014). 

Las variables independientes son la conductividad térmica (en W/m∙°K), el valor U 

(en W/m2∙°K) y la transmitancia (en %) de los materiales translúcidos de estudio (el aerogel, 

el PTFE y PVC), instalados en la cubierta de estructura curva de cada módulo de prueba. Las 

condiciones interiores de los módulos fueron monitoreadas durante un año, para analizar los 

cambios en las diferentes estaciones del año. 
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Las variables dependientes se dividen en tres tipos. El primero se refiere a las 

propiedades térmicas y ópticas de los materiales de estudio respecto a un superaislante, como 

la conductividad térmica (en W/m∙°K), el valor U (en W/m2∙°K) y la transmitancia (en %). 

El segundo es el desempeño térmico de las cubiertas translúcidas y se caracteriza por el 

tiempo dentro de la zona de confort térmico (en min), las unidades de enfriamiento (en °C) 

y la fluctuación térmica diaria (en °C). El tercero es el desempeño lumínico de las cubiertas 

y se caracteriza por el tiempo dentro y debajo de la zona de confort lumínico (en min). 

Las constantes son las condiciones ambientales (la temperatura en °C e iluminancia 

en klx) y la ubicación geográfica de la zona de estudio. Estos repercuten en las condiciones 

interiores de un edificio comercial, por lo que el desempeño térmico y lumínico de los 

materiales de estudio en cubiertas translúcidas son el efecto de la relación entre las variables 

independientes y constantes (ver Tabla 8). 

Tabla 8. Definición de variables de investigación. 

Tipo Observación Unidad de 

medida 

Símbolo 

Independiente 

Propiedades 

térmicas y ópticas 
de los materiales 

Conductividad térmica del aerogel W/m∙°K x1 

Coeficiente de transferencia de calor (valor U) del aerogel W/m2∙°K x2 

Transmitancia de luz visible del aerogel % x3 

Conductividad térmica del PTFE W/m∙°K x4 

Coeficiente de transferencia de calor (valor U) del PTFE W/m2∙°K x5 

Transmitancia de luz visible del PTFE % x6 

Conductividad térmica del PVC W/m∙°K x7 

Coeficiente de transferencia de calor (valor U) del PVC W/m2∙°K x8 

Transmitancia de luz visible del PVC % x9 

Dependiente 

Propiedades 

respecto a un 
superaislante 

Conductividad térmica W/m∙°K y1 

Coeficiente de transferencia de calor (valor U) W/m2∙°K y2 

Transmitancia de luz visible % y3 

Desempeño 

térmico de las 
cubiertas 

translúcidas 

Tiempo promedio diario dentro de la zona de confort térmico min y4 

Tiempo dentro de la zona de confort térmico min y5 

Unidades de enfriamiento °C y6 

Fluctuación térmica diaria °C y7 

Desempeño 

lumínico de las 
cubiertas 

translúcidas 

Tiempo promedio diario dentro de la zona de confort lumínico min y8 

Tiempo dentro de la zona de confort lumínico min y9 

Tiempo promedio diario debajo de la zona de confort lumínico min y10 

Tiempo debajo de la zona de confort lumínico min y11 

Constante 

Condiciones 

ambientales 

Temperatura exterior °C z1 

Iluminancia exterior klx z2 

Ubicación Coordenadas del sitio de estudio ° ’ ’’ z3 

Fuente: Elaboración propia. 

El objetivo de identificar las variables de estudio es observar, medir y registrar el 

efecto que produce las propiedades térmicas y ópticas de los materiales de estudio (aerogel, 

PTFE y PVC) en el desempeño térmico y lumínico de las cubiertas de los módulos de prueba, 

respecto las condiciones ambientales del sitio de estudio.  
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A continuación, la Figura 26 muestra la relación entre las variables independientes y 

dependientes y las constantes. 

 
Figura 26. Relación de las variables independientes y dependientes y las constantes. 

Elaboración propia. Simbología: Los recuadros color café representan las constantes y los azules las variables de estudio (ver Tabla 8 para 
la simbología). 

 

 

4.3.2 Tamaño de la muestra. 

El tamaño de la población, para la observación específica de las variables, se delimitó 

a partir de la literatura revisada. Las temporadas de estudio se consideraron a partir de la 

temperatura exterior más baja y alta (mediciones extremas). En el tema anterior (análisis del 

clima) se concluyó que los meses de estudio son noviembre y diciembre, para la temporada 

fría, y abril y mayo, para la temporada cálida. Asimismo, se propone analizar los tres tipos 

básicos de cielo (despejado, parcialmente nublado y nublado), pues es un factor que influye 

en la temperatura e iluminancia interior. 

Debido a la cantidad de datos recopilados, la (Ec. 4.1) determina el número de días de 

estudio para cada tipo de cielo, en las temporadas de estudio, con un nivel de confianza del 

95 % y un error de muestra del 3 % (Martínez Bencardino 2012). 

(Ec. 4.1)                   𝒏 =
𝑍𝑎

2×𝑁×𝒑×𝒒

𝒆𝟐(𝑵−𝟏)+𝑍𝑎
2×𝒑×𝒒

             donde 

n tamaño de la muestra, 

N tamaño de la población= 87,840 datos, 

p proporción que se espera encontrar= 0.5, 

q proporción que no se espera encontrar (1-p) = 0.5, 

e margen de error máximo= 3 %, 

Z nivel de confianza= 95 % (valor de 1.96). 
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Transmitancia de luz 
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x7

x8
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Conductividad 
térmica
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Transmitancia de luz 
visible
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La Figura 27 indica el proceso para determinar el tamaño de la muestra para cada 

temporada de estudio. Las temporadas tienen un tamaño de población de 87,840 datos para 

cada variable independiente de estudio (iluminancia y temperatura interior). La (Ec. 4.1) 

determinó que el tamaño de la muestra es de 1,054 datos, lo que representa 0.73 días de 

estudio para un análisis de 24:00 h o 1.5 días para un análisis de 12:00 h. La investigación 

consideró analizar 2 días de estudio (análisis de 24:00 h) para cada tipo de cielo en los meses 

calurosos y fríos, es decir, 12 días de estudio en total.  

 
Figura 27. Definición del tamaño de la muestra para los días de estudio de cada tipo de cielo. 

Elaboración propia. 

De acuerdo con lo anterior, se realizarán 36 análisis para cada variable de estudio 

(temperatura e iluminancia interior), lo que representa un total de 51,840 de datos analizados 

(el 19.7 % de cada temporada). 

 

 

 

4.3.3 Definición de los días de estudio. 

El parámetro de referencia para definir los tres tipos básicos de cielo (despejado, 

parcialmente nublado y nublado) es el análisis de la distribución de iluminancias a partir de 

las mediciones en sitio. Los meses de estudio fueron analizados para clasificar cada día por 

tipo de cielo. La muestra de estudio recopila 2 días representativos de cada tipo de cielo en 

las temporadas cálida y fría, por lo que se tiene un total de 12 días (ver Tabla 9). 
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Tabla 9. Mediciones de iluminancia y temperatura de los días de estudio, media horaria en klx y °C. 

Media horaria de los días de estudio 
Hora local 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 

C
ie

lo
 d

e
sp

e
ja

d
o

 05/04/2021 
klx 0 0 3 12 27 64 75 82 78 58 36 23 14 7 3 1 30 

°C 4 4 7 15 22 26 31 34 34 29 28 26 25 23 21 20 19 

30/05/2021 
klx 0 1 6 10 33 64 68 74 76 71 48 25 13 7 3 1 31 

°C 13 15 19 24 28 31 33 34 34 37 31 25 23 23 22 21 23 

01/11/2022 
klx 0 1 7 20 35 58 118 140 116 73 43 24 11 4 2 1 29 

°C 5 7 14 21 25 28 30 31 31 30 29 25 20 18 16 15 19 

06/11/2022 
klx 0 1 7 18 34 51 106 136 102 65 40 23 11 5 2 1 35 

°C 5 6 11 18 24 27 30 32 32 32 31 27 21 17 15 14 18 

C
ie

lo
 p

a
rc

ia
lm

e
n

te
 

n
u

b
la

d
o
 

20/04/2021 
klx 0 0 5 14 30 69 69 68 69 63 58 43 26 13 6 2 33 

°C 8 8 14 22 28 32 33 35 38 36 35 33 29 26 24 22 23 

05/05/2021 
klx 0 1 5 15 32 56 60 62 52 40 25 15 8 4 2 1 24 

°C 15 16 19 22 25 29 32 32 31 29 25 22 20 17 15 15 20 

16/11/2022 
klx 0 1 6 16 31 43 67 84 64 47 31 18 9 4 1 1 23 

°C 4 5 11 18 24 28 30 31 32 32 29 26 18 16 14 13 17 

17/11/2022 
klx 0 0 4 14 28 42 62 80 61 46 32 19 9 4 1 1 22 

°C 7 7 11 19 25 29 30 29 31 29 28 23 20 18 16 15 18 

C
ie

lo
 n

u
b

la
d

o
 

02/04/2021 
klx 0 4 13 23 45 42 43 46 44 43 35 23 12 5 2 1 24 

°C 11 13 15 18 22 22 25 27 27 28 28 26 21 17 15 14 17 

13/05/2021 
klx 0 1 7 17 29 28 28 37 54 50 50 36 23 12 5 2 24 

°C 14 14 16 19 21 20 20 24 26 25 25 22 21 19 17 16 17 

28/11/2021 
klx 0 0 3 13 27 41 51 53 48 40 29 17 8 3 1 1 21 

°C 9 9 11 15 21 26 29 32 32 32 30 26 21 18 17 16 16 

17/12/2021 
klx 0 0 3 11 24 37 45 46 43 31 18 12 6 2 1 0 20 

°C 8 7 11 17 23 27 30 31 31 26 19 20 16 14 13 12 16.2 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022.  
Nota: Las celdas con fondo azul representan los días seleccionados para analizar su distribución horaria de iluminancia en la Gráfica 10. 

En la Gráfica 10 se muestra la distribución de iluminancia exterior de tres días 

representativos de abril, desde el amanecer hasta el anochecer, en donde se aprecia la 

diferencia de niveles y el comportamiento de un día despejado (gráfico izquierdo), 

parcialmente nublado (gráfico central) y nublado (gráfico derecho). El 05 de abril, la 

distribución de la iluminancia no presenta obstrucciones considerables por nubes, por lo que 

tiende a ser uniforme, y alcanza valores mayores a 80 klx. Por el contrario, en el 02 de abril, 

las condiciones de la cubierta nubosa ocasionan que la distribución sea irregular, con una 

medición máxima de 46 klx. 

 
Gráfica 10. Distribución horaria de valores de iluminancia exterior medidos en el mes de abril en Nezahualcóyotl, Edo. Méx.; 

correspondiente a un cielo despejado (izquierdo), parcialmente nublado (centro) y nublado (derecho). 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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4.3.4 Materiales aislantes translúcidos de estudio. 

La presente investigación analizó tres materiales translúcidos utilizados en cubiertas 

translúcidas de estructura curva y gran claro, para construcciones pertenecientes al sector 

comercial. Se propuso evaluar dos materiales no convencionales con propiedades de 

absorción solar de tipo cuasihomogénea (el aerogel de forma granular) y perpendicular (el 

PTFE) y un material comparativo y de control (el PVC). 

El aerogel es considerado como un material superaislante, es decir que su 

conductividad térmica es menor a 0.02 W/m∙°K (Cuce et al. 2014). El material dispersa de 

manera uniforme la radiación solar, aminora las pérdidas térmicas y la transmitancia en el 

interior de un espacio. El PTFE es un termoplástico de estructura de panal, que permite 

absorber la radiación solar de forma perpendicular. En consecuencia, las pérdidas de 

reflectancia óptica disminuyen y la transmitancia y pérdidas térmicas aumentan. Asimismo, 

el material se caracteriza por resistir temperaturas extremas, a la exposición de agentes 

químicos y solventes (Lonas Lorenzo 2017; Wong, Eames, y Perera 2007).  

El PVC se seleccionó como elemento de control para comparar las mediciones y 

analizar el desempeño de los materiales no convencionales. La membrana es un tejido 

termoplástico, compuesta de plástico (elemento base), carbono, hidrógeno y cloro, muy 

resistente, flexible y reciclable (Lonas Lorenzo 2017). 

A continuación, la Tabla 10 indica las propiedades térmicas y ópticas de los materiales. 

Tabla 10. Propiedades mecánicas, térmicas y ópticas de los materiales de estudio. 

PARÁMETROS 

PVC PTFE Aerogel 

   

Proveedor Mercado libre-LonaFlex 
Jiangsu VEIK Technology & 

Materials Co., Ltd 

Aerogel Technologies, 

Cabot 

País de origen Hidalgo, México Jiangsu, China EUA 

Costo por m² 19.45 USD/m² 50 USD/m² 140 USD/ pieza 

Formato membrana membrana manta 

Espesor del material (e) mm 0.54 0.3 ± 0.05 3.5 

Densidad kg/m3 0.68 0.5 ± 0.05 70 

Conductividad térmica (k) W/m∙°K 0.18 0.25 0.023 

Calor especifico (Cp) kJ/kg∙°C 0.88 1 1 

Transmitancia (%) 9 30 20% a 8mm 

Reflectancia (%) 81 70 ± 10 12 

Absortancia (%) 10 - - 

Expectativa de vida (años) 25 30 25 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Birdair (2014); Aerogel Technologies (2022) y Cerdá Talón (2019). 
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4.3.5 Diseño de los módulos de prueba. 

El modelo experimental analiza 3 materiales empleados en cubiertas de estructura 

curva: el aerogel, PTFE y PVC. Se elaboró un estudio sobre modelos físicos y espacios de 

uso comercial con cubiertas que proveen luz natural para identificar los criterios mínimos de 

un módulo de prueba. Cabe destacar que, la geometría y dimensión de los módulos es 

determinada por el formato de compra del aerogel en manta (60.96 cm x 76.2 cm x 3.5 mm), 

el tamaño más reducido respecto a los tres materiales de estudio (ver Tabla 10). 

Este estudio identificó dos criterios para el diseño de los módulos a partir del análisis 

de 6 modelos físicos experimentales, 19 nuevos centros comerciales y 50 existentes en la 

ZMCM (Chen et al. 2018; Alonso et al. 2013; Sánchez Benítez 2017; Buratti y Moretti 2011; Li et al. 2019; 

Cotana et al. 2014). El primer criterio consiste en aislar las superficies del módulo para mantener 

las condiciones térmicas estables en el interior y destinar, e instalar de manera similar a la 

vida real, una superficie para el material de estudio. El segundo es configurar la envolvente 

del modelo respecto a la relación vano/macizo de las áreas comunes en los centros 

comerciales analizados, es decir, una proporción de 1:2.5 (ver Figura 28). 

 
Figura 28. Condiciones de diseño para la configuración del espacio experimental e isométrico del módulo experimental. 

Elaboración propia con fotografías obtenidas de Alonso et al. (2013) y Birdair (2021a). 

a )  Mód u lo  
exp er imen ta l

b )  Es t ru c tu ra  cu rva
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Las dimensiones interiores de los modelos son 0.46 m de ancho, 0.59 m de largo y 

0.57 m de alto, con una superficie de 0.27 m2 y volumen de 0.14 m3. Las dimensiones 

exteriores son 0.60 m de ancho, 0.70 m de largo y 0.63 m de alto, con una superficie exterior 

total de 2.34 m2, de los cuales 1.68 m2 son de superficies opacas y 0.66 m2 de superficies 

translúcidas y transparentes, es decir, una proporción vano/macizo de 1:25. La cubierta 

translúcida tiene una superficie de 0.45 m2 y se compone de un material de estudio con una 

estructura metálica (ver Figura 29). A continuación, la Figura 30 muestra el proceso de 

construcción de un módulo tipo. 

 
Figura 29. Planta arquitectónica, fachada norte y corte longitudinal del modelo tipo para el método experimental 

Elaboración propia. 

 
Figura 30. Procesos de construcción de los módulos de prueba. 

Elaboración propia con fotografías de Bastida R., Sandra P. 2021. 

N
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La primera y segunda etapa consiste en construir la estructura (a base de canales y 

postes metálicos USG) e instalar el aislante de fibra de vidrio. Posteriormente, los últimos 

tableros de tablacemento, marca DUROCK, fueron atornillados para confinar el aislante con 

tornillos tipo TEK plano. Los muros fueron pintados a dos manos con pintura de color blanco 

mate, marca COMEX. Finalmente, las ventanas fueron elaboradas con perfil de mosquitero 

de color blanco y vidrio antirreflejante de 2 mm. 

La Tabla 11 muestra el espesor, densidad, conductividad térmica, resistencia térmica y 

valor U (características físicas) de los materiales que conforman la envolvente de los módulos 

de prueba. Las superficies verticales y la superficie horizontal inferior (piso) están 

construidas con paneles de tablacemento marca USG DUROCK, aislada con fibra de vidrio, 

y su valor U es de 0.25 W/h∙m²∙°K. La cara de experimentación de cada módulo de prueba 

difiere entre ellos por los diferentes materiales de estudio. La cubierta tipo 1, compuesta 

por la membrana de aerogel, presentó el valor U más bajo respecto a las demás cubiertas, con 

un valor de 3.15 W/h∙m²∙°K, por la baja conductividad del material. 

 

 

Tabla 11. Propiedades de los materiales del sistema envolvente. 

