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Resumen

Una arquitectura eficiente forma parte integral del desarrollo sustentable y, asimismo, debe contemplar una envolvente
que se adapte al clima y a los recursos constructivos de una regién. La evaluacion del comportamiento térmico de las
edificaciones mediante simulacién dindmica se utiliza en todo el mundo para evaluar su eficiencia energética. En México
existe carencia de datos sobre las propiedades térmicas de los materiales de construccién. En el presente trabajo se
obtiene experimentalmente la conductividad térmica, calor especifico y densidad volumétrica de materiales de
construccién como lo son: el ladrillo de barro recocido, el bloque aligerado, el mortero cemento-arena natural y el
mortero cemento-arena reciclado, este ultimo fabricado con materiales reciclados de la demoliciéon de concreto. Los
resultados de simulacién obtenidos muestran disminucién en las ganancias de calor en muros y en el consumo de
energia eléctrica por enfriamiento. La disminucién es superior a 8%, utilizando sistemas constructivos conformados con
materiales aligerados y reciclados.
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economicas.

Abstract

An efficient architecture is an integral part of sustainable development; therefore, it should include an envelope able to
adapt to the climate and the constructive resources of the region. The evaluation of the thermal behavior of buildings by
dynamic simulation is used worldwide to evaluate the energy efficiency of buildings. In Mexico, there is a lack of data
on the thermal properties of the construction materials. In this paper, the thermal conductivity, specific heat and
volumetric density of local construction materials, such as red common brick, light-weight block, natural cement-sand
mortars, and recycled cement-sand mortars, made with recycled materials of concrete demolition, are obtained
experimentally. The simulation results obtained show a decrease in the heat gains in walls and in the electricity
consumptions for cooling. The decrease is over 8% when constructive systems conformed by lightened and recycled
materials are used.

Keywords: Sustainable architecture; efficiency energy; thermophysical properties; thermal simulation; low-cost
dwellings.
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Introduccion

En la actualidad, el desarrollo sustentable se define, de acuerdo con la World Commision on Environment
and Development (WCED) de la Organizacion de las Naciones Unidas, como “aquel que satisface las
necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones” (WCED, 1987);
dicho concepto abarca los campos sociales, econdmicos y ambientales en todos los ambitos del ser
humano. Dentro de estos dmbitos se encuentra el desarrollo de las ciudades conformado indudablemente
por edificaciones, espacios publicos, espacios de esparcimiento y vialidades.

Los espacios residenciales que brindan satisfaccién a una necesidad primordial del ser humano,
especificamente las viviendas que se construyen masivamente en México en las ultimas décadas han sido
disefiadas sin tener en consideracion la satisfaccidn de dicha necesidad, cuyo resultado ha sido viviendas
no confortables y energéticamente ineficientes. Una arquitectura eficiente debe ser parte integral del
desarrollo sustentable y, asimismo, una edificacion eficiente debe contemplar una envolvente que se
adapte al clima y a los recursos constructivos de una regién, para minimizar el consumo de energia
necesaria para su acondicionamiento interior, reduciendo a su vez las emisiones de contaminantes a la
atmosfera.

Para la construccién de viviendas en serie de bajo costo, los desarrolladores mexicanos optimizan
al extremo los costos, a fin de que los trabajadores de bajos recursos puedan acceder a los créditos para su
adquisicion. Como parte de esta optimizacion se suelen utilizar materiales de construccioén locales, como
ladrillos, bloques de cemento y otros, y asi disminuir gastos de transporte. Los fabricantes locales no suelen
suministrar los datos de las propiedades termofisicas de sus productos y, en muchas ocasiones, las
desconocen.

Dentro del proceso de diserio arquitecténico sustentable se requiere estudiar el comportamiento
térmico de las edificaciones, asi como su consumo de energia para climatizaciéon. Una de las herramientas,
sobre todo en la etapa proyectual, es la simulacion en estado dinamico, para lo cual es necesario contar,
ademas de otros datos, con las propiedades termofisicas de los materiales de construccién, tales como
densidad, calor especifico y conductividad térmica. En México, comunmente los materiales se fabrican con
materia prima y procedimientos locales; las propiedades de los mismos varian segun la regién, pudiendo
variar considerablemente de un sitio a otro.

En la literatura se encuentran algunos trabajos que destacan la importancia de conocer las
propiedades térmicas de los sistemas constructivos y materiales, asi como sus capacidades aislantes, como
lo mencionan Al-Jabri, Hago, Al-Nuaimi & Al-Saidy (2005).

En eltema de la fabricacién de morteros aligerados se han encontrado trabajos como los de Serrano,
Borrachero, Monzé & Paya (2012), donde analizan morteros elaborados con cascarilla de arroz, dejando
abierta la posibilidad de analizarlos por sus propiedades aislantes.