ELEMENTO 
Espesor (e)  ensidad (δ) 

Conductividad 
térmica (k) 

Resistencia 
térmica 

Valor U 

m kg/m³ W/m∙°K (espesor/k) W/h∙m2∙°K 

MURO: FACHADA ESTE, SUR Y OESTE Área total= 1.25 m2 
Tablacemento marca USG DUROCK 0.0254 921.66 0.099 0.257 

0.25 

Postes metálicos USG 0.00076 2800 160 4.75 E-06 

Aislante termoacústico de fibra de vidrio USG 0.04 14 0.011 3.636 

Aplanado marca Sika BaseCoat 0.01 2200 1.547 0.006 

Pintura blanca COMEX     

Espesor total 0.0762    

VENTANA FACHADA NORTE Área total= 0.2 m2 
Cristal antireflejante 0.002 2.5 0.147 0.014 

6.53 Perfil de mosquitero en color blanco 0.023 2702 236 9.74E-05 

Espesor total 0.025    

CUBIERTA DE ESTRUCTURA CURVA (TIPO 1) Área total= 0.45 m2 
Membrana translúcida de aerogel 0.0035 70 0.023 0.152 

3.15 Canales metálicos USG 0.00076 2800 160 4.75 E-06 

Espesor total 0.0043    

CUBIERTA DE ESTRUCTURA CURVA (TIPO 2) Área total= 0.45 m2 
Membrana translúcida de PTFE 0.0003 0.5 0.250 0.001 

6.00 Canales metálicos USG 0.00076 2800 160 4.75 E-06 

Espesor total 0.0011    

CUBIERTA DE ESTRUCTURA CURVA (TIPO 3) Área total= 0.45 m2 
Membrana translúcida de PVC 0.00054 0.68 0.180 0.003 

5.93 Canales metálicos USG 0.00076 2800 160 4.75 E-06 

Espesor total 0.0013    

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Giugliano (2003); Mehler Texnologies (2013); Aerogel Technologies 2022; 
Jiangsu VEIK Technology & Materials (2022). 
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4.1.1 Parámetros de medición e instrumentación. 

La Tabla 12 muestra el tiempo mínimo entre muestras, el rango de medición, la 

resolución y la precisión de cada sensor. Los parámetros para diseñar la instrumentación de 

los módulos experimentales parte de los requerimientos mínimos de iluminancia (lx), 

humedad relativa (%) y temperatura (°C) que necesita el experimento. Los sensores 

MAX44009 y DHT22 fueron calibrados respecto a un instrumento de referencia, certificado 

por organizaciones especializadas (ver Anexo B. Calibración de estaciones meteorológicas). 

Tabla 12. Especificaciones de los sensores de iluminancia, humedad relativa y temperatura. 

PARÁMETRO 
SENSOR DE LUZ 

MAX44009 ESP32 I2C 
SENSOR DE HUMEDAD 

RELATIVA DHT22 (AM2302) 
SENSOR DE TEMPERATURA 

DHT22 (AM2302) 

Rango de medición 0.045 lux - 188,000 lux 0 - 100% RH -40°C - 80 °C 

Resolución 0448 lx 0.1% RH 0.1° C 

Precisión - 2% RH < ± 0.5 °C 

Comunicación I²C Digital Digital 

Tiempo 1 minuto entre muestras 1 minuto entre muestras 1 minuto entre muestras 

No. de sensores 4 4 7 

Instrumento de referencia LI210R UNI-T UT333 UNI-T UT333 

Certificado Instituto de Geofísica Laboratorio particular Laboratorio particular 

Fuente: Elaboración propia con datos de Adafruit (2021); LI-COR (2023); Analog Devices (2023). 

La Figura 31 muestra la distribución del cableado y la instalación de los sensores 

interiores y exteriores. Se implementó un código para identificar los sensores ubicados el 

exterior (M-0), los sensores del interior (M-1) y los sensores sobre la superficie del material 

(M-1.1). Las mediciones registradas son recopiladas en un microcontrolador ATMega 328 

(módulo de adquisición de datos), el cual transmite ondas de radiofrecuencia para 

almacenarse en un módulo con una memoria SD. La base de datos se recopila en un archivo 

formato .txt y se procesa en el programa Excel. 

 
Figura 31. Diagrama de la distribución de sensores en un módulo de prueba. 

Elaboración propia. 
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Los sensores se integraron en módulos de PLA, diseñados y construidos en una 

TRONXY-impresora 3D XY-2 Pro-Titan FDM. Los módulos interiores se ubicaron en el 

centro de la superficie, a una altura de 0.30 m, conformados por dos sensores (MAX44009 y 

DHT22) que miden la temperatura, humedad relativa y la iluminancia. Los módulos sobre la 

superficie del material se colocaron a una altura de 0.55 m sobre el nivel de la base (soporte 

de las maquetas), conformados por un sensor de temperatura (DHT22). Por último, el módulo 

exterior se encuentra a una altura 0.40 m sobre el nivel de la base, integrados por dos sensores 

(MAX44009 y DHT22) que miden la temperatura, humedad relativa y la iluminancia. El 

módulo de adquisición de datos almacena un registro cada minuto, por lo que un sensor 

recopila 1,440 datos en un día y, en un año, un total de 525,600 datos. 

Los módulos con sensores de humedad presentaron una falla técnica durante el 

experimento, pues permanecieron con humedad dentro del módulo, ocasionando que las 

mediciones no fueran confiables. Por lo anterior, los valores de humedad relativa fueron 

omitidos en el análisis térmico de los módulos de prueba. 

4.1.2 Emplazamiento. 

La Figura 32 muestra el proceso para evaluar el emplazamiento adecuado y, de este 

modo, evitar áreas sombreadas de edificios o elementos circundantes en los módulos de 

prueba. El análisis, por modelo gráfico, se realizó a partir del cálculo de ángulos de sombra 

y la incidencia de rayos solares en el área de estudio, con el programa AutoCAD versión 

2020. El área de emplazamiento tiene una dimensión de 3.61 m de ancho y 4.27 m de largo, 

a una altura de 7.48 m sobre el nivel de banqueta. 

Los módulos tienen una base de madera de 1.2 m de alto, lo que da una altura total de 

8.68 m en la base de cada módulo. La distancia entre cada uno (de 0.80 m) fue la mínima 

permisible para emplazar el modelo experimental y evitar áreas sombreadas. La ventana de 

los módulos fue orientada al norte, para que la diferencia de mediciones de iluminancia en el 

interior dependa principalmente de los materiales de estudio (ubicados en la cubierta), debido 

a que tiene poca incidencia solar durante el año, niveles lumínicos bajos, relativamente 

constantes y homogéneos (Guadarrama Gándara 2020). Por lo tanto, el modelo experimental tiene 

una orientación norte-sur. Los módulos fueron diseñados con las mismas condiciones 

ambientales y arquitectónicas para obtener una mayor confiabilidad de las mediciones. 
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PLANO DE EMPLAZAMIENTO DE LOS MODELOS 

EXPERIMENTALES 

EQUINOCCIO DE PRIMAVERA Y OTOÑO – TRAZO DEL 

21/03/2022 

 
 

 

 

SOLSTICIO DE VERANO – TRAZO DEL 21/06/2021 SOLSTICIO DE INVIERNO – TRAZO DEL 21/12/2022 

 
 

 

 

Figura 32. Emplazamiento de los módulos, los ángulos de sombras y la incidencia de rayos solares en el área de estudio. 
Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 5. 

Comportamiento térmico 

y lumínico de la cubierta 

 

 

 

“Optimi ing the building envelope for the 

climate can substantially reduce the size of 

the mechanical system.” 

ASHRAE Energy Design Guide for Small 

to Medium Office Buildings 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se diseñó un método para definir y 

contrastar el desempeño térmico y lumínico del 

aerogel, PTFE y PVC, en cubiertas de estructura 

curva de tres módulos de prueba, durante un ciclo 

climatológico (un año); respecto a las condiciones 

climáticas de la ZMCM (temperatura e 

iluminancia) y a rangos de confort térmico y 

lumínico en el horario operativo de un edificio de 

uso comercial. 

El método se desarrolla en dos etapas para 

analizar las mediciones de los módulos de prueba, 

a partir de un análisis estadístico descriptivo 

(representaciones gráficas y tablas) y, 

posteriormente, en una herramienta de evaluación 

(Matriz de Leopold). 
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La Figura 33 muestra el diagrama de 

flujo de procesos para obtener 

mediciones de las condiciones interiores 

de los módulos de prueba (temperatura e 

iluminancia), con materiales aislantes 

translúcidos en las cubiertas (aerogel, 

PTFE y PVC), y realizar un análisis 

estadístico descriptivo. La primera etapa 

del diagrama agrupa tres fases. La 

primera consistió en analizar, diseñar y 

construir el modelo experimental. Esta 

fase se desarrolló en el capítulo anterior. 

Las siguientes fases se 

desarrollan en el presente capítulo. La 

segunda fase consiste en identificar y 

recopilar las variables de entrada, por 

medio del módulo instrumentado 

(módulo de prueba con sensores 

integrados). Asimismo, se elabora un 

reporte fotográfico cada 15 días, con la 

finalidad de registrar y analizar los 

cambios físicos de los materiales de 

estudio, durante el periodo del mes de 

abril del 2021 al mes de marzo del 2022. 

 En la tercera fase se realiza los 

cálculos matemáticos para obtener las 

variables de salida y, posteriormente, mostrar los datos en gráficas y tablas comparativas. El 

análisis de datos, a partir de gráficas, se elaboró de acuerdo con la metodología de la Dra. 

Ilse  arcía  illalobos, en su tesis de maestría “La vegetación como sistema térmico en la 

naturación extensiva de cubiertas” (García Villalobos 2011). 

ETAPA 1-FASE 3

ETAPA 1-FASE 2

ETAPA 1-FASE 1

si

no

INICIO

• Ident i f icar  y ob tener  los  mater ia les  de es tud io  :  
Aerogel ,  PTFE y PVC.

¿Se cuenta  con  los  
mater ia les  

necesar ios?

• Anál is i s  de  espacios  con  cubier tas  de  gran  c laro .
• Diseñar  modelos  exper imental es  según  la  l i tera tura .

si

¿Se cuenta  con  las  
caracter í s t i cas  

mín imas para  e l  
anál i s i s  de  
mater ia les?

no

• Const ru i r lo s mod elos exper imental es (d efin i r lo s
requer imien tos mín imos) .

• Elaborar el proceso de cal ibración de los sensores .

• Recopi lación de datos de los 15 sensores .
• Repor te fo tográfico de las cubier tas cada 15 días .

Temperatura  in ter io r  (°C)
HR in ter io r  (%)

I luminancia  in ter io r  ( lx)

Media  horar ia  de  temperatura  (T h)  
Media  d iar ia  de  temperatura  ( Td)  

Media  mensual  de  temperatura  (T m)  
F luctuación  térmica d iar ia  ( F d)  

Media  horar ia  de  i luminancia  (E h)
Media  d iar ia  de  i luminancia  (E d)

Media  mensual  de  i luminancia  (E m)

• Elaboración del cálcu lo térmico y lumínico .

si

• Elaboración d e grá fi cas y tab las co mp arat ivas de
los t res mater ia les de estud io (anál i s i s es tad ís t ico) .

¿Se cuenta  con  los  
resu l tados  mín imos 

esperados?

no

Conecta conContinúa en página 108 

Figura 33. Diagrama de flujo para analizar las mediciones del 
modelo experimental, a partir del análisis estadístico. 

Elaboración propia. 
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5.1 Comportamiento general de la cubierta 

El modelo experimental fue diseñado para monitorear, registrar y observar 

mediciones de temperatura e iluminancia en el interior de los módulos de prueba, durante el 

periodo de estudio, con el objetivo de analizar los efectos que producen en el desempeño 

térmico y lumínico de los materiales de estudio (ganancia térmica e iluminancia promedio 

respecto al rango de confort térmico y lumínico). El análisis general de las cubiertas permite 

identificar el desempeño anual de los materiales, mientras que el análisis específico identifica 

el desempeño de los materiales en los diferentes tipos de cielo; esto es con la finalidad de 

comparar el rendimiento de los no convencionales (aerogel y PTFE) respecto al PVC. 

Las constantes que se definieron para el análisis térmico y lumínico de las cubiertas 

translúcidas son los rangos de confort térmico mensuales y los niveles de iluminancia 

óptimos. Los rangos de confort térmico mensuales se calcularon a partir de la fórmula de 

Auliciems (2007) y se pueden consultar en la Tabla 5. Los niveles de iluminancia recomendados 

para edificios de uso comercial, de acuerdo con USGBC (2022), es entre 300 y 3,000 lux. 

Cabe destacar que, los rangos de confort térmico y lumínico fueron identificados en las 

gráficas para mostrar el tiempo dentro y fuera de la zona de confort durante el horario 

operativo de un centro comercial. Este último tiene un horario promedio de servicio de 11:00 

a 21:00 h, es decir, 600 minutos de operación. 

La Figura 34 muestra la ubicación del modelo experimental en la zona de estudio, la 

trayectoria de los sensores desde el módulo de adquisición de datos inalámbrico hasta el 

interior de los módulos de prueba y la superficie de los materiales de estudio. El sistema de 

adquisición de datos transmite ondas de radiofrecuencia hacia un módulo de recepción de 

datos, ubicado en el interior de la recámara 1, lo más cercano al modelo experimental.  

Los sensores de temperatura, en la superficie exterior del PTFE y aerogel, tuvieron 

un problema técnico. El primer sensor perdió datos durante septiembre y el segundo en 

noviembre-marzo. Por ende, el análisis comparativo de los datos en las 3 cubiertas se realiza 

en la temporada cálida; mientras que en la temporada fría solo el PTFE y PVC. El análisis se 

realiza en los días representativos de cada tipo de cielo con los resultados más críticos. 
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Figura 34. Corte arquitectónico transversal de la vivienda con la ubicación del modelo experimental e instrumentación. 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

5.1.1 Análisis térmico anual. 

La temperatura registrada en los módulos de prueba se encuentra por 90 min 

(minutos) aproximadamente dentro de la zona de confort térmico (ZCT) en un día promedio, 

es decir, el 15 % del total del horario operativo. Asimismo, la temperatura de los módulos 

permanece por 420 min calientes y 90 min fríos (superiores e inferiores a la ZCT), 

representando el 70 y 15 % del horario operativo respectivamente. Los módulos con aerogel 

y PVC tienen una diferencia entre el valor máximo de confort y el máximo horario de 12 °C; 

mientras que, en el módulo con PTFE, la diferencia de valores es de 14 °C (ver Tabla 13). 

RECÁMARA 1 

2 
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Tabla 13. Mediciones de temperatura exterior e interior, media horaria en grados Celsius (°C). Media, máximos y mínimos. 

DATOS PROMEDIOS POR HORA DE TEMPERATURA DE UN DÍA PROMEDIO EN EL SITIO (°C) 

Exterior 
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 �̅� 

𝑥 12 12 11 11 10 10 12 18 23 27 29 31 32 31 30 27 24 21 19 18 16 15 14 13 19 

Máx. 16 15 15 14 14 14 18 23 26 30 33 35 35 36 35 33 29 26 23 21 19 18 17 17 23 

Mín. 8 7 6 6 6 5 7 14 20 23 27 28 29 28 25 23 20 18 16 15 13 12 10 9 16 

Fluct. 8 8 8 8 8 9 11 8 6 8 7 7 6 8 11 10 9 8 7 7 6 6 7 8 8 

Aerogel 
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 �̅� 

𝑥 13 12 11 11 11 10 12 16 22 28 33 37 38 38 36 33 28 24 21 19 17 16 15 14 21 

Máx. 16 15 15 14 14 14 17 22 28 32 36 40 43 44 43 41 36 31 26 23 19 18 17 17 26 

Mín. 8 7 6 6 5 5 6 11 16 20 28 33 36 35 28 27 22 18 18 16 13 12 11 9 16 

Fluct. 8 8 8 9 9 9 11 12 12 12 9 8 7 9 15 14 14 12 8 7 6 6 7 7 9 

PTFE 
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 �̅� 

𝑥 13 12 11 11 10 10 12 16 23 29 35 39 40 39 37 33 29 24 21 19 16 15 14 13 22 

Máx. 15 15 14 14 14 14 17 23 28 33 39 42 44 45 44 40 35 30 25 22 19 18 17 16 26 

Mín. 8 7 6 5 5 5 6 11 18 24 31 35 37 30 30 28 23 20 18 16 13 12 10 9 17 

Fluct. 8 8 8 9 9 9 12 13 11 9 8 7 7 15 14 12 12 10 8 6 5 6 6 7 9 

PVC 
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 �̅� 

�̅� 13 12 11 10 10 10 11 16 22 28 33 37 38 38 36 33 29 24 21 19 16 15 14 13 21 

Máx. 15 15 14 14 14 14 16 22 27 32 37 41 43 42 42 39 34 30 25 22 19 18 17 16 25 

Mín. 8 7 6 5 5 4 5 10 18 25 30 34 36 30 31 28 23 20 18 16 13 12 10 9 17 

Fluct. 8 8 9 9 9 9 11 11 9 7 7 7 7 12 11 12 11 10 8 7 6 6 7 7 9 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

Notas: color rojo para valores >26.1 °C (>ZCT), color blanco para valores de 21.1-26.1 °C (ZCT) y color azul para valores <21.1 °C (<ZCT) 

La Gráfica 11 muestra la diferencia de temperatura entre el interior de los módulos de 

prueba y el exterior, en datos promedio anuales por hora (ver valores en Tabla 13). La diferencia 

de temperatura entre el interior de los módulos y exterior es considerable durante el horario 

operativo de un edificio de uso comercial, alcanzando un incremento máximo del 26 %. La 

temperatura, en el interior del módulo con PTFE, aumenta considerablemente respecto al 

exterior entre las 11:00 y 15:00 h, con una diferencia máxima de 8 °C (desde las 12:00 y 

14:00 h). La temperatura, en el interior del módulo con aerogel y PVC, presentan una 

diferencia semejante y un incremento máximo de temperatura del 23 % (de 7 °C). 

 
Gráfica 11. Diferencia de temperatura entre el interior de los módulos de prueba y el exterior. Datos promedio anuales por hora. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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En la Gráfica 12, la temperatura promedio registrada en el interior de los módulos 

presenta valores superiores respecto a la temperatura ambiente en los meses de estudio. La 

mayor diferencia entre la temperatura en el interior de los módulos y el ambiente se presenta 

en junio y la menor diferencia en noviembre, con un máximo de 8.6 y 6.0 °C, 

respectivamente. Los módulos presentan la mayor fluctuación térmica diaria promedio en 

marzo (temporada seca-caliente); mientras que en julio ocurre lo contrario (temporada de 

lluvias). Asimismo, los módulos presentan valores promedio por hora semejantes en octubre; 

mientras que en marzo ocurre lo contrario. 

 
Gráfica 12. Distribución de la temperatura promedio por hora de los módulos de prueba durante el periodo de estudio. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

La temperatura promedio máximo en el interior del módulo con aerogel alcanza un 

registro máximo de 44 °C en abril y un mínimo de 35 °C en septiembre; en el módulo con 

PTFE, el máximo es de 45 °C en abril y un mínimo de 37 °C en noviembre y, en el módulo 

con PVC, el máximo es de 43 °C en marzo y un mínimo de 36 °C en noviembre. 

La temperatura interior promedio se encuentra por mayor tiempo en la ZCT en junio, 

con alrededor de 180 min en el módulo con PTFE y 240 min en los módulos con aerogel y 

PVC (el 30 y 40 % del total del horario operativo, respectivamente). Por el contrario, la 

temperatura interior promedio se encuentra por menor tiempo en febrero para el módulo con 

aerogel, diciembre para el módulo con PVC (temporada seca-fría) y agosto para el módulo 

con PTFE (temporada de lluvias), con un tiempo aproximado de 120 min, es decir el 20 %. 
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La temperatura promedio máxima diaria en los módulos con aerogel y PTFE, durante 

el horario operativo, presenta la mayor diferencia entre el valor máximo de confort y el valor 

máximo mensual en abril con 17.0 y 18.1 °C respectivamente y, en el módulo con PVC, se 

presenta en marzo con 16.0 °C. Por el contrario, la temperatura promedio máxima diaria en 

los módulos con aerogel y PVC, durante el horario operativo, presenta la menor diferencia 

entre el valor máximo de confort y el valor mínimo mensual en julio con 9.6 y 9.8 °C 

respectivamente y, en el módulo con PTFE, se presenta en noviembre con 12.0 °C. 

En la Gráfica 13, la temperatura en la superficie exterior de las cubiertas presenta valores 

superiores respecto a la temperatura ambiente en los meses de estudio. La mayor diferencia 

entre la temperatura en la superficie exterior de las cubiertas y el exterior se presenta en mayo 

y la menor diferencia en septiembre, con un máximo de 15.9 y 9.4 °C, respectivamente. La 

temperatura en la superficie exterior de las cubiertas presenta la mayor fluctuación térmica 

diaria promedio en abril con 38.5 °C (temporada seca-caliente); mientras que en septiembre 

ocurre lo contrario con 24.8 °C (temporada de lluvias). Asimismo, la temperatura en la 

superficie exterior de las cubiertas presenta valores promedio por hora semejantes en julio; 

mientras que en agosto ocurre lo contrario. 

 
Gráfica 13. Comparación anual de la temperatura media horaria sobre la superficie de los materiales aislantes translúcidos. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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5.1.2 Análisis lumínico anual. 

La iluminancia, en los tres módulos de prueba, permanece por 180 min dentro de la 

zona de confort lumínico (ZCE) en un día promedio, es decir, el 30 % del horario de servicio. 

Asimismo, la iluminancia de los módulos se encuentra arriba de la ZCE por 360 min, lo que 

representa el 60 % del horario de servicio, alcanzando valores superiores a 3,000 lx. En los 

minutos promedio restantes, el espacio interior de los módulos de prueba presenta la 

necesidad de utilizar iluminación artificial para alcanzar los valores de iluminancia 

requeridos (mínimo 300 lx) (ver Tabla 14). 

Tabla 14. Mediciones de iluminancia exterior e interior, media horaria en kilolux (klx). Media, máximos y mínimos. 

DATOS PROMEDIOS POR HORA DE ILUMINANCIA DE UN DÍA PROMEDIO EN EL SITIO (KLX) 

Exterior 
Hora 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Máx. 

�̅� 0 0 3 10 22 40 55 63 67 57 43 31 19 10 4 2 0 68 

Máx. 0 2 9 22 42 62 75 90 115 81 57 48 30 18 9 4 1 115 

Mín. 0 0 0 1 6 16 25 36 46 41 31 20 11 4 2 1 0 46 

Fluctuación 0 2 9 21 36 46 50 54 69 40 26 28 19 14 7 3 1 69 

Aerogel 
Hora 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Máx. 

�̅� 0 0 0 2 3 4 6 6 7 6 5 4 2 1 1 0 0 7 

Máx. 0 0 2 4 6 8 9 10 10 8 6 5 4 3 1 1 0 10 

Mín. 0 0 0 0 0 1 2 3 4 4 3 2 1 1 0 0 0 4 

Fluctuación 0 0 2 4 5 7 7 7 6 5 3 3 2 2 1 0 0 7 

PTFE 
Hora 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Máx. 

�̅� 0 0 1 3 5 8 10 12 13 12 10 7 5 3 1 1 0 13 

Máx. 0 1 2 5 8 11 16 19 21 21 19 15 10 6 3 1 0 21 

Mín. 0 0 0 0 2 4 6 8 9 8 7 5 2 1 0 0 0 9 

Fluctuación 0 1 2 5 7 8 9 11 12 13 12 10 7 5 3 1 0 13 

PVC 
Hora 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Máx. 

�̅� 0 0 1 2 3 5 6 6 7 6 5 4 3 2 1 0 0 7 

Máx. 0 0 1 3 5 6 7 8 9 9 8 7 5 4 2 1 0 9 

Mín. 0 0 0 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 0 0 5 

Fluctuación 0 0 1 3 4 3 4 4 4 4 4 4 3 3 2 1 0 4 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

Simbología: valores mayores a 3 klx (>ZCE) en rojo, valores entre 0.3 y 3 klx (ZCE) en gris y valores menores a 0.3 klx (<ZCE) en azul. 

En la Gráfica 14, la iluminancia promedio registrada en el interior de los módulos 

presenta valores inferiores respecto a la iluminancia exterior en los meses de estudio. La 

mayor diferencia entre la iluminancia en el interior de los módulos y el exterior, durante la 

culminación del sol, se presenta en noviembre y la menor diferencia ocurre en junio, con un 

aproximado de 103 y 34 klx, respectivamente.  
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Gráfica 14. Distribución anual de la iluminancia media horaria mensual interior de los módulos de prueba. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

La iluminancia promedio registrada en la culminación del sol, en el interior del 

módulo con aerogel, alcanza un registro máximo de 10 klx en septiembre y octubre y mínimo 

de 4 klx en junio y julio; en el módulo con PTFE, el promedio máximo es de 21 klx en abril 

y el mínimo de 9 klx en diciembre y, en el módulo con PVC, el promedio máximo es de 9 

klx en abril y el mínimo de 5 klx en agosto. 

La iluminancia interior promedio se encuentra por mayor tiempo dentro de la ZCE en 

junio, con 300 min para el módulo con aerogel, 180 min para el módulo con PTFE y 240 min 

para el módulo con PVC (el 50, 30 y 40 % del horario operativo, respectivamente). Por el 

contrario, la iluminancia promedio se encuentra por menor tiempo en diciembre con 120 min 

para el módulo con aerogel; en mayo con 60 min para el módulo con PTFE y en enero, abril-

mayo y octubre con 120 min para el módulo con PVC (el 20, 10 y 20 %, respectivamente). 

El módulo con aerogel, durante el horario operativo, presenta la mayor diferencia 

entre el valor máximo de confort y la iluminancia máxima promedio en septiembre con 7 

klx; mientras que, en los módulos con PTFE y PVC, se presenta en abril con 18.2 y 6.3 klx, 

respectivamente. Por el contrario, el módulo con aerogel presenta la menor diferencia entre 

el valor máximo de confort y la iluminancia máxima promedio en julio con 1 klx; para el 

módulo con PTFE, en diciembre con 6 klx y, para el módulo con PVC, en agosto con 2.2 klx. 
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5.1.3 Reporte fotográfico anual. 

La Figura 35 muestra las fotografías mensuales de la superficie exterior del aerogel, 

PTFE y PVC en la cubierta de los módulos de prueba. Las fotografías fueron capturadas cada 

15 días por medio de un dispositivo móvil, con una cámara de 25 megapíxeles y un foco de 

apertura de 1.7. Esto permite registrar y analizar los posibles cambios físicos de los materiales 

de estudio, como la descomposición por radiación solar (presencia de fisuras y/o grietas), la 

adherencia de partículas de polvo y el color, durante el periodo abril del 2021-marzo del 

2022. Los módulos de prueba recibieron un mantenimiento periódico de una vez a la semana, 

para retirar las partículas de polvo y suciedad de las cubiertas. 

Figura 35. Reporte fotográfico mensual sobre la superficie exterior de los materiales durante el periodo de estudio. 

Elaboración propia con fotografías de Sandra P. Bastida R. 2022. 
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La cubierta de aerogel presentó la mayor descomposición durante el periodo de 

estudio. Tres meses después de iniciar la experimentación, el material comenzó a presentar 

una abertura pequeña en la superficie exterior cerca de la fachada norte; mientras que en 

octubre se originaron más de una fisura en la misma área. En noviembre, las aberturas 

comienzan a aumentar su tamaño y a propagarse hasta el centro de la cubierta; mientras que 

en diciembre se presenta la primera grieta en el lado norte del material. En cambio, el PTFE 

y PVC no mostraron desgaste durante el periodo de estudio, pues no presentaron fisuras o 

grietas en la superficie exterior. 

 
Figura 36. Detalle de fisuras en la superficie exterior de la manta de aerogel. 

Fotografías de Sandra P. Bastida R. 2022. 

La cubierta de PVC mostró una mayor adherencia a las partículas de polvo en la 

superficie exterior respecto al aerogel y PTFE. En un periodo de 7 días, entre el proceso de 

limpieza de las cubiertas, el material presentó una mayor cantidad de polvo que en los 

materiales restantes. Esto influyó en el periodo de mantenimiento que requirió la cubierta de 

PVC durante el periodo de estudio, el cual fue más constante que los demás (3 veces a la 

semana). El aerogel presentó dificultades para elaborar el proceso de limpieza, debido a su 

estructura porosa en la superficie exterior, exigiendo un mayor tiempo en el mantenimiento. 

Por el contrario, la cubierta con PTFE presentó la menor adherencia de partículas de polvo y 

tiempo de mantenimiento durante la experimentación. 

La cubierta de aerogel presentó el mayor cambio de color durante la experimentación 

por la suciedad y polvo acumulado y la exposición a la radiación sola, respecto a las cubiertas 

restantes; mientras que en la cubierta de PTFE ocurrió lo contrario. De acuerdo al sistema de 

color de Munsell, los colores identificados en la superficie exterior de las cubiertas, durante 

el inicio y final de la experimentación, son 10RP 9/1 y 10BG 8/1 en el aerogel, 10RP 8/1 y 

5PB 9/1 en el PTFE y N 8.75/ y N 9.5/ (escala de valores neutros) en el PVC (Munsell Color 
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Company 2023a). Estos cambios de color en la superficie del material son homogéneos, por lo 

que representan el 100 % de la composición de la cubierta (ver Figura 37). 

Cabe destacar que, el reporte fotográfico muestra diferentes tonalidades de color en 

la superficie exterior de los materiales de estudio durante la experimentación, debido a la 

disponibilidad lumínica por el tipo de cielo durante en el horario de la captura y la cantidad 

de polvo. 

INICIO FINAL 
Aerogel PTFE PVC Aerogel PTFE PVC 

      
SISTEMA DE COLOR DE MUNSELL 

10RP 9/1 10RP 8/1 
N 8.75/ (Escala de 

valores neutros 10BG 8/1 5PB 9/1 
N 9.5/ (Escala de 
valores neutros) 

Figura 37. Comparación de colores de las cubiertas respecto a la Tabla de color Munsell, al inicio y final de la experimentación. 

Elaboración propia con fotografías de Sandra P. Bastida R. 2022 y datos obtenidos de Munsell Color Company (2023b); Werth (2023). 

5.2 La cubierta durante la temporada cálida 

Se realizó un análisis estadístico de las mediciones, obtenidas por los módulos de 

prueba instrumentados, para analizar, caracterizar y comparar las condiciones térmicas y 

lumínicas durante los días de estudio de la temporada cálida (correspondientes a los meses 

de abril y mayo). 

La caracterización del comportamiento térmico consiste en el análisis de la 

distribución de temperatura interior y sobre la superficie exterior de la cubierta y la 

comparación de la fluctuación térmica diaria de los tres módulos de prueba en los tres tipos 

de cielo. El análisis de la distribución térmica, en cada día de estudio, identifica la tendencia 

diaria de temperatura, temperatura máxima, fluctuación térmica diaria, diferencia de 

fluctuación térmica diaria entre los tres módulos de prueba y el tiempo dentro/debajo de la 

zona de confort térmico. 

La caracterización del comportamiento lumínico se refiere al análisis de la 

distribución de iluminancia interior; con el objetivo de identificar la tendencia diaria para 

cada tipo de cielo, iluminancia máxima, diferencia de iluminancia máxima entre los tres 

módulos de prueba y el tiempo dentro/debajo de la zona de confort lumínica. 
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5.2.1 Comportamiento térmico. 

La distribución de la temperatura en días con cielo despejado (CD) tiende a aumentar 

de manera uniforme en el amanecer-mediodía y, en mediodía-atardecer, disminuye de 

manera irregular (ver Gráfica 15). Los días identificados como CD en la temporada cálida son 

el 5 de abril y el 30 de mayo. 

 
Gráfica 15. Comparación de la distribución de temperatura de los módulos de prueba en días con CD, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

El 05 de abril, la temperatura en el interior de los módulos permanece dentro de la 

ZCT por 131 min en el aerogel, 120 min en el PVC y 112 min en el PTFE, es decir, el 21.8, 

20 y 18.7 % del horario operativo, respectivamente. La temperatura se encuentra debajo de 

la ZCT por 68 min en el aerogel, 93 min en el PVC y 99 min en el PTFE. La temperatura 

máxima presenta la menor diferencia entre la ZCT en el PVC (14.1 °C); mientras que, la 

mayor diferencia se presenta en el PTFE (17.2 °C). 

El 30 de mayo, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 160 min en el módulo 

con aerogel, 176 min en el PVC y 145 min en el PTFE, representando el 26.7, 29.3 y 24.2 % 

del horario operativo, respectivamente. La temperatura se encuentra debajo de la ZCT por 92 

min en el aerogel, 81 min en el PVC y 113 min en el PTFE. La temperatura máxima presenta 

la menor diferencia entre la ZCT en el aerogel y PVC (17.2 °C); mientras que, la mayor 

diferencia se presenta en el PTFE (20.0 °C) (ver Gráfica 16). 
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Gráfica 16. Detalle de la distribución de temperatura y diferencia de fluctuaciones térmicas en días con CD, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

La temperatura interior en los días representativos con cielo parcialmente nublado 

(CPN) muestra una tendencia a aumentar de manera uniforme en la mañana-mediodía y, en 

el mediodía-atardecer, los cambios de temperatura son irregulares (ver Gráfica 17). Los días 

identificados como CPN en la temporada cálida son el 20 de abril y el 05 de mayo. 

 
Gráfica 17. Comparación de la distribución de temperatura de los módulos de prueba en días con CPN, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio, 2022. 

El 20 de abril, la temperatura interior permanece dentro de la ZCT por 108 min en el 

módulo con aerogel, 99 min en el PVC y 91 min en el PTFE (el 18, 16.5 y 15.2 % del horario 

operativo, respectivamente). La temperatura interior se encuentra debajo de la ZCT por 1 min 

en el aerogel, 24 min en el PVC y 32 min en el PTFE. La temperatura máxima presenta la 

menor diferencia respecto a la ZCT en el módulo con PVC (18.1 °C); mientras que, la mayor 

diferencia es en el PTFE (21.6 °C). 
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El 05 de mayo, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 77 min en el módulo 

con aerogel, 63 min en el PVC y 72 min en el PTFE, representando el 12.8, 10.5 y 12 % del 

horario operativo, respectivamente. La temperatura se encuentra debajo de la ZCT por 208 

min en el aerogel, 222 min en el PVC y 209 en el PTFE. La temperatura máxima presenta la 

menor diferencia entre la ZCT en el PVC (13.7 °C); mientras que, la mayor diferencia se 

presenta en el PTFE (16.1 °C) (ver Gráfica 18). 

 
Gráfica 18. Detalle de la distribución de temperatura y diferencia de fluctuaciones térmicas en días con CPN, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

La temperatura interior, en los días representativos con un cielo nublado (CN), 

muestra una tendencia a incrementar y disminuir de manera constante durante el día; por lo 

tanto, la cantidad de horas frías aumenta durante el horario de servicio (ver Gráfica 19). Los días 

identificados como CN en la temporada cálida son el 02 de abril y el 13 de mayo. 

 
Gráfica 19. Comparación de la distribución de temperatura de los módulos de prueba en días con CN, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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El 02 de abril, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 85 min en el módulo 

con aerogel, 59 min en el PVC y 57 min en el PTFE, representando el 14.2, 9.8 y 9.5 % del 

horario operativo, respectivamente. La temperatura se encuentra debajo de la ZCT por 185 

min en el aerogel, 182 min en el PVC y 186 en el PTFE. La temperatura máxima presenta la 

menor diferencia entre la ZCT en el aerogel (5.2 °C); mientras que, la mayor diferencia se 

presenta en el PTFE (8.1 °C). 

El 13 de mayo, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 195 min en el módulo 

con aerogel, 182 min en el PVC y 168 min en el PTFE, representando el 32.5, 30.3 y 28 % 

del horario operativo, respectivamente. La temperatura se encuentra debajo de la ZCT por 

157 min en el aerogel y PVC y 150 min en el PTFE. La temperatura máxima presenta la 

menor diferencia entre la ZCT en el módulo con aerogel (5.3 °C); mientras que, la mayor 

diferencia se presenta en el PTFE (8.3 °C) (ver Gráfica 20). 

 
Gráfica 20. Detalle de la distribución de temperatura y diferencia de fluctuaciones térmicas en días con CN, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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Gráfica 21. Comparación de la fluctuación térmica diaria del interior de los módulos en la temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

 

La temperatura, en la superficie exterior de las cubiertas, muestra una tendencia a un 

mayor aumento en el amanecer, durante los días con cielo despejado y nublado; mientras 

que, en el horario operativo, la temperatura disminuye considerablemente y los valores 

comienzan a ser semejantes entre los módulos (ver Gráfica 22 y Gráfica 23). Los días que se 

seleccionaron para analizar la distribución de la temperatura sobre la superficie exterior de 

la cubierta de los módulos son el 05 de abril (CD) y el 02 de abril (CN). 