Existen algunas investigaciones donde se muestra el resultado de propiedades de mezclas
aligeradas, utilizadas en la construccion, con materiales diversos o de tipo alternativo, como es el caso de
Barros, Caballero, & Zaldo (1981), quienes estudiaron la utilizacién de fibra de vidrio para concreto reforzado.
También, se han estudiado sustituciones de materiales para generar mezclas con propiedades mecanicas
mas apropiadas utilizando arcillas expandidas, tal es el caso de Del Rio, Santa Cruz & Gonzalez (2005) y
Marco, Garcia, Mdas, Alcaraz & Luizaga (2012), con materiales alternativos, basando sus resultados en
propiedades mecanicas de los morteros.
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La simulacién dindmica ha sido implementada por normativas y certificaciones en diferentes paises
para realizar evaluaciones de la eficiencia energética de las edificaciones, sustentada cientificamente por
trabajos realizados en el area.

De acuerdo con lo expresado por Spitler (2006), los primeros trabajos en el campo de la simulacién
se dieron a partir de la década de los 60's; el avance tecnoldgico fue fundamental para la comprension de
los procesos de transferencia de calor que se llevan a cabo en una edificacidon, asi como en los diferentes
andlisis sobre el consumo de energia debido al acondicionamiento interior. Hong, Chou & Bong (2000)
hicieron una revisién del estado del arte hasta la fecha de publicacién, asi como de los diferentes programas
enfocados en la simulacidn de edificios y de las instituciones interesadas en su desarrollo.

Clarke & Hensen (2015) presentan una revision actual sobre los diferentes avances que se han
generado en los programas de simulacién relacionados al disefio de edificaciones eficientes
energéticamente; asi mismo, presentan una visidon futura de esta area del conocimiento, enfocado al
disefio y optimizacion de las edificaciones y la influencia de la envolvente. Existen diversas publicaciones;
por ejemplo, Huang & Niu (2016) realizaron una revision de 94 trabajos en los cuales se abordan diferentes
objetivos, como las ganancias y pérdidas de calor, desemperio de los sistemas de acondicionamiento de
aire, confort térmico, luminico, y sistemas constructivos.

De la revision bibliografica se afirma que la precision de los diferentes resultados que se obtienen
estd directamente relacionada con los datos de entrada que los investigadores alimentan en los programas
de simulacién. Al no contar con datos de las propiedades de los materiales suministrados directamente por
los fabricantes, se recurre a la bibliografia. Los datos que se encuentran, sin embargo, pueden ser promedios
de varios tipos de materiales similares, o datos muy puntuales que particularizan las caracteristicas de los
materiales en una regién o condicidén dada, que probablemente no sea la del caso estudiado.

La solucién mas fiable es, por lo tanto, obtener mediciones de las propiedades termofisicas en
laboratorio, a fin de contar con la precisién requerida por los programas de simulacion.

El objetivo de esta investigacidon es determinar la importancia que tienen las propiedades
termofisicas de los materiales en evaluaciones por simulacién sobre el comportamiento térmico de las
edificaciones, validadas con datos experimentales.

En este trabajo se muestran los procedimientos de laboratorio para obtener, mediante medicién, las
propiedades termofisicas de los materiales de construccién, aplicados en la simulacién de una vivienda
como caso de estudio; ademas, se hace hincapié en la importancia de tener datos de las propiedades
termofisicas medidas de los materiales constructivos que seran evaluados dentro de un programa de
simulacidn, para la obtencion de resultados confiables en la evaluacion de la eficiencia energética de las
edificaciones. La evaluacion sistematica de diferentes materiales permitiria analizar, asimismo, nuevos
materiales en busqueda de mayor eficiencia energética y menor costo de fabricaciéon de las viviendas en
serie.

Materiales y Métodos

En una primera etapa, se obtuvieron las propiedades termofisicas de los materiales de construccién para
formar sistemas constructivos de muros que se utilizaron en el programa de simulacién, los cuales son el
ladrillo de barro recocido de la region y el mortero convencional para enjarres; y el bloque aligerado de la
region y el mortero aligerados, cuyos diserios de mezcla se realizaron en laboratorio, utilizando material de
reciclaje para la elaboracién de las mezclas en el caso del mortero. Se utilizdé un equipo especializado
denominado KD2-Pro (Decagon Devices Inc,, 2013)3 para medir la conductividad térmica, densidad
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volumeétrica y calor especifico. Posteriormente, estas propiedades obtenidas se aplicaron para realizar la
simulacién del caso de estudio de una vivienda, con los sistemas constructivos de muros que a
continuacién se describen.

Descripcion de los sistemas constructivos

Se analizan tres sistemas constructivos para muros de vivienda: sistema tipo 1, sistema tipo 2 y sistema tipo
3. El sistema tipo 1 consta de materiales convencionales y de uso comun en la construccion en México,
como lo son el tabique de barro recocido de 12 cm de espesor y enjarres de mortero cemento arena natural
proporcionl:3, ambas caras de 1.5 cm de espesor. El sistema constructivo tipo 2 corresponde a un muro
elaborado con materiales aligerados que son menos convencionales que el anterior, pero si se pueden
conseguir en los mercados locales como lo son el bloque aligerado de 12 cm de espesor, con recubrimiento
interior y exterior de 1.5 cm de espesor, a base de mortero cemento-arena reciclada 1:3, de disefio y
fabricacion propia para este proyecto. El sistema constructivo tipo 3 consiste en un muro igual al del tipo
1, solo que en este caso se adiciona 3.81 cm de material aislante tipo poliestireno.