 
Gráfica 22. Distribución de la temperatura sobre la superficie exterior del material en un CD y CN de abril. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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La temperatura, en la superficie exterior, es menor en el módulo con PVC que los 

módulos restantes, durante los días con CD y CN. Por el contrario, la temperatura es mayor 

en el módulo con aerogel que en los demás. 

 
Gráfica 23. Detalle de la distribución de temperatura y la diferencia de fluctuaciones térmicas diarias en CD y CN de abril. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

5.2.2 Comportamiento lumínico. 

La distribución de la iluminancia en el exterior tiene una tendencia a incrementar y 

disminuir de manera uniforme, durante el día con CD. Mientras tanto, la distribución de la 

iluminancia en los módulos de prueba tiene una menor aceleración en el amanecer-atardecer 

que en el atardecer-anochecer. Por lo tanto, la iluminancia máxima, en los módulos, se 

presenta una hora después que en el exterior (ver Gráfica 24). Los días representativos de CD 

en la temporada cálida son el 05 de abril y 30 de mayo. 

 
Gráfica 24. Comparación de la distribución de iluminancia de los módulos de prueba en días con CD, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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El 05 de abril, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 211 min en el aerogel, 

178 min en el PVC y 156 min en el PTFE, representando el 35.2, 29.7 y 26 % del horario de 

servicio, respectivamente. La iluminancia se encuentra debajo de la ZCE por 91 min en el 

aerogel, 55 min en el PVC y 12 min en el PTFE. El cambio de la iluminancia, en el módulo 

con aerogel, muestra un ritmo menor y uniforme durante el día que los módulos restantes. La 

iluminancia máxima presenta la menor diferencia entre el valor máximo de confort en el 

módulo con aerogel (3.59 klx); mientras que, la mayor diferencia se presenta en el módulo 

con PTFE (21.56 klx). 

El 30 de mayo, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 195 min en el 

módulo con aerogel, 190 min en el PVC y 168 min en el PTFE, representando el 32.5, 31.7 

y 28 % del horario de servicio, respectivamente. La iluminancia se encuentra debajo de la 

ZCE por 101 min en el aerogel, 63 min en el PVC y 24 min en el PTFE. El cambio de la 

iluminancia, en el módulo con PTFE, incrementa de manera considerable en el amanecer; a 

mediodía presenta variaciones evidentes y en el atardecer desciende a un ritmo mayor que en 

los módulos restantes. La iluminancia máxima presenta la menor diferencia entre el valor 

máximo de confort en el aerogel (3.4 klx); mientras que, la mayor diferencia se presenta en 

el módulo con PTFE (17.2 klx) (ver Gráfica 25). 

 

 

 

 
Gráfica 25. Detalle de la distribución de iluminancia y diferencia de valores máximos en días con CD, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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La distribución de la iluminancia interior en un CPN muestra un comportamiento 

irregular por las variaciones en el mediodía y atardecer y, en el horario de servicio, la 

distribución comienza a descender (ver Gráfica 26). Los días representativos de CPN en la 

temporada cálida son el 20 de abril y 05 de mayo. 

 
Gráfica 26. Comparación de la distribución de iluminancia de los módulos de prueba en días con CPN, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

El 20 de abril, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 177 min en el módulo 
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del horario operativo, respectivamente. La iluminancia está debajo de la ZCE por 40 min en 

el aerogel y 2 min en el PVC. La iluminancia máxima, en el módulo con aerogel, tiene la 

menor diferencia con el valor máximo de confort (3.4 klx); mientras que, en el PTFE, se 

presenta la mayor diferencia (18.3 klx). 
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está debajo de la ZCE por 136 min en el aerogel, 99 min en el PVC y 60 min en el PTFE. La 

iluminancia máxima, en el aerogel, tiene la menor diferencia con el valor máximo óptimo 

(3.8 klx); mientras que, en el PTFE, ocurre lo contrario (16.4 klx) (ver Gráfica 27). 
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Gráfica 27. Detalle de la distribución de iluminancia y diferencia de valores máximos en días con CPN, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

La distribución de la iluminancia interior tiene un incremento en las variaciones 

durante el día con CN, por lo que la distribución irregular es mayor que en los demás tipos 

de cielo (ver Gráfica 28). Los días representativos de CN en la temporada cálida son el 02 de 

abril y 13 de mayo. 

 
Gráfica 28. Comparación de la distribución de iluminancia de los módulos de prueba en días con CN en temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

El 02 de abril, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 180 min en el módulo 

con aerogel, 154 min en el PVC y 152 min en el PTFE, representando el 30, 25.7 y 25.3 % 

del horario de servicio, respectivamente. La iluminancia permanece debajo de la ZCE por 87 

min en el aerogel, 47 min en el PVC y 3 min en el PTFE. La iluminancia máxima, en el 

módulo con aerogel, presenta la menor diferencia con el valor máximo de confort (1.9 klx); 

mientras que, en el módulo con PTFE, se presenta la mayor diferencia (13.8 klx). 
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El 13 de mayo, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 237 min en el 

módulo con aerogel, 159 min en el PVC y 116 min en el PTFE, representando el 39.5, 26.5 

y 19.3 % del horario de servicio, respectivamente. La iluminancia permanece debajo de la 

ZCE por 41 min en el aerogel. La iluminancia tiene una mayor distribución uniforme en el 

módulo con aerogel que en los módulos restantes. La iluminancia máxima, en el módulo con 

aerogel, presenta la menor diferencia con el valor máximo de confort (2.8 klx); mientras que, 

en el módulo con PTFE, se presenta la mayor diferencia (14.5 klx) (ver Gráfica 29). 

 
Gráfica 29. Detalle de la distribución de iluminancia y diferencia de fluctuación térmica en días con CN, temporada cálida. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 La cubierta durante la temporada fría 

Al igual que el análisis anterior, las mediciones registradas durante la temporada fría 

son analizadas para caracterizar y comparar las condiciones térmicas y lumínicas en los días 

representativos de cada tipo de cielo (correspondientes a los meses de noviembre y 

diciembre). Por lo tanto, el procedimiento para obtener la caracterización del comportamiento 

térmico y lumínico de las cubiertas translúcidas en la temporada cálida es semejante al 

análisis de la temporada cálida. 
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5.3.1 Comportamiento térmico. 

La distribución de la temperatura en días con CD de la temporada fría es similar entre 

los módulos durante el amanecer y, en el horario de servicio, la temperatura comienza a 

disminuir de manera similar y uniforme (ver Gráfica 30). Los días identificados como CD en la 

temporada fría son el 01 y 06 de noviembre. 

 
Gráfica 30. Comparación de la distribución de temperatura de los módulos de prueba en días con CD, temporada fría. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

El 01 de noviembre, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 67 min en el 

módulo con aerogel, 53 min en el PVC y 59 min en el PTFE, representando el 11.2, 8.8 y 9.8 

% del horario operativo, respectivamente. La temperatura se encuentra debajo de la ZCT por 

185 min en el aerogel y 181 min en el PVC y PTFE. La temperatura máxima, en el aerogel, 

presenta la menor diferencia con la ZCT (10.6 °C); mientras que, en el PTFE, se presenta la 

mayor diferencia (11.9 °C). 

El 06 de noviembre, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 54 min en el 

aerogel y 61 min en el PVC y PTFE, representando el 9 y 10.2 % del horario operativo, 

respectivamente. La temperatura permanece debajo de la ZCT por 162 min en el aerogel, 145 

min en el PVC y 150 min en el PTFE. La temperatura máxima, en el PVC, tiene la menor 

diferencia con la ZCT (13.2 °C); mientras que, en el PTFE, se presenta la mayor diferencia 

(13.9 °C) (ver Gráfica 31). 
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Gráfica 31. Detalle de la distribución de temperatura y diferencia de fluctuación térmica en días con CD, temporada fría. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

La temperatura en el interior de los módulos tiene un comportamiento similar durante 

el amanecer en un CPN; en el mediodía, el comportamiento es irregular y, en el atardecer, la 

caída es considerablemente rápida (ver Gráfica 32). Los días identificados como CPN en la 

temporada fría son el 16 y 17 de noviembre. 

 
Gráfica 32. Comparación de la distribución de temperatura de los módulos de prueba en días con CPN, temporada fría 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

El 16 de noviembre, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 52 min en el 

aerogel y PTFE y 50 min en el PVC (representa el 8.7 y 8.3 % del horario operativo, 

respectivamente). La temperatura se encuentra debajo de la ZCT por 170 min en el aerogel, 

174 min en el PVC y 176 en el PTFE. La temperatura máxima, en los módulos, presenta una 

diferencia con la ZCT de 13.1 °C. 
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El 17 de noviembre, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 52 min en el 

módulo con aerogel, 59 min en el PVC y 62 min en el PTFE (el 8.7, 9.8 y 10.3 % del horario 

operativo, respectivamente). La temperatura permanece debajo de la ZCT por 164 min en el 

aerogel, 157 min en el PVC y 160 min en el PTFE. La temperatura máxima, en el módulo 

con aerogel, tiene la menor diferencia con la ZCT (con 11.7 °C); mientras que, en el módulo 

con PTFE, se presenta la mayor diferencia (con 12.0 °C) (ver Gráfica 33). 

 
Gráfica 33. Detalle de la distribución de temperatura y diferencia de fluctuación térmica en días con CPN, temporada fría 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

La temperatura interior, en los días representativos de un CN de la temporada fría, 

muestra un incremento y decremento evidente durante el día. Además, la temperatura durante 

el horario operativo muestra un comportamiento irregular y los valores máximos disminuyen 

(ver Gráfica 34). Los días identificados como CN son el 28 de noviembre y 17 de diciembre. 

 
Gráfica 34. Comparación de la distribución de temperatura de los módulos de prueba en días con CN, temporada fría. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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El 28 de noviembre, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 61 min en el 

aerogel y 72 min en el PVC y 73 min en el PTFE, representando el 10.2, 12 y 12.2 % del 

horario operativo, respectivamente. La temperatura permanece debajo de la ZCT por 157 min 

en el aerogel, 145 min en el PVC y 150 min en el PTFE. La temperatura máxima, en el 

aerogel, presenta la menor diferencia con la ZCT (con 12.4 °C); mientras que, en el PVC, se 

presenta la mayor diferencia (13.2 °C). 

El 17 de diciembre, la temperatura permanece dentro de la ZCT por 58 min en el 

aerogel y 107 min en el PVC y 106 min en el PTFE, representando el 9.7, 17.8 y 17.7 % del 

horario operativo, respectivamente. La temperatura permanece debajo de la ZCT por 289 min 

en el aerogel, 223 min en el PVC y 224 min en el PTFE. La temperatura máxima, en el 

aerogel, tiene la menor diferencia con la ZCT (10.6 °C); mientras que, en el PVC, se presenta 

la mayor diferencia (12.2 °C) (ver Gráfica 35). 

 
Gráfica 35. Detalle de la distribución de temperatura y diferencia de fluctuación térmica en días con CN, temporada fría. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

 

 

 

La fluctuación térmica diaria, en los módulos, tiene una mínima diferencia en los tipos 

de cielo que en la temporada cálida (ver Gráfica 36). La fluctuación térmica diaria es similar en 

los módulos con PVC y PTFE, durante los días con cielo despejado y nublado. La fluctuación 

térmica es menor en el módulo con aerogel, con un valor promedio de 31.3 °C. La fluctuación 

térmica diaria promedio, en el aerogel, es de 32.5 °C en cielos despejados; 32.9 °C en cielos 

parcialmente nublados y 28.4 °C en cielos nublados. 
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Gráfica 36. Comparación de la fluctuación térmica diaria del interior de los módulos en la temporada fría 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

 

 

La temperatura, en el amanecer-mediodía, es mayor en la superficie exterior de la 

cubierta que en el exterior; mientras que, en el mediodía-atardecer, ocurre lo contrario. La 

temperatura, en un cielo nublado, es mayor en la superficie exterior de la cubierta que en el 

exterior, durante el horario operativo (ver Gráfica 37Gráfica 38). Los días que se seleccionaron para 

analizar la distribución de temperatura en la superficie exterior de la cubierta de los módulos 

son el 06 de noviembre (CD) y el 17 de diciembre (CN). 

 
Gráfica 37. Distribución de temperatura en la superficie exterior del material en un CD y CN de temporada fría. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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La distribución de la temperatura durante los días analizados es menor en el módulo con PVC 

respecto al módulo con PTFE. Sin embargo, la temperatura máxima y fluctuación térmica 

diaria es mayor en el módulo con PTFE respecto al módulo con PVC y el exterior. 

 
Gráfica 38. Distribución de temperatura en la superficie exterior del material en un CD y CN, temporada fría. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

5.3.2 Comportamiento lumínico. 

La distribución de la iluminancia en el exterior tiene una tendencia a incrementar y 

disminuir de manera uniforme y simétrica, durante el día con CD. Mientras tanto, la 

distribución de la iluminancia interior tiene un incremento y caída similar. La iluminancia 

máxima en los módulos se presenta media hora después que en el exterior y la distribución 

de la iluminancia es uniforme durante el horario operativo (ver Gráfica 39). Los días 

representativos de CD en la temporada fría son el 01 y 06 de noviembre. 

 
Gráfica 39. Comparación de la distribución de iluminancia de los módulos de prueba en días con CD en temporada fría 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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El 01 de noviembre, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 149 min en el 

módulo con aerogel, 151 min en el módulo con PVC y 144 min en el módulo con PTFE, 

representando el 24.8, 25.2 y 24 % del horario de servicio, respectivamente. La iluminancia 

se encuentra debajo de la ZCE por 88 min en el aerogel, 92 min en el PVC y 66 min en el 

PTFE. El cambio de la iluminancia, en el módulo con PVC, muestra un ritmo menor y 

uniforme durante el día que los módulos restantes. La iluminancia máxima, en el módulo con 

PVC, presenta la menor diferencia con el valor máximo de confort (3.9 klx); mientras que, 

en el módulo con PTFE, se presenta la mayor diferencia (9.6 klx). 

El 06 de noviembre, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 156 min en el 

aerogel, 157 min en el PVC y 152 min en el PTFE, representando el 26, 26.2 y 25.3 % del 

horario de servicio, respectivamente. La iluminancia se encuentra debajo de la ZCE por 87 

min en el aerogel y PVC y 65 min en el PTFE. La iluminancia máxima, en el PVC, presenta 

la menor diferencia con el valor máximo de confort (3.7 klx); mientras que, en el PTFE, se 

presenta la mayor diferencia (9.2 klx) (ver Gráfica 40). 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 40. Detalle de la distribución de iluminancia y diferencia de valores máximos en días con CD en temporada fría 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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La distribución de la iluminancia interior en un CPN muestra una evidente 

uniformidad y simetría durante el día; además, se muestran valores semejantes entre los dos 

días de estudio (ver Gráfica 41). Los días representativos de CPN en la temporada fría son el 16 

y 17 de noviembre. 

 
Gráfica 41. Comparación de la distribución de iluminancia de los módulos de prueba en días con CPN en temporada fría 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

El 16 de noviembre, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 164 min en el 

aerogel, 163 min en el PVC y 155 min en el PTFE, representando el 27.3, 27.2 y 25.8 % del 

horario operativo, respectivamente. La iluminancia se encuentra debajo de la ZCE por 115 

min en el aerogel, 113 min en el PVC y 91 min en el PTFE. La iluminancia máxima, en el 

PVC, presenta la menor diferencia con el valor máximo de confort (3.1 klx); mientras que, 

en el PTFE, se presenta la mayor diferencia (7.4 klx). 

El 17 de noviembre, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 161 minutos 

en el módulo con aerogel, 160 minutos en el PVC y 154 minutos en el PTFE, representando 

el 26.8, 26.7 y 25.7 % del horario de servicio, respectivamente. La iluminancia se encuentra 

debajo de la ZCE por 110 min en el aerogel, 107 min en el PVC y 87 min en el PTFE. La 

iluminancia máxima, en el módulo con PVC, presenta la menor diferencia con el valor 

máximo de confort (3.0 klx); mientras que, en el módulo con PTFE, se presenta la mayor 

diferencia (7.3 klx) (ver Gráfica 42). 
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Gráfica 42. Detalle de la distribución de iluminancia y diferencia de valores máximos en días con CPN en temporada fría 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

La distribución de la iluminancia interior tiene una evidente uniformidad y simetría 

durante el día con CN (ver Gráfica 43). Los días representativos de CN en la temporada fría son 

el 28 de noviembre y el 17 de diciembre. 

 
Gráfica 43. Comparación de la distribución de iluminancia de los módulos de prueba en días con CN en temporada fría. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 

El 28 de noviembre, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 164 min en el 

aerogel, 162 min en el PVC y 156 min en el PTFE, representando el 27.3, 27 y 26 % del 

horario de servicio, respectivamente. La iluminancia se encuentra debajo de la ZCE por 121 

min en el aerogel, 116 min en el PVC y 95 min en el PTFE. La iluminancia máxima, en el 

PVC, presenta la menor diferencia con el valor máximo de confort (de 3.0 klx); mientras que, 

en el PTFE, se presenta la mayor diferencia (de 6.6 klx). 
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El 17 de diciembre, la iluminancia se encuentra dentro de la ZCE por 212 min en el 

módulo con aerogel, 214 min en el PVC y 202 min en el PTFE, representando el 35.3, 35.7 

y 33.7 % del horario de servicio, respectivamente. La iluminancia se encuentra debajo de la 

ZCE por 155 min en el aerogel, 142 min en el PVC y 122 min en el PTFE. La iluminancia 

máxima, en el módulo con aerogel, presenta la menor diferencia con el valor máximo de 

confort (de2.3 klx); mientras que, en el módulo con PTFE, se presenta la mayor diferencia 

(de 5.5 klx) (ver Gráfica 44). 

 
Gráfica 44. Detalle de la distribución de iluminancia y diferencia de valores máximos en días con CN en temporada fría. 

Elaboración propia con datos obtenidos de la estación meteorológica instalada en sitio 2022. 
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5.4 Análisis del desempeño térmico y lumínico de los materiales 

La segunda etapa del flujo de 

procesos diseña y elabora una 

herramienta de evaluación de materiales 

aislantes translúcidos, para analizar los 

resultados del método experimental, 

desarrollado en 4 fases (ver Figura 38).  

En la primera fase, se identifican 

los indicadores de desempeño que 

influyen en un sistema envolvente y son 

alterados con la propuesta de diferentes 

opciones de materiales. En la segunda 

fase, se aplican las fórmulas 

matemáticas de los indicadores para 

obtener los valores a partir de los 

resultados obtenidos en el método 

experimental y sus respectivos valores 

de referencia. En la tercera fase, se 

obtiene los valores de impacto 

(magnitud y valoración) a partir de la 

comparación de valores de los 

indicadores y de referencia. En la cuarta 

fase, se evalúan los materiales 

translucidos propuestos para una 

cubierta de estructura curva en la matriz 

de Leopold.  

 Finalmente, se desarrollan las 

conclusiones generales para interpretar e 

identificar el material translúcido con el mayor desempeño, por medio de la comparación de 

puntajes finales. 

ETAPA 2-FASE 4

ETAPA 2-FASE 3

ETAPA 2-FASE 2

ETAPA 2-FASE 1

• Iden t i f icar  método  para  anal izar  los  resu l tados  del  
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mín imos para  la  
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mater ia les?
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Conecta con página 77 

Figura 38. Diagrama de flujo de procesos para evaluar los 
materiales de estudio, a partir de la matriz de Leopold. 

Elaboración propia. 
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5.4.1 Identificación de indicadores de desempeño 

De acuerdo con Papadopoulos (2005), los 

indicadores muestran un valor objetivo de 

materiales aplicados en la construcción, para 

determinar una selección adecuada. Los 

parámetros que influyen de manera significativa en 

una envolvente arquitectónica son el ambiente 

interior y las propiedades del sistema envolvente. 

La propuesta de diferentes materiales para 

elementos del sistema envolvente, como una 

cubierta translúcida, interviene en los parámetros 

anteriores (ver Figura 39). Por lo tanto, se 

implementan indicadores que miden el desempeño, 

para relacionar los valores óptimos de los 

parámetros y el rendimiento individual de cada uno 

de los materiales propuestos.  

De acuerdo con los alcances de la investigación, los indicadores de desempeño de 

materiales propuestos se dividen en tres categorías, los cuales miden el aspecto térmico y 

lumínico de un sistema envolvente. La primera categoría evalúa las propiedades físicas 

básicas de los materiales propuestos, como es la relación entre la conductividad térmica de 

un superaislante y el material; la relación entre el coeficiente de transferencia de calor de un 

superaislante y el material y la relación entre la transmisión de iluminancia de un 

superaislante y el material. La segunda categoría evalúa la calidad del ambiente térmico 

interior, cómo es el tiempo dentro de la zona de confort térmico durante el horario operativo; 

la cantidad de unidades de enfriamiento durante el horario operativo y la relación entre la 

fluctuación térmica diaria del módulo experimental y el óptimo. La última categoría evalúa 

la calidad del ambiente lumínico interior, cómo es el tiempo dentro de la zona de confort 

lumínico durante el horario operativo y el tiempo debajo de la zona de confort térmico 

durante el horario operativo (ver Tabla 15). 

 

CUBIERTA TRANSLÚCIDA

PROPIEDADES
AMBIENTE 

INTERIOR

• Térmicas

• Ópticas

• Térmico

• Lumínico

VARIABLES 

SIGNIFICATIVAS

VARIABLES 

SIGNIFICATIVAS

FACTORES DEL SISTEMA 

ENVOLVENTE

PROPUESTA DE MATERIALES

Influye en:

Parámetro impactado

Parámetros impactadores

Figura 39. Interrelación de parámetros de 
evaluación. 

Elaboración propia con datos obtenidos de Dellavedova 

(2016). 
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Tabla 15. Lista de indicadores de desempeño para la evaluación de materiales aislantes translúcidos en la matriz de Leopold. 
A. PROPIEDADES FÍSICAS 

A.1 Propiedades térmicas 

a) Conductividad térmica (𝒌𝒊) b) Coeficiente de transferencia de calor ( 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝑼𝒊) 

A.2 Propiedades ópticas 

a) Transmitancia de luz visible (𝝉𝒊) 

B. CALIDAD DEL AMBIENTE TÉRMICO INTERIOR 
B.1 Tiempo promedio diario dentro de la zona de confort térmico (�̅�_𝒁𝑪𝑻𝒊) 

a) Enero 

b) Febrero 

c) Marzo 

d) Abril 

e) Mayo 

f) Junio 

g) Julio 

h) Agosto 

i) Septiembre 

j) Octubre 

k) Noviembre 

l) Diciembre 

B.2 Tiempo dentro de la zona de confort térmico (𝑻_𝒁𝑪𝑻𝒊)  
a) Temporada cálida en CD 

b) Temporada cálida en CPN 

c) Temporada cálida en CN 

d) Temporada fría en CD 

e) Temporada fría en CPN 

f) Temporada fría en CN 

B.3 Unidades de enfriamiento por día (𝒖𝒆_𝒅𝒊) 

a) Temporada cálida en CD 

b) Temporada cálida en CPN 

c) Temporada cálida en CN 

d) Temporada fría en CD 

e) Temporada fría en CPN 

f) Temporada fría en CN 

B.4 Fluctuación térmica diaria (𝒇𝒕𝒅𝒊) 

a) Temporada cálida en CD 

b) Temporada cálida en CPN 

c) Temporada cálida en CN 

d) Temporada fría en CD 

e) Temporada fría en CPN 

f) Temporada fría en CN 

C. CALIDAD DEL AMBIENTE LUMÍNICO INTERIOR 

C.1 Tiempo promedio diario dentro de la zona de confort lumínico (�̅�_𝒁𝑪𝑬𝒊) 
a) Enero 

b) Febrero 

c) Marzo 

d) Abril 

e) Mayo 

f) Junio 

g) Julio 

h) Agosto 

i) Septiembre 

j) Octubre 

k) Noviembre 

l) Diciembre 

C.2 Tiempo dentro de la zona de confort lumínico (𝑻_𝒁𝑪𝑬𝒊) 

a) Temporada cálida en CD 

b) Temporada cálida en CPN 

c) Temporada cálida en CN 

d) Temporada fría en CD 

e) Temporada fría en CPN 

f) Temporada fría en CN 

C.3 Tiempo promedio diario debajo de la zona de confort lumínico (�̅�_𝑫𝒁𝑪𝑬𝒊) 

a) Enero 

b) Febrero 

c) Marzo 

d) Abril 

e) Mayo 

f) Junio 

g) Julio 

h) Agosto 

i) Septiembre 

j) Octubre 

k) Noviembre 

l) Diciembre 

C.4 Tiempo debajo de la zona de confort lumínico (𝑻_𝑫𝒁𝑪𝑬𝒊) 

a) Temporada cálida en CD 

b) Temporada cálida en CPN 

c) Temporada cálida en CN 

d) Temporada fría en CD 

e) Temporada fría en CPN 

f) Temporada fría en CN 

Fuente: Elaboración propia. Simbología: CD=Cielo despejado, CPN=Cielo parcialmente nublado y CN=Cielo nublado. 

Los valores de referencia son datos obtenidos de investigaciones previas que 

establecen condiciones térmicas, lumínicas u operativas, para el funcionamiento adecuado 

de un espacio o sistema envolvente de una construcción (ver Tabla 16). De acuerdo con Baetens 

(2013), Dowson et al. (2011), los materiales superaislantes (transparentes o translúcidos) tienen 

una conductividad térmica entre 0.004 y 0.014 W/m∙°K, un valor U menor a 1 W/m2∙K y una 

transmitancia de luz visible mayor al 50 %. Los valores térmicos y lumínicos óptimos para 

un edificio de uso comercial son retomados de Auliciems (2007) y USGBC (2022). El horario 

operativo de referencia se obtiene a partir del horario que aparece con mayor frecuencia en 

un conjunto de edificios comerciales, consultados de manera aleatoria. Los valores óptimos 

de fluctuación térmica diaria se definieron a partir del valor máximo de confort del mes 

correspondiente y la temperatura mínima promedio en el módulo de referencia (PVC), 

durante la temporada cálida (con 11 °C) y fría (con 6 °C). 

Tabla 16. Valores de referencia para el proceso de evaluación. 

 TEMPORADA CÁLIDA TEMPORADA FRÍA 

Conductividad térmica de un superaislante (kref) 0.004 a 0.014 W/m∙°K 0.004 a 0.014 W/m∙°K 

Coeficiente de transferencia de calor de un superaislante (Uref) < 1 W/m2∙°K < 1 W/m2∙°K 

Transmitancia de luz visible (𝛕𝐫𝐞𝐟) > 50 % > 50 % 

Rango de confort térmico (ZCT) 22.00 a 27.00 °C 20.40  a  25.40 °C 

Rango de confort lumínico (ZCE) 0.30 a  3.0 klx 0.30 a  3.0 klx 

Cantidad de minutos durante el horario operativo (Toper) 600 min 

Fluctuación térmica diaria (Min. de 11 y 6 °C a las 6 h) (ftdref) 11.00 a 16.00 °C 14.40 a  19.40 °C 

Fuente: Elaboración propia con datos de Auliciems y Szokolay (2007); Dowson et al. (2011); Baetens (2013); USGBC 2022 (2022). 
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Los valores de los indicadores se calculan con las fórmulas de la Tabla 17 y los valores 

de referencia de la Tabla 16. Los indicadores 𝒌𝒊, 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝑼𝒊 y 𝝉𝒊 se calculan con la (Ec. 5.1), (Ec. 5.2) y (Ec. 

5.3) y miden la relación entre las propiedades térmicas y ópticas de un superaislante y el 

material de estudio. Los indicadores �̅�_𝒁𝑪𝑻𝒊, 𝑻_𝒁𝑪𝑻𝒊, �̅�_𝒁𝑪𝑬𝒊 y 𝑻_𝒁𝑪𝑬𝒊 se calculan con la (Ec. 5.4) y (Ec. 

5.7) y miden el tiempo dentro de la zona de confort térmico y lumínico, durante el horario 

operativo. El indicador 𝒖𝒆_𝒅𝒊 se calcula con la (Ec. 5.5) y obtiene las unidades de enfriamiento, 

durante el horario operativo. El indicador 𝒇𝒕𝒅𝒊 se calcula con la (Ec. 5.6) y mide la relación entre 

la fluctuación térmica diaria del módulo experimental y el óptimo. Por último, los indicadores 

�̅�_𝑫𝒁𝑪𝑬𝒊 y 𝑻_𝑫𝒁𝑪𝑬𝒊 se calculan con la (Ec. 5.8) y miden el tiempo debajo de la zona de confort 

lumínico, durante el horario operativo. 

Tabla 17. Fórmulas matemáticas para obtener el valor de los indicadores. 

MÉTRICA DEFINICIÓN FÓRMULAS 

Conductividad térmica (𝒌𝒊) Diferencia entre la conductividad térmica del material y 

un material superaislante, en [W/m∙°K] (Yunus A. y 

Afshin J. 2015, 19). 

(Ec. 5.1)     𝑘𝑟𝑒𝑓 − 𝑘𝑚           donde 
kref Conductividad térmica de un material 
superaislante, 

km Conductividad térmica del material de 

estudio (proporcionado por el proveedor). 

Coeficiente de transferencia 

de calor ( 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝑼𝒊) 

Coeficiente global de transferencia de calor del material 

de estudio, en [W/m²∙°K] (Morales Ramírez 2019, 73). 
(Ec. 5.2 ) Uref −

1

(
1

ℎⅇ
+

ⅇ𝑛

𝑘𝑛+
1

ℎⅈ
)
 donde 

he Coeficiente de convección del aire 
exterior en techos (34.06 W/m²∙°K), 

hi Coeficiente de convección del aire 

interior en techos (17.03 W/m²∙°K), 

e Espesor del material, 

k Conductividad térmica. 
Transmitancia de luz visible 

(𝝉𝒊) 

Relación entre la luz transmitida a través del material y 
la luz incidente, en [%] (Yunus A. y Afshin J. 2015, 736). 

(Ec. 5.3)     𝜏𝑟𝑒𝑓 −
𝜏𝑖𝑛𝑡

𝜏𝑒𝑥𝑡
  

Tiempo promedio diario 

dentro de la zona de confort 

térmico (�̅�_𝒁𝑪𝑻𝒊) 

Tiempo total dentro de la zona de confort térmico durante 
el día promedio del mes de estudio, en el horario 

operativo, en [min] (Quintela del Río 2019, 46). 
(Ec. 5.4)         ∑ 𝑥𝑛

𝑛≤𝑍𝐶𝑇𝑚á𝑥

𝑛≥𝑍𝐶𝑇𝑚á𝑥  Tiempo dentro de la zona de 

confort térmico (𝑻_𝒁𝑪𝑻𝒊) 

Tiempo total dentro de la zona de confort térmico durante 

el día de estudio, en el horario operativo, en [min] 
(Quintela del Río 2019, 46). 

Unidades de enfriamiento 

(𝒖𝒆_𝒅𝒊) 
Sumatoria de diferencias entre la media horaria de 

ganancia térmica interior y el valor máximo óptimo del 
día de estudio, durante el horario operativo, en [°C] 

(Zeevaert Alcántara 2020, 113). 

(Ec. 5.5)   ∑ 𝑍𝐶𝑇𝑚á𝑥 − 𝑥𝑛
𝑛=21
𝑛=11  

Fluctuación térmica diaria 

(𝒇𝒕𝒅𝒊) 

Diferencia entre la temperatura máxima y la temperatura 
mínima del día de estudio, en [°C] (García Villalobos 

2011, 103). 
(Ec. 5.6)        𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚á𝑥 − 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚𝑖𝑛 

Tiempo promedio diario 

dentro de la zona de confort 

lumínico (�̅�_𝒁𝑪𝑬𝒊) 

Tiempo total dentro de la zona de confort lumínico 

durante el día promedio del mes de estudio, en el horario 
operativo, en [min] (Quintela del Río 2019, 46). 

(Ec. 5.7)    ∑ 𝑥𝑛
𝑛≤𝑍𝐶𝐸𝑚á𝑥

𝑛≥𝑍𝐶𝐸𝑚á𝑥  Tiempo dentro de la zona de 

confort lumínico (𝑻_𝒁𝑪𝑬𝒊) 

Tiempo total dentro de la zona de confort lumínico 

durante el día de estudio, en el horario operativo, en 
[min] (Quintela del Río 2019, 46). 

Tiempo promedio diario 

debajo de la zona de confort 

lumínico (�̅�_𝑫𝒁𝑪𝑬𝒊) 

Tiempo total debajo de la zona de confort lumínico 

durante el día promedio del mes de estudio, en el horario 

operativo, en [min] (Quintela del Río 2019, 46). 
(Ec. 5.8)     ∑ 𝑥𝑛𝑛<𝑍𝐶𝐸𝑚á𝑥  

Tiempo debajo de la zona de 

confort lumínico (𝑻_𝑫𝒁𝑪𝑬𝒊) 

Tiempo total dentro de la zona de confort lumínico 

durante el día de estudio, en el horario operativo, en 

[min] (Quintela del Río 2019, 46). 

Fuente: Elaboración propia con fórmulas obtenidas de Yunus A. y Afshin J. (2015); Morales Ramírez (2019); Quintela del Río (2019); 
Zeevaert Alcántara (2020)z; García Villalobos (2011). 
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Tabla 18. Valores de los indicadores, obtenidos del modelo experimental. 

 TEMPORADA CÁLIDA TEMPORADA FRÍA 

CD CPN CN CD CPN CN 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

A
E

R
O

G
E

L
 

A
 A1.  -0.009 W/m∙°K 

A2. -2.15 W/m2∙°K 

A3. 39 % 36 % 

B
 

B1. 60 min 60 min 60 min 120 min 120 min 120 min 120 min 60 min 60 min 120 min 120 min 60 min 

B2. 146 min 93 min 140 min 61 min 52 min 60 min 

B3.  -70 °C -80 °C 1 °C -27 °C -33 °C -28 °C 

B4.  34 °C 34 °C 20 °C 33 °C 33 °C 29 °C 

C
 

C1.  180 min 180 min 180 min 240 min 240 min 300 min 240 min 180 min 180 min 180 min 180 min 120 min 

C2.  203 min 192 min 209 min 153 min 163 min 188 min 

C3.  120 min 120 min 120 min 60 min 60 min 120 min 120 min 60 min 120 min 120 min 120 min 180 min 

C4. 96 min 88 min 64 min 88 min 113 min 138 min 

P
T

F
E

 

A
 A1.  -0.236 W/m∙°K 

A2. -5 W/m2∙°K 

A3. 16 % 28 % 

B
 

B1. 60 min 60 min 120 min 120 min 60 min 120 min 60 min 60 min 120 min 120 min 120 min 60 min 

B2. 29 min 82 min 113 min 60 min 57 min 90 min 

B3.  -74 °C -81 °C -11 °C -32 °C -29 °C -35 °C 

B4.  37 °C 36 °C 23 °C 34 °C 33 °C 30 °C 

C
 

C1.  180 min 120 min 120 min 120 min 60 min 180 min 120 min 120 min 120 min 120 min 180 min 180 min 

C2.  162 min 140 min 134 min 148 min 155 min 179 min 

C3.  120 min 120 min 120 min 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min 120 min 120 min 120 min 120 min 

C4. 18 min 30 min 2 min 88 min 89 min 109 min 

P
V

C
 

A
 A1.  -0.166 W/m∙°K 

A2. -4.93 W/m2∙°K 

A3. 31 % 35 % 

B
 

B1. 60 min 60 min 120 min 120 min 60 min 120 min 60 min 50 min 120 min 120 min 60 min 60 min 

B2. 148 min 81 min 121 min 57 min 55 min 90 min 

B3.  -61 °C -67 °C -4 °C -30 °C -30 °C -37 °C 

B4.  35 °C 33 °C 22 °C 33 °C 34 °C 30 °C 

C
 

C1.  120 min 180 min 180 min 120 min 120 min 240 min 180 min 180 min 180 min 120 min 180 min 180 min 

C2.  184 min 168 min 157 min 154 min 162 min 188 min 

C3.  180 min 120 min 120 min 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min 120 min 180 min 120 min 120 min 

C4. 59 min 51 min 24 min 90 min 110 min 129 min 

Fuente: Elaboración propia. 

5.4.2 Matriz de Leopold 

De acuerdo con Dellavedova (2016), la matriz de Leopold es un método cualitativo de 

causa-efecto, que evalúa el impacto de diversas alternativas en un espacio real. El impacto 

de cada alternativa es la intensidad de alteración producida y se determina a partir de la 

magnitud e importancia. La magnitud (M) es una estimación objetiva y se mide en una escala 

ascendente de 1 a 10, antecedido de un signo + o -, si el impacto es positivo o negativo. La 

importancia (I) es una estimación subjetiva y se mide en una escala ascendente de 1 a 10. 

La magnitud del impacto se determina de dos maneras. En primer lugar, la magnitud 

de ki, Ui, τi, ue_di, T_ZCTi, 𝑇_ZCTi, 𝑇_𝑍𝐶𝐸𝑖, 𝑇_ZCEi,  𝑇_𝐷𝑍𝐶𝐸𝑖 y 𝑇_DZCEi, se obtiene de la 

regla de proporcionalidad. El valor comparativo, para ki y Ui, es el indicador con el mayor 

resultado; para τi, es el valor de τref; para ue_di, T_ZCTi, 𝑇_ZCTi, 𝑇_𝑍𝐶𝐸𝑖 y 𝑇_ZCEi, es el valor 

Toper y para 𝑇_𝐷𝑍𝐶𝐸𝑖 y 𝑇_DZCEi, es la referencia Toper (con signo negativo), los cuales tienen 

un valor de 10. En segundo lugar, la magnitud de ftdi se obtiene de la diferencia de valores. 

La diferencia es entre la ftdref y el valor del material, dividido entre 2 (ver Tabla 19). 
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Tabla 19. Valoración de la magnitud del impacto de cada indicador. 

 TEMPORADA CÁLIDA TEMPORADA FRÍA 

CD CPN CN CD CPN CN 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

A
E

R
O

G
E

L
 

A
 A1.  -1 

A2. -4 

A3. -8 -7 

B
 

B1. 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 

B2. 2 2 2 1 1 1 

B3.  -1 -1 2 1 -1 1 

B4.  -9 -9 -2 -7 -7 -5 

C
 

C1.  3 3 3 4 4 5 4 3 3 3 3 2 

C2.  3 3 3 3 3 3 

C3.  -2 -2 -2 -1 -1 -2 -2 -1 -2 -2 -2 -3 

C4. -2 -1 -1 -1 -2 -2 

P
T

F
E

 

A
 A1.  -10 

A2. -10 

A3. -3 -6 

B
 

B1. 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 

B2. 2 1 2 1 1 1 

B3.  -1 -1 1 -1 1 -1 

B4.  -10 -10 -4 -7 -7 -5 

C
 

C1.  3 2 2 2 1 3 2 2 2 2 3 3 

C2.  3 2 2 2 3 3 

C3.  -2 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 

C4. 1 -1 2 -1 -1 -2 

P
V

C
 

A
 A1.  -7 

A2. -10 

A3. -6 -7 

B
 

B1. 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 

B2. 2 1 2 1 1 1 

B3.  -1 -1 1 -1 1 -1 

B4.  -9 -9 -3 -7 -7 -5 

C
 

C1.  2 3 3 2 2 4 3 3 3 2 3 3 

C2.  3 3 3 3 3 3 

C3.  -3 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -3 -2 -2 

C4. -1 -1 1 -1 -2 -2 

Fuente: Elaboración propia. 

La importancia del impacto se determina por medio de tres criterios. El primero 

considera la intensidad (IN); el segundo, la extensión (EX) y el tercero, la relación causa-

efecto (EF). La importancia del impacto de cada indicador se calcula de la ecuación (Ec. 5.9), a 

partir de la escala de medición de la Tabla 20. 

(Ec. 5.9)               𝐼 = (𝐼𝑁 + 𝐸𝑋 + 𝐸𝐹)/2                              donde 

I importancia del impacto, 

IN intensidad del impacto, 

EX extensión del impacto, 

EF efecto del impacto.

Tabla 20. Escala de medición para la importancia de impacto. 

INTENSIDAD (IN) 

Baja 1 Representa una modificación mínima del indicador considerado. 

Media 2 
Provoca alteraciones en algunos de los indicadores. 

Alta 4 

Muy alta 8 
Provoca una modificación casi total del indicador. 

Total 10 

EXTENSIÓN (EX) 

Puntual 1 Produce un efecto localizado. 

Parcial 2 Tiene una incidencia apreciable en el indicador. 

Extenso 4 
Se detecta de manera general en el indicador. 

Total 6 

CAUSA-EFECTO 

(EF) 

Indirecto 1 Supone una incidencia a un indicador con otro. 

Directo 4 Incide de manera inmediata en el indicador. 

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Dellavedova (2016). 
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La Tabla 21 muestra los valores de importancia de cada indicador. El aerogel incide de 

manera inmediata y con muy alta intensidad en las propiedades térmicas (valor U) de la 

cubierta respecto a los demás materiales; mientras que, en las propiedades ópticas 

(transmitancia), la intensidad del impacto es baja. Por el contrario, el PTFE incide de manera 

inmediata y con muy alta intensidad en las propiedades ópticas de la cubierta respecto a los 

demás materiales; mientras que, en las propiedades térmicas, la intensidad del impacto es 

baja. El PVC incide de manera inmediata y con una misma intensidad (media) en las 

propiedades térmicas y ópticas de la cubierta. 

 

 

 

 

Tabla 21. Valoración de la importancia del impacto de cada indicador. 

 TEMPORADA CÁLIDA TEMPORADA FRÍA 

CD CPN CN CD CPN CN 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

A
E

R
O

G
E

L
 

A
 A1.  10 

A2. 9 

A3. 6 6 

B
 

B1. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

B2. 9 9 9 9 9 9 

B3.  6 8 5 8 8 6 

B4.  8 8 5 8 8 8 

C
 

C1.  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

C2.  9 9 9 9 9 9 

C3.  8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

C4. 8 8 8 8 8 8 

P
T

F
E

 

A
 A1.  6 

A2. 6 

A3. 9 9 

B
 

B1. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

B2. 9 9 9 9 9 9 

B3.  8 8 5 8 8 6 

B4.  8 8 6 8 8 8 

C
 

C1.  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

C2.  9 9 9 9 9 9 

C3.  8 8 8 6 6 6 8 6 8 8 8 8 

C4. 6 6 8 6 6 8 

P
V

C
 

A
 A1.  7 

A2. 6 

A3. 6 6 

B
 

B1. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

B2. 9 9 9 9 9 9 

B3.  6 8 5 8 8 8 

B4.  8 8 6 8 8 8 

C
 

C1.  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

C2.  9 9 9 9 9 9 

C3.  8 8 8 6 6 6 6 6 8 8 8 8 

C4. 6 6 6 6 8 8 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 6. 

Resultados y conclusiones 
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6.1 Discusión de resultados 

6.1.1 Resultados del modelo experimental. 

Una adecuada caracterización térmica y lumínica del espacio interior permite conocer 

el rendimiento de los materiales en edificios de uso comercial, para hacer más eficiente la 

regulación térmica e iluminación natural. El espacio debe considerar los requerimientos del 

tipo de construcción y de los usuarios durante un periodo mínimo de un año, para estudiar su 

comportamiento en las diferentes estaciones del año y condiciones de cielo.  

La temperatura promedio (Tm) es menor en el interior del módulo de prueba con 

aerogel que en los módulos restantes. La temperatura promedio máxima (Tm máx.) es menor 

en el módulo con aerogel; mientras que, en el módulo con PTFE es mayor, con una diferencia 

promedio anual de 1.6 °C. Además, Tm es menor en el módulo con aerogel; mientras que, en 

el módulo con PTFE es mayor, con una diferencia promedio anual de 0.5 °C. La mayor 

diferencia de temperaturas, entre la Tm máx. del módulo con aerogel y del módulo con PTFE, 

se presenta en marzo con un promedio de 3.5 °C (ver Tabla 22). 

Tabla 22. Caracterización de la variable Tm de los módulos de prueba. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Tm Promedio máximo de 

temperaturas (Tm máx.) durante 

el mes de estudio, en [°C]. 

AEROGEL 28.3 37.0 40.1 43.8 42.5 39.7 36.0 38.8 37.3 38.4 36.1 36.6 

PTFE 30.4 39.9 43.6 44.9 43.6 40.7 39.0 39.9 38.4 39.0 37.3 37.6 

PVC 30.5 39.7 42.6 42.2 40.3 37.9 36.2 37.7 36.2 37.8 36.7 38.3 

Promedio mínimo de 

temperaturas (Tm min.) durante 

el mes de estudio, en [°C]. 

AEROGEL 18.5 17.2 19.1 22.9 22.4 21.0 20.3 19.5 17.7 18.0 15.6 16.2 

PTFE 19.5 17.1 18.9 22.0 21.8 20.7 20.5 19.1 17.6 17.9 15.5 15.9 

PVC 19.7 17.2 19.1 22.2 21.9 20.8 20.5 19.2 17.7 18.0 15.6 16.0 

Promedio de temperaturas 

(Tm) durante el mes de 

estudio, en [°C]. 

AEROGEL 23.9 19.0 21.4 24.1 24.8 23.1 22.7 21.7 21.9 21.6 18.4 18.0 

PTFE 26.4 19.6 22.2 24.1 24.9 23.3 23.6 22.5 22.2 21.7 18.5 17.9 

PVC 26.6 19.5 21.9 23.2 23.9 22.6 22.8 22.4 21.6 21.4 18.4 18.0 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 40. Comparación de valores Tm entre los módulos de prueba, en los meses de estudio. 
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La temperatura promedio (Th, Td y Fd) en el módulo con aerogel es menor a diferencia 

de la temperatura en los demás módulos, durante las temporadas de estudio. La temperatura 

máxima promedio (Th) es menor en el interior del módulo con aerogel; mientras que, en el 

módulo con PTFE es mayor, con una diferencia promedio entre ellos de 1.4 °C. Asimismo, 

la fluctuación térmica diaria (Fd) es menor en el módulo con aerogel; mientras que, en el 

módulo con PTFE es mayor, con una diferencia promedio de 1.7 °C. La temperatura en el 

interior de los módulos varía más entre ellos en los días con cielo nublado que en los días 

restantes de la temporada cálida; mientras que, en los cielos parcialmente nublados, la 

variación es menor que en los días restantes de la temporada fría (ver Tabla 23). 

 

Tabla 23. Caracterización de la variable Th, Td y Fd de los módulos de prueba. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 
TEMPORADA CÁLIDA TEMPORADA FRÍA 

CD CPN CN CD CPN CN 

Th Promedio máximo de temperaturas de 

60 minutos durante el día de estudio, 

en [°C]. 

AEROGEL 42.20 43.30 31.10 35.90  38.30  36.90  

PTFE 44.40 44.40 33.80 37.70  38.30  37.70  

PVC 41.50 41.50 32.10 36.80  38.30  37.90  

Promedio mínimo de temperaturas de 
60 minutos durante el día de estudio, 

en [°C]. 

AEROGEL 9.50 9.40 12.70 8.30  3.40  5.90  

PTFE 9.00 10.60 12.30 8.10  3.20  5.60  

PVC 8.70 10.30 12.10 8.00  3.00  5.20  

Td Promedio de temperaturas durante el 

día de estudio, en [°C]. 

AEROGEL 22.80 24.00 19.60 19.10  17.20  18.30  

PTFE 22.90 23.90 20.20 19.30  16.90  18.20  

PVC 21.90 23.00 19.80 19.00  16.80  18.40  

Fd Diferencia entre la temperatura 

máxima y la temperatura mínima de 

un día de estudio, en [°C]. 

AEROGEL 32.70 32.40 18.40 27.60  34.90  31.00  

PTFE 35.30 33.80 21.50 29.20  35.10  32.10  

PVC 32.80 31.20 20.00 28.70  35.30  32.70  

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 41. Comparación de valores Th, Td y Td entre los módulos de prueba, en las temporadas de estudio. 
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La temperatura se encuentra por más tiempo dentro del rango de confort en el módulo 

con aerogel, durante el horario operativo de un edificio comercial en las temporadas de 

estudio, con un tiempo promedio de 92 minutos de 600 minutos, solamente un 15.3 %. El 

tiempo promedio del módulo es 1 min mayor que en el PVC y 4 min mayor que en el PTFE. 

La temperatura de los módulos, en los días con cielo despejado, permanece por más tiempo 

dentro del rango de confort que en los días con cielo parcialmente nublado, durante las 

temporadas de estudio (ver Gráfica 15, Gráfica 17, Gráfica 19, Gráfica 30, Gráfica 32 y Gráfica 34). 

La iluminancia es mayor en el interior del modelo con PTFE que en los modelos 

restantes, durante el año (ver Tabla 24). La iluminancia promedio máxima (Em máx.) es más alta 

en este modelo que en el modelo con PVC, con una diferencia máxima de 15 klx en abril y 

mínima de 1.4 klx en enero. Asimismo, la iluminancia promedio (Em) es mayor en el modelo 

con PTFE que en el modelo con PVC, con una diferencia promedio anual de 2.8 klx. Esto se 

debe a que, la transmitancia del PTFE es mayor que en los demás. 

Tabla 24. Caracterización de la variable Em de los módulos de prueba. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Em Promedio máximo de iluminancia 
global de 6 a 20 horas durante el 

mes de estudio, en [klx] (Em máx.). 

AEROGEL 8.4 7.4 7.5 6.2 6.0 4.0 4.0 6.2 10.0 9.6 8.5 5.9 

PTFE 9.8 9.8 10.3 21.2 18.3 12.8 13.5 10.2 14.7 12.4 11.9 9.0 

PVC 5.9 5.6 5.6 9.3 8.2 6.5 7.3 5.2 7.3 6.6 6.7 5.8 

Promedio de iluminancia global 

de 6 a 20 horas durante el mes de 

estudio, en [klx] (Em). 

AEROGEL 4.9 4.4 4.2 3.7 3.7 2.4 2.4 3.4 5.7 5.5 4.6 3.6 

PTFE 5.4 5.6 5.6 10.9 9.7 6.1 7.8 5.7 7.2 7.0 6.0 5.4 

PVC 3.8 3.8 3.6 5.5 4.8 3.6 4.5 3.0 4.4 4.0 4.1 3.8 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 42. Comparación de valores Em entre los módulos de prueba, en los meses de estudio. 
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La iluminancia es mayor en el interior del modelo con PTFE que en los modelos 

restantes, durante las temporadas de estudio (ver Tabla 25). La iluminancia promedio máxima 

(Eh) es mayor en el módulo con PTFE que en el módulo con PVC, con una diferencia 

promedio de 8.3 klx y máxima de 15.4 klx en cielos despejados de la temporada cálida. 

Asimismo, la iluminancia promedio (Ed) es mayor en el módulo con PTFE que en el módulo 

con PVC, con una diferencia máxima de 7.2 klx en abril y mínima de 0.5 klx en enero. 

Tabla 25. Caracterización de la variable Eh y Ed de los módulos de prueba. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 
TEMPORADA CÁLIDA TEMPORADA FRÍA 

CD CPN CN CD CPN CN 

Eh Promedio máximo de iluminancia 

global de 60 minutos durante el día de 

estudio, en [klx]. 

AEROGEL 6.4 6.4 5.1 8.6 7.3 5.9 

PTFE 21.8 19.7 16.1 11.9 10.8 9.1 

PVC 9.3 9.0 8.1 6.7 6.1 6.0 

Ed Promedio de iluminancia global de 6 a 
20 horas durante el día de estudio, en 

[klx]. 

AEROGEL 2..8 3.0 2.7 4.7 4.1 3.3 

PTFE 9.0 9.1 8.5 6.6 5.9 5.0 

PVC 4.3 4.5 4.5 3.9 3.7 3.5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 43. Comparación de valores Eh y Ed entre los módulos de prueba, en las temporadas de estudio. 
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La distribución de la iluminancia presenta una mayor uniformidad (disminución de 

variaciones durante el día) en el módulo con aerogel en comparación con los módulos 

restantes, pues funciona como un filtro de luz natural. La distribución uniforme de la 

iluminancia en este módulo aumenta considerablemente en los tres tipos de cielo de la 

temporada cálida. Asimismo, la iluminancia en el módulo es mayor en la temporada fría que 

en la temporada cálida; mientras que, la iluminancia en los módulos restantes ocurre lo 

contrario. 

 

 

 

6.1.2 Resultados de la matriz de Leopold. 

La matriz de Leopold realiza un análisis numérico del impacto de los materiales en 

cada indicador (factores que pertenecen al sistema envolvente). La sumatoria (Σ) de las filas, 

en el análisis de magnitud, permite identificar los indicadores más afectados por los 

materiales; mientras que, la Σ de las columnas permite identificar el material de estudio con 

el mayor impacto negativo (valores negativos) o positivo (valores positivos) en los factores 

del sistema envolvente. La Σ de las filas y columnas, en el análisis de importancia, permite 

clasificar el efecto de los materiales en cada indicador, por medio del porcentaje total: 

Tabla 26. Clasificación de la importancia de impacto. 

CONCEPTO ESCALA DESCRIPCIÓN 
CO < 25 % El efecto del impacto es irrelevante o compatible. 

M ≥ 25 y < 50 %; El efecto del impacto es moderado. 

S ≥ 50 y < 75 % El efecto del impacto es severo. 

C ≥ 75 %. El efecto del impacto es crítico. 

Fuente: Elaboración propia. 

El aerogel es el material con el mejor desempeño que los materiales restantes, en la 

sumatoria del grupo A (propiedades físicas de la cubierta). El material causó el menor 

impacto negativo en los indicadores del grupo A, con una magnitud de -20 y un efecto crítico 

del 75 %. El indicador “conductividad térmica” tiene el menor impacto negativo y efecto 

crítico, con un valor de -1; mientras que, en la “transmitancia” ocurre lo contrario, con un 

valor de -8. El desempeño del aerogel es 24 % mejor que el PVC y 21 % mejor que el PTFE 

(ver Tabla 27, Grupo A). 
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El aerogel es el material con el mejor desempeño que los materiales restantes, en la 

sumatoria del grupo B (condiciones térmicas del espacio interior). El material causó el menor 

impacto negativo en los indicadores del grupo B, con una magnitud de -10 y un efecto crítico 

del 78 %. El “tiempo dentro de la  ona de confort térmico” (inciso a) es el indicador con el 

mayor impacto positivo y efecto crítico, con un valor de 2; mientras que, en la “fluctuación 

térmica diaria” (inciso a) el impacto es negativo, con un valor de -9. El desempeño del aerogel 

es 2 % mejor que el PVC y 3 % mejor que el PTFE (ver Tabla 27, Grupo B). 

El aerogel es el material con el mejor desempeño que los materiales restantes, en la 

sumatoria del grupo C (condiciones lumínicas del espacio interior). El material causó el 

mayor impacto positivo en los indicadores del grupo C, con una magnitud de 27 y un efecto 

crítico del 83 %. El “tiempo promedio diario dentro de la ZCE” (inciso f) es el indicador con 

el mayor impacto positivo y efecto crítico, con un valor de 5; mientras que, en el “tiempo 

promedio diario debajo de la ZCE” (inciso l) el impacto es negativo, con un valor de -3. El 

desempeño del aerogel es 1 % mejor que el PVC y el PTFE (ver Tabla 27, Grupo C). 

El aerogel es el material con el menor impacto negativo que los demás materiales, en 

la sumatoria de los factores del sistema envolvente. El material ocasionó el menor impacto 

negativo en el sistema envolvente, con una magnitud total de -4 y un efecto severo del 80 %. 

El “tiempo promedio diario dentro de la ZCE” (inciso f) es el indicador con el mayor impacto 

positivo y efecto crítico, con un valor de 5; mientras que, en la “fluctuación térmica diaria” 

(inciso a), el impacto es negativo y de efecto crítico, con un valor de -9. El desempeño de la 

membrana de aerogel es 2 % mejor que el PVC y 3 % mejor que el PTFE (ver Tabla 27, TOTAL 

FACTORES DEL SISTEMA ENVOLVENTE). 

La fluctuación térmica diaria (inciso b) es el indicador más afectado por los materiales 

de estudio, en la sumatoria de las filas de la matriz. El PTFE provocó el mayor impacto 

negativo en el indicador, con una magnitud de -10 y un efecto crítico del 80 %. El impacto 

ocasionado fue mayor en los días con cielo parcialmente nublado de la temporada cálida que 

en los tipos de cielo restantes de las temporadas de estudio. La diferencia de fluctuaciones 

térmicas diaria entre los módulos de prueba y los tipos de cielo es más evidente en la 

temporada cálida que en la temporada fría. El efecto ocasionado incide de manera indirecta 

en el interior del modelo, con una intensidad muy alta y de percepción general (ver Tabla 27). 
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El tiempo promedio diario dentro de la ZCE, durante el horario operativo, (inciso f) 

es el indicador menos afectado por los materiales de estudio, en la sumatoria de las filas de 

la matriz. El aerogel provocó el mayor impacto positivo en el indicador, con una magnitud 

de 5 y un efecto crítico del 90 %. El tiempo promedio de la iluminancia, en junio, es de 5 

horas dentro de la ZCE, durante el horario operativo. Junio representa la temporada de 

lluvias, con una mayoría de días con cielo parcialmente nublados. El efecto ocasionado incide 

de manera directa en el interior, con una intensidad muy alta y de percepción general. 

De acuerdo con lo anterior, los materiales no convencionales ocasionan el menor 

impacto negativo en los factores del sistema envolvente que el PVC (material comparativo), 

con una magnitud de -15 y un efecto crítico del 79 %. El desempeño total de los materiales 

no convencionales es 1 % mejor que el PVC, lo que no es estadísticamente significativo pues 

representa: 70 min más dentro de la ZCT durante el año, 25 min más dentro de la ZCT durante 

los 12 días de estudio, 30 min más dentro de la ZCE durante el año y 30 min menos debajo 

de la ZCE durante el año, en promedio. 

En consecuencia, se sugiere considerar el porcentaje mínimo aceptable para 

seleccionar el material aislante translúcido. El porcentaje mínimo aceptable para las 

propiedades térmicas y ópticas de los materiales es del 10 %, esto quiere decir que la 

conductividad térmica, el coeficiente de transferencia de calor y la transmitancia de luz 

visible es igual a un material superaislante. En el caso de las condiciones térmicas y 

lumínicas, el porcentaje mínimo aceptable es del 34 y 20 % respectivamente, esto quiere 

decir que el tiempo promedio dentro de la zona de confort es de 300 minutos, lo que 

representa el 50 % del horario operativo, y la fluctuación térmica diaria se encuentra en el 

límite mínimo de los valores de referencia. Por lo tanto, el porcentaje total mínimo aceptable 

es del 25 %. 

La matriz de selección de materiales aislantes translúcidos es una herramienta de 

evaluación para la toma de decisiones durante la etapa conceptual del diseño. Esto permite 

que el arquitecto compare el desempeño térmico y lumínico de diferentes materiales con el 

mismo objetivo, para obtener el mayor aprovechamiento de luz natural, condiciones térmicas 

y lumínicas dentro de los valores de referencia y alto rendimiento energético en las cubiertas 

de edificios de uso comercial en la ZMCM, durante el horario operativo.
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Tabla 27. Matriz de selección de materiales aislantes translúcidos para cubiertas translúcidas. 

                                                   MATERIALES PROPUESTOS 

 

 

 

CONDICIÓN INTERIOR 

TIM's no convencionales IMPACTO 

TOTAL DE 

LOS TIM's 

Material 

comparativo IMPACTO 

FINAL 

Aerogel PTFE PVC 
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A.1 P. térmicas 
a) Conductividad térmica (k) -1 10 -10 6 -11 16 -7 7 -18 23 

b) Coef. de transferencia de calor (valor U) -4 9 -10 6 -14 15 -10 6 -24 21 

A.2 P. ópticas 
a) Transmitancia (τ) en temporada cálida -8 6 -3 9 -11 15 -6 6 -17 21 

b) Transmitancia (τ) en temporada fría -7 6 -6 9 -13 15 -7 6 -20 21 

TOTAL (PROPIEDADES) -20 30 -29 30 -49 60 -30 25 -79 85 

Porcentajes (%) -51% 75% -72% 74% -61% 74% -75% 63% -66% 70% 
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 B1. Tiempo 

promedio diario 

dentro de la 

ZCT (�̅�_𝒁𝑪𝑻𝒊) 

a) Enero 1 9 1 9 2 17 1 9 3 26 

b) Febrero 1 9 1 9 2 17 1 9 3 26 

c) Marzo 1 9 2 9 3 17 2 9 5 26 

d) Abril 2 9 2 9 4 17 2 9 6 26 

e) Mayo 2 9 1 9 3 17 1 9 4 26 

f) Junio 2 9 2 9 4 17 2 9 6 26 

g) Julio 2 9 1 9 3 17 1 9 4 26 

h) Agosto 1 9 1 9 2 17 1 9 3 26 

i) Septiembre 1 9 2 9 3 17 2 9 5 26 

j) Octubre 2 9 2 9 4 17 2 9 6 26 

k) Noviembre 2 9 2 9 4 17 1 9 5 26 

l) Diciembre 1 9 1 9 2 17 1 9 3 26 

B2. Tiempo 

dentro de la 

zona de confort 

térmico 

(𝑻_𝒁𝑪𝑻𝒊)  

a) Temporada cálida en CD 2 9 2 9 5 17 2 9 7 26 

b) Temporada cálida en CPN 2 9 1 9 3 17 1 9 4 26 

c) Temporada cálida en CN 2 9 2 9 4 17 2 9 6 26 

d) Temporada fría en CD 1 9 1 9 2 17 1 9 3 26 

e) Temporada fría en CPN 1 9 1 9 2 17 1 9 3 26 

f) Temporada fría en CN 1 9 1 9 2 17 1 9 4 26 

B3. Unidades de 

enfriamiento 

(ue_di) 

a) Temporada cálida en CD -1 6 -1 8 -2 13 -1 6 -3 19 

b) Temporada cálida en CPN -1 8 -1 8 -3 15 -1 8 -4 23 

c) Temporada cálida en CN 2 5 1 5 3 9 1 5 4 14 

d) Temporada fría en CD 1 8 -1 8 0 15 -1 8 0 23 

e) Temporada fría en CPN -1 8 1 8 0 15 1 8 1 23 

f) Temporada fría en CN 1 6 -1 6 0 11 -1 8 0 19 

B4. Fluctuación 

térmica diaria 

(ftdi) 

a) Temporada cálida en CD -9 8 -10 8 -19 15 -9 8 -29 23 

b) Temporada cálida en CPN -9 8 -10 8 -19 15 -9 8 -27 23 

c) Temporada cálida en CN -2 5 -4 6 -6 10 -3 6 -9 16 

d) Temporada fría en CD -7 8 -7 8 -14 15 -7 8 -21 23 

e) Temporada fría en CPN -7 8 -7 8 -14 15 -7 8 -21 23 

f) Temporada fría en CN -5 8 -5 8 -10 15 -5 8 -15 23 

TOTAL (CONDICIÓN TÉRMICA) -10 233 -18 236 -28 469 -15 236 -44 705 

Porcentajes (%) -3% 78% -6% 79% -5% 78% -5% 79% -5% 78% 
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C1. Tiempo 

promedio diario 

dentro de la 

ZCE (�̅�_𝒁𝑪𝑬𝒊) 

a) Enero 3 9 3 9 6 18 2 9 8 27 

b) Febrero 3 9 2 9 5 18 3 9 8 27 

c) Marzo 3 9 2 9 5 18 3 9 8 27 

d) Abril 4 9 2 9 6 18 2 9 8 27 

e) Mayo 4 9 1 9 5 18 2 9 7 27 

f) Junio 5 9 3 9 8 18 4 9 12 27 

g) Julio 4 9 2 9 6 18 3 9 9 27 

h) Agosto 3 9 2 9 5 18 3 9 8 27 

i) Septiembre 3 9 2 9 5 18 3 9 8 27 

j) Octubre 3 9 2 9 5 18 2 9 7 27 

k) Noviembre 3 9 3 9 6 18 3 9 9 27 

l) Diciembre 2 9 3 9 5 18 3 9 8 27 

C2. Tiempo 

dentro de la 

ZCE (𝑻_𝒁𝑪𝑬𝒊) 

a) Temporada cálida en CD 3 9 3 9 6 18 3 9 9 27 

b) Temporada cálida en CPN 3 9 2 9 6 18 3 9 8 27 

c) Temporada cálida en CN 3 9 2 9 6 18 3 9 8 27 

d) Temporada fría en CD 3 9 2 9 5 18 3 9 8 27 

e) Temporada fría en CPN 3 9 3 9 5 18 3 9 8 27 

f) Temporada fría en CN 3 9 3 9 6 18 3 9 9 27 

C3. Tiempo 

promedio diario 

debajo de la 

ZCE 

(�̅�_𝑫𝒁𝑪𝑬𝒊) 

a) Enero -2 8 -2 8 -4 15 -3 8 -7 23 

b) Febrero -2 8 -2 8 -4 15 -2 8 -6 23 

c) Marzo -2 8 -2 8 -4 15 -2 8 -6 23 

d) Abril -1 8 -1 6 -2 13 -1 6 -3 19 

e) Mayo -1 8 -1 6 -2 13 -1 6 -3 19 

f) Junio -2 8 -1 6 -3 13 -1 6 -4 19 

g) Julio -2 8 -1 8 -3 15 -1 6 -4 21 

h) Agosto -1 8 -1 6 -2 13 -1 6 -3 19 

i) Septiembre -2 8 -2 8 -4 15 -2 8 -6 23 

j) Octubre -2 8 -2 8 -4 15 -3 8 -7 23 

k) Noviembre -2 8 -2 8 -4 15 -2 8 -6 23 

l) Diciembre -3 8 -2 8 -5 15 -2 8 -7 23 

C3. Tiempo 

debajo de la 

ZCE 

(𝑻_𝑫𝒁𝑪𝑬𝒊) 

a) Temporada cálida en CD -2 8 1 6 -1 13 -1 6 -2 19 

b) Temporada cálida en CPN -1 8 -1 6 -2 13 -1 6 -3 19 

c) Temporada cálida en CN -1 8 2 8 1 15 1 6 2 21 

d) Temporada fría en CD -1 8 -1 6 -3 13 -1 6 -4 19 

e) Temporada fría en CPN -2 8 -1 6 -3 13 -2 8 -5 21 

f) Temporada fría en CN -2 8 -2 8 -4 15 -2 8 -6 23 

TOTAL (CONDICIÓN LUMÍNICA) 27 297 21 281 48 578 23 279 70 857 

Porcentajes (%) 7% 83% 6% 83% 7% 80% 6% 78% 7% 81% 

TOTAL (FACTORES DEL SISTEMA ENVOLVENTE) -4 560 -25 547 -15 553 -23 540 -17 549 

Porcentajes (%) -1% 80% -4% 78% -2% 79% -3% 77% 25% 78% 

Fuente: Elaboración propia 
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6.2 Conclusiones 

La presente investigación obtuvo tres logros importantes. El primer logro fue diseñar 

y construir los módulos de prueba y un equipo de monitoreo durante la pandemia de COVID-

19, debido a las dificultades que se presentaron, como acceder a los laboratorios en la UNAM 

y comprar materiales en establecimientos. Esto demuestra que, independientemente de las 

condiciones, es posible desarrollar un método experimental para estudiar materiales. El 

siguiente logro fue crear una importante base de datos local de iluminancia global y 

temperatura durante un ciclo climatológico (un año), desde abril del 2021 hasta marzo del 

2022. La implementación de estaciones meteorológicas en sitio permite realizar mediciones 

de parámetros específicos que requiere la investigación, los cuales pueden ser otorgados y 

utilizados en diversas investigaciones. Esto demuestra la importancia de realizar mediciones 

de parámetros meteorológicos en sitio. El tercer logro fue desarrollar una matriz de decisión 

para seleccionar materiales aislantes translúcidos, de acuerdo con los requerimientos térmico 

y lumínicos de los usuarios para edificios de uso comercial. La matriz es una herramienta de 

evaluación destinada a arquitectos y a diseñadores de la construcción, para comparar el 

desempeño de diferentes materiales con un mismo objetivo durante la etapa conceptual del 

diseño arquitectónico. Esto permitió continuar con la demostración de la eficiencia energética 

de los materiales aislantes translúcidos en el interior de los espacios. 

Los tres módulos de prueba fueron diseñados y construidos para comparar el 

comportamiento térmico y lumínico de los tres materiales de estudio (el aerogel, PTFE y 

PVC) en cubiertas de estructura curva y gran claro. El emplazamiento de los módulos se 

proyectó en una gráfica solar para analizar y eliminar las obstrucciones por sombra de 

cualquier elemento. El sistema envolvente de los módulos no aisló la suficiente energía 

térmica del exterior para mantener las condiciones térmicas estables en el interior, como 

sucede en una caja adiabática. Esto ocasionó un aumento considerable de energía térmica en 

el interior de los módulos, similar a un invernadero, presentando resultados de temperatura 

inesperados, como son los altos niveles de temperatura en el interior de los módulos respecto 

al ambiente, pues se esperaba que la temperatura interior fuera considerablemente menor y 

constante respecto al ambiente durante el día. Sin embargo, el método experimental cumplió 

su objetivo principal, debido a que el fenómeno ocurre de manera similar en los tres módulos. 
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Los módulos lograron tener las mismas características, dimensiones y condiciones 

ambientales, por lo que fueron adecuados para analizar los materiales de estudio. 

Se instaló una estación meteorológica en el sitio para medir y registrar en tiempo real 

la temperatura, humedad relativa e iluminancia global en la superficie de la cubierta, en el 

interior de los módulos y en el exterior. Las mediciones fueron registradas y almacenadas 

minuto a minuto en el módulo de adquisición de datos, durante un ciclo climatológico. Es 

importante considerar la cantidad de mediciones recabadas de cada parámetro. Por ende, la 

base de datos fue analizada en un programa especializado (MATLAB, versión R2021b para 

uso académico) para procesar el volumen de datos generados. El programa generó diagramas 

de líneas y contornos de una matriz bidimensional y tablas para elaborar un resumen 

estadístico horario y mensual de los parámetros de medición. Asimismo, el análisis de datos, 

en gráficas de líneas, permitió observar, identificar y clasificar los días de estudio a partir de 

los niveles máximos de iluminancia y la distribución de iluminancia. El programa permitió 

ordenar sistemáticamente los datos por fecha, hora, tipo de parámetro y de módulo; procesar 

la información para realizar el análisis climático; observar los cambios de los parámetros 

durante un ciclo climatológico y definir los periodos de estudio. 

El comportamiento térmico y lumínico se analizó en periodos mensuales y días 

representativos de las temporadas cálida y fría, para cada material de estudio. La 

caracterización del comportamiento térmico y lumínico del aerogel es muy importante, 

debido a las condiciones meteorológicas de la ZMCM y su variabilidad de temperatura e 

iluminancia diurna. Por lo tanto, el análisis del aerogel es de interés nacional para aplicar 

medidas de ahorro energético en cubiertas de estructura curva en edificios de uso comercial 

y de interés mundial por la aportación de información del material en construcciones de 

México. Los días de estudio son útiles para analizar de manera específica varios parámetros, 

en cambio, el análisis anual es indispensable para observar y caracterizar el comportamiento 

general de los materiales y aminorar el sesgo de información. 

A partir de la caracterización térmica y lumínica en el interior de los módulos, se 

desarrolló la matriz de decisión para evaluar los materiales de estudio. Los indicadores de 

desempeño relacionaron los datos obtenidos de la caracterización del comportamiento 

térmico y lumínico de cada material con los valores óptimos obtenidos de la literatura. La 
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implementación de los 10 indicadores fue suficiente para evaluar el desempeño térmico y 

lumínico de los materiales y realizar una comparación entre ellos. 

El aerogel fue identificado como el material con el mejor desempeño térmico y 

lumínico en la matriz de decisión. La regulación térmica es mayor en el módulo con aerogel 

respecto a los demás durante el periodo de estudio, por presentar los valores más bajos en la 

temperatura promedio máxima, fluctuación térmica diaria y temperatura promedio mensual 

y diaria. Asimismo, la uniformidad de la distribución de iluminancia es mayor en el interior 

del módulo con aerogel que los demás módulos durante el periodo de estudio, por lo que el 

material funciona como un filtro de luz natural. 

El aerogel tiene mejor desempeño en días con cielo nublado que en un cielo despejado 

o parcialmente nublado, debido a que la iluminancia se encuentra por más tiempo dentro de 

la ZCE y menos tiempo debajo de la ZCE, durante el horario operativo, y las unidades de 

enfriamiento (durante el horario operativo) y la fluctuación térmica diaria son menores. El 

desempeño del aerogel, en días con cielo nublado, es mayor en la temporada cálida que en la 

temporada fría.  

De acuerdo con los resultados de la matriz de decisión, las condiciones térmicas y 

lumínicas en el interior del módulo con aerogel no mostraron mejorías considerables respecto 

al módulo con PVC (elemento comparativo). El desempeño térmico del módulo con aerogel 

es 2 % mejor que en el módulo con PVC; mientras que, en el desempeño lumínico, el módulo 

con aerogel es 1 % mejor que en el módulo con PVC. El desempeño térmico y lumínico del 

material disminuyó en la zona de estudio respecto a otros sitios geográficos donde se estudió 

el material. Por lo tanto, el desempeño del aerogel depende de la posición geográfica, las 

condiciones meteorológicas y arquitectónicas. Esto demuestra que, el aerogel estudiado en 

la presente investigación no podría ser viable en la ZMCM por la considerable variación de 

temperatura e iluminancia diurna que se presenta en la zona de estudio y no es adecuado para 

el uso en exteriores, debido al desgaste que se reportó en las fotografías durante el periodo 

de estudio. Sin embargo, el trabajo está incompleto debido a la falta de parámetros de 

evaluación y no es concluyente por la falta de evaluaciones en otros lugares geográficos.  
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La herramienta de evaluación permitió obtener conclusiones referentes a los tipos de 

cielo en las temporadas de estudio y el ciclo climatológico: 

• Cielo despejado: el tiempo dentro de la ZCT, en la temporada cálida, es mayor que 

en los tipos de cielo restantes; mientras que, en la temporada fría, permanece por 

menos tiempo. La fluctuación térmica diaria aumenta considerablemente en el interior 

de los módulos de prueba. El tiempo dentro de la ZCE, en la temporada cálida, es 

mayor que en los tipos de cielo restantes. 

• Cielo parcialmente nublado: el tiempo dentro de la ZCT, en la temporada cálida, es 

menor que en los tipos de cielo restantes. Las unidades de enfriamiento aumentan 

considerablemente en los módulos de prueba. 

• Cielo nublado: la fluctuación térmica diaria disminuye considerablemente en el 

interior de los módulos de prueba. Las unidades de enfriamiento, en la temporada 

cálida, disminuyen considerablemente en los módulos de prueba. El tiempo dentro de 

la ZCE, en la temporada fría, es mayor que en los tipos de cielo restantes. El tiempo 

debajo de la ZCE, en la temporada fría, es mayor que en los demás; mientras que, en 

la temporada cálida, permanece por menos tiempo. 

• En junio: la temperatura e iluminancia, en los módulos de prueba, permanecen por 

más tiempo dentro de la zona de confort térmico y lumínico, durante el horario 

operativo de un edificio de uso comercial. Los tipos de cielos que predominan en este 

mes son parcialmente nublados y nublados. 

Los resultados de la matriz de selección de materiales aislantes translúcidos validaron 

la hipótesis de investigación. Se comprobó que, los materiales aislantes translúcidos son 

estrategias de sistema pasivo que mejoraron las condiciones térmicas y lumínicas en el 

interior de los módulos respecto al material convencional. Sin embargo, la mejoría de los 

TIM’s no es estadísticamente significativo. El desempeño térmico del aerogel es 2 % mejor 

que el PVC y 3 % mejor que el PTFE; mientras que, en el desempeño lumínico, el aerogel es 

1 % mejor que el PVC y el PTFE. Por lo tanto, la membrana de aerogel es 2 % mejor que el 

PVC y 3 % mejor que el PTFE, por causar el menor impacto negativo en el sistema 

envolvente. 
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La hipótesis y objetivos, planteados originalmente, se cumplieron de manera 

satisfactoria. Por lo tanto, los objetivos fueron adecuados para comprobar la hipótesis de 

investigación y así afirmar que los materiales aislantes translúcidos mejoran el 

comportamiento térmico y lumínico. Esto demuestra la importancia de estudiar nuevos 

materiales para su aplicación en edificaciones, aprovechar la luz natural en el interior de los 

espacios y, posteriormente, comprobar que ayuden a disminuir las perdidas/ganancias 

térmicas y así aminorar las emisiones de CO2 respecto a los materiales convencionales. De 

manera simultánea, la aplicación de tecnologías de materiales proporciona las condiciones 

térmicas y ópticas adecuadas para el usuario y ayuda a atenuar el cambio climático. 

Las aportaciones de la investigación se enfocan en caracterizar el espacio interior de 

los módulos de prueba y desarrollar una herramienta de diseño, para comparar materiales 

aislantes translúcidos en cubiertas con estructura curva, ubicados en la ZMCM: 

1. La creación de una importante base de datos local de iluminancia global y 

temperatura, que pueden ser otorgados y utilizados para diversas investigaciones. 

2. Caracterización del comportamiento térmico y lumínico del aerogel (material aislante 

translúcido no convencional) en un módulo de prueba, con información medida en 

sitio durante un ciclo climatológico. 

3. La implementación de indicadores de desempeño térmico y lumínico en herramientas 

de evaluación de materiales. 

4. El desarrollo de una matriz de selección de materiales aislantes translúcidos para 

identificar el material con el mayor desempeño térmico y lumínico, de acuerdo con 

los requerimientos de temperatura e iluminancia interior de un edificio de uso 

comercial, destinado a diseñadores de la construcción y arquitectos. 

5. Promover la importancia del estudio de materiales aislantes translúcidos para 

aumentar la eficiencia energética de cubiertas de estructura curva y gran claro en la 

ZMCM. 
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6.3 Trabajo a futuro 

Para mejorar la matriz de selección de materiales aislantes translúcidos, se propone 

complementar la evaluación con parámetros de costos, el ambiente interior (como el aspecto 

acústico, calidad de aire, higrotérmico e iluminación), propiedades físicas del sistema 

envolvente (como la densidad, resistencia mecánica, valor G, absorción acústica, entre otros.) 

y su impacto en el ambiente y la salud pública.  

Para mejorar la caracterización del comportamiento lumínico de los materiales, se 

sugiere analizar los valores superiores a la ZCE en la herramienta de evaluación. Por lo tanto, 

es importante considerar el parámetro “tiempo de probabilidad de deslumbramiento en 

iluminación natural (DGP)”, de acuerdo con la norma prEN 14501 y EN 17037. 

Para continuar con el análisis de eficiencia energética de los materiales aislantes 

translúcidos en el interior de los espacios, se propone estudiar la posible disminución en el 

consumo energético por la iluminación artificial y sistemas de climatización en edificios de 

uso comercial. 

Debido a que la posición geográfica y las condiciones meteorológicas influyen en el 

desempeño del aerogel, se propone estudiar la viabilidad del material en un clima cálido 

subhúmedo, como Mérida, Yucatán, pues la variación de temperatura diurna es menor 

respecto al sitio de estudio en la ZMCM (meteoblue 2023). Por lo tanto, se espera que el 

desempeño térmico y lumínico del aerogel sea más eficiente en comparación con la ZMCM. 

Uno de los problemas que se observaron en los módulos de prueba fue el desgaste de 

los materiales. El aerogel tuvo el mayor grado de degradación por la radiación solar en la 

ZMCM. Por lo tanto, se sugiere analizar el tipo de radiación que responde al deterioro de los 

materiales aislantes translúcidos en ambientes controlados o expuestos y correlacionar los 

resultados con el desempeño lumínico. Asimismo, se sugiere realizar un análisis más 

específico en los cambios físicos de los materiales, como el color, densidad, flexibilidad, etc. 

Debido al desgaste que presentó el aerogel en la investigación, se sugiere continuar 

con el desarrolló del material, así como los productos con aerogel, para su aplicación en 

exteriores, donde la variación de temperatura diurna es similar a la ZMCM. 
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Anexo A. Centros comerciales en la ZMCM 

Tabla A.1 Nuevos centros comerciales en etapa de construcción y en proceso de construcción durante el 2019 y 2021. 

No.
Desarrolladora o 

financiera
Nombre

Año de 

apertura

Ubicación / 

Ciudad
Entidad Tipo	 Estatus

Configuración 

espacial

1 Portal Xochimilco ND Xochimilco Power center Techado

2 Insurgentes 2022 CDMX ND ND

3 Puerta Tacubaya 2022 Miguel Hidalgo Usos mixtos ND

1 Portal Britania 2019 CDMX Power center Techado

2 Portal Centenario 2021 Alvaro Obregón Community Center Techado

3 Puerta Oriente 2022 CDMX Usos mixtos ND

4 Grupo/Fibra Danhos Parque Tepeyac 2021 Gustavo A. Madero ND Techado

5 Mitikah 2021 Benito Juárez
Luxury Fashion 

Mall
Techado

6 Distríto Santa Fe 2022 Cuajimalpa
Luxury Fashion 

Mall
Abierto

7 Paseo Metepec 2021 Metepec Edo. Méx.​ Regional Mall Techado

8 Paseo Coapa 2021 Coapa CDMX ND Techado

9 Plazas Outlet Sur 2021 CDMX
Outlet Town 

Center
Abierto

10 Lomas Altas 2019 Miguel Hidalgo Techado

11 Paseo Xochimilco 2020 Xochimilco Fashion Mall Abierto

12 Galerias Metepec 2021 Metepec Malltertainment Techado

13 Sordo Madaleno
Expansión Plaza 

Satélite
2018 Satélite Comercial Techado

14 Grupo CAABSA Centro Iztapalapa 2020 Iztapalapa Fashion Center Techado

15 Grupo DLG Puerta Aragón 2021 Gustavo A Madero Lifestyle Abierto

16 Fibra Plus Espacio Condesa 2021 Hipódromo Condesa
Movicenter (Uso 

Mixto)
Techado

17
ALHEL/Grupo 

Televisa
Foro Azteca 2021 Coyoacán Fashion mall Abierto

18
Estrategia Urbana / 

Grupo INDI
Patio Martin Carrera 2022

Villa Gustavo A. 

Madero
Moviecenter Techado

Preconstrucción

Construcción

Mexico Retail 

Properties

Mexico Retail 

Properties

E-Group/Fibra Uno

GICSA

CDMX

CDMX

CDMX

Edo. Méx.​

CDMX

Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de páginas de internet de los desarrolladores y la revista Real Estate Market & Lifestyle 

(2018). 
Nota: Los recuadros de color gris representan los inmuebles en etapa de preconstrucción. ND se refiere a información no disponible. 
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Anexo B. Calibración de estaciones meteorológicas 
Realizado por: Mtro. en Instrumentación Carlos Javier Solis Oviedo 

Ced. Prof. 13363665 

A continuación, se muestra la calibración de las estaciones meteorológicas que miden la temperatura, 

humedad e iluminancia del ambiente. Así como tres sensores que miden la temperatura superficial. Las cuatro 

estaciones tienen las mismas características físicas, desde el mismo circuito hasta la misma estructura. Los tres 

sensores de temperatura superficial también tienen las mismas características. Por lo anterior, es apropiado 

comparar sus mediciones cuando están instaladas en diferentes espacios. Estos instrumentos de medición están 

basados en la revisión de la literatura, están probados y ajustados [1].  

Se desarrolló un sistema de adquisición de datos, que recibe, ajusta, almacena y envía cada minuto la 

información de 7 sensores de temperatura, 4 sensores de humedad y 4 sensores de iluminancia. Este sistema 

recibe las señales de los sensores con el protocolo de comunicación 𝐼2𝑐, las procesa y las envía a un módulo 

externo por radiofrecuencia. A su vez se almacena la información en memorias SD con el protocolo de 

comunicación SPI. Este sistema se alimenta de baterías conectadas a celdas solares. Su diseño permite tomar 

mediciones continuas durante un año, soportando las condiciones del clima.  

Anexo B.1 Calibración de sensores de Humedad y Temperatura 

La calibración de los sensores de temperatura y humedad está basada en comparar y ajustar sus 

mediciones con las mediciones de un instrumento calibrado bajo la acreditación ISO/IEC 17025:2017 #93752 

[2]. 

El sensor utilizado para medir la temperatura y humedad es el DHT22 [3], con los siguientes datos 

técnicos: 

- Sensor digital. 

- Resolución: 0.1 [C°]; 0.1 [%RH]. 

- Rango: -40 [C°] a 80 [C°]; 0 [%RH] a 100 [%RH]. 

- Alimentación: 3.3[V] – 6 [V]. 

 

El instrumento patrón utilizado para la calibración: 

- Modelo: UNI-T UT333. 

- Serie: C203013698. 

- Resolución: 0.1 [C°], 0.1 [%RH]. 

- Rango: -10 [C°] a 60 [C°], 0 [%RH] a 100 [%RH]. 

- Certificado de calibración: #5474 acreditación ISO/IEC 17025:2017 #93752 [2]. 

 

Se diseñó un banco de pruebas, donde se modificó la temperatura gradualmente, desde los 18⁰ hasta 

los 32⁰ y la humedad relativa desde un 22% hasta 62%. Los datos obtenidos de la calibración de los sensores 

de temperatura se muestran en la Gráfica B.1. 
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Grafica B.1 Datos obtenidos de los sensores de temperatura, sin calibrar. 

Las ecuaciones utilizadas para el ajuste de offset y escala de los sensores de temperatura se muestran 

en la Tabla B.1. 

Tabla B.1 Ecuaciones para la calibración de las señales de los sensores de temperatura. 

VARIABLE ECUACIÓN PARA AJUSTAR OFFSET Y ESCALA 

Temp 1 (1.0758)x - 0.3869 

Temp 2 (1.3098)x - 4.4024 

Temp 2.2 (1.2266)x - 2.2537 

Temp 3 (1.2597)x - 3.2208 

Temp 3.2 (0.8965)x + 1.9187 

Temp 4 (1.2212)x - 2.9851 

Temp 4.2 (1.1754)x - 2.5401 

Los datos calibrados de los sensores de temperatura se muestran en la Grafica B.2. 

 

Grafica B.2 Datos obtenidos de los sensores de temperatura, calibrados. 

En la Grafica B.3 se muestran las señales de los sensores de humedad, sin calibración. 



Evaluación de materiales aislantes translúcidos para la eficiencia energética de las cubiertas  en la ZMCM |  133  

Programa de Maestría  y Doctorado en Arquitectura |  Campo de Tecnologías  

 

Grafica B.3 Datos obtenidos de los sensores de humedad, sin calibrar. 

Las ecuaciones utilizadas para el ajuste de offset y escala de la humedad relativa se muestran en la 

Tabla B.2. 

Tabla B.2 Ecuaciones para la calibración de las señales de los sensores de humedad. 

VARIABLE ECUACIÓN PARA AJUSTAR OFFSET Y ESCALA 

Hum 1 (-0.0063)x + 44.281 

Hum 2 (1.0875)x - 2.2073 

Hum 3 (1.1515)x - 15.301 

Hum 4 (1.0595)x - 5.834 

Los datos calibrados de los sensores de humedad se muestran en la Grafica B.4. 

 
Grafica B.4 Datos obtenidos de los sensores de humedad, calibrados. 

Con base en los resultados de la calibración, se encuentra que el error máximo global en las 

temperaturas es de ±0.9⁰, y en las humedades de ±3.3%. 
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Anexo B.2 Acondicionamiento del sensor de luz 

La calibración de los sensores de iluminancia está basada en la comparación y ajuste de sus mediciones 

con las del sensor LI210R Photometric sensor LI-COR [4]. 

El sensor utilizado para medir la iluminancia es el MAX44009 [5], con los siguientes datos técnicos: 

- Voltaje de 1.7 [V] a 3.6 [V]. 

- Señales digitales por protocolo 𝐼2𝑐. 

- Rango: de 0.045 [Lux] a 188000 [Lux]. 

- Resolución: 16 bits (2.8 [Lux]). 

 

La señal del sensor LI210R se acondicionó con un amplificador operacional no inversor con una 

ganancia de 820. Después se convirtió su señal de analógica a digital con un ADC de 16 [bits]. Las 

características del sensor son: 

- LI210R Photometric sensor LI-COR. 

- 10 [mV] por 100 [klux]. 

- Resolución: 1[uV]. 

 

En la Grafica B.5 se muestran las señales de los sensores de iluminancia global, sin calibración. 

 
Grafica B.5 Datos obtenidos de los sensores de iluminancia, sin calibrar. 

Las ecuaciones utilizadas para el ajuste de offset y escala de la iluminancia global se muestran en la 

Tabla B.3. 

Tabla B.3 Ecuaciones para la calibración de las señales de los sensores de iluminancia global. 
VARIABLE ECUACIÓN PARA AJUSTAR OFFSET Y ESCALA 

Luz 1 (1.1567)x + 1737 

Luz 2 (0.8939)x + 373.64 

Luz 3 (1.0016)x + 188.84 

Luz 4 (0.9914)x - 240.55 
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Los datos calibrados de los sensores de iluminancia global se muestran en la Grafica B.6. 

 

Grafica B.6 Datos obtenidos de los sensores de iluminancia, calibrados. 

Con base en los resultados de la calibración, se encuentra que el error máximo global de la iluminancia 

es de ±513 [Lux]. 
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