Los dos tipos de componentes (ladrillo y bloque aligerado) asi como el material aislante se
encuentran en el mercado local (Hermosillo, Sonora, México). Para el caso de los morteros cemento-arena
1:3 natural y cemento-arena 1:3 reciclado se disefiaron, fabricaron y probaron en laboratorio.

Figura 1. Bloques aligerados.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Ladrillo comun 7 cm x 12 cm x 28 cm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Elaboraciéon de muestras para los morteros

Para el caso de los morteros, estos se disefiaron y fabricaron en el Laboratorio Experimental del
Departamento de Ingenieria Civil y Minas de la Universidad de Sonora, bajo la propuesta de un mortero
convencional cemento-arena 1:3 y un mortero reciclado donde se sustituyo el 100% de arena por material
producto de demolicidn, al cual se le dio un tratamiento de trituracion hasta alcanzar la finura requerida
para incorporarse al mortero, con la intencién de generar un mortero mas ligero con caracteristicas mas
aislantes que el mortero comun. El procedimiento de elaboracién y ensayos de los morteros se realizd bajo
la Norma Mexicana NMX-C-021-ONNCCE-2010 (Diario Oficial de la Federacién [DOF], 2015), la cual
describe a un mortero como “el material formado por un cementante hidraulico finamente pulverizado
que, al agregarle agua y arena, tiene la propiedad de fraguar tanto en el aire como en el agua y formar una
masa endurecida que adquiere resistencia mecdanica con el paso del tiempo hasta un punto maximo”.

Figura 3. Proceso de elaboracién de morteros.
Fuente: Elaboracion propia.

Buscando cumplir con las caracteristicas deseables para un mortero, principalmente resistencia y
durabilidad, y de acuerdo a los procedimientos de disefio de mezclas del American Concrete Institute (ACI),
el mortero se disefié con una proporcién 1:3 cemento-arena, para morteros resistentes (ricos) que pueden
ser utilizados en enlucidos, impermeabilizaciones, revoques, afine de pisos, entre otras.

La materia prima del cemento utilizado es el cemento portland ordinario (CPO 30), agregado natural
de la regidén, agua potable, ademas de utilizar agregado fino producto de la demolicidon de elementos
estructurales de concreto hidraulico.

Una vez elaborados los morteros y en estado fresco, se colocaron en moldes de 15 cm X 15 cm X 4
cm, esperando un periodo de 28 dias para su secado y fraguado; después, fueron secados en horno durante
24 h a 100 °C para evitar restos de humedad y para medir sus propiedades. En las figuras 4 y 5 se observan
las muestras en estado fresco y endurecido, asi como el procedimiento de desecacion.
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Figura 4. Morteros en moldes estado fresco.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. Muestras de mortero en estado endurecido y desecacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Medicién de propiedades termofisicas de los materiales

Una vez obtenidas las muestras de los materiales descritos que componen los sistemas constructivos de
muros y recubrimientos previamente definidos, se procedié a medir la conductividad térmica (W/mK) y
calor especifico (J/kgK), asi como la determinacién de la densidad volumétrica de los materiales (kg/m3).

Descripcion del equipo de medicion

El equipo utilizado para la medicién de la conductividad térmica y calor especifico es un medidor de tipo
automatico especializado para medir propiedades térmicas de materiales compuestos, denominado KD2-
Pro con sensores SH-1y RK-1, calibrado, y cumple con la normativa establecida por la American Society for
Testing and Materials (ASTM, 2008). Su exactitud varia entre + 5% a + 10% dependiendo del tipo de sensor.
Este equipo consiste en un gabinete portatil (figura 6) donde se utilizan los diferentes sensores
dependiendo del tipo de material que se va a medir. En este caso se utilizé el sensor RK-1 recomendado
para la conductividad térmica en rocas y concretos, y el sensor SH-1 para la obtencién del calor especifico
en materiales duros (figura. 8).
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Figura 6. Medidor KD2-Pro con sensor RK-1.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Medicién de materiales.
Fuente: Elaboracion propia.

‘ . ;
Figura 8. Medidor KD2-Pro con sensor SH-1.
Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento de medicion

Se perfora el espécimen a medir para obtener un orificio con profundidad de 3 cm donde se introduce el
sensor recomendado. Este orificio debe rellenarse con un material de alta conductividad térmica, que
oponga la minima resistencia térmica entre el sensor y el material a medir. La medicién se realiza de
manera automatica, la cual se puede programar desde el dispositivo, reportando en la pantalla los valores
en cada medicion, los cuales se almacenan en el sistema de datos del equipo y pueden ser exportados en
formato de hoja electrénica.

Metodologia de simulacién

Como complemento y para dimensionar el comportamiento térmico de los materiales estudiados, se
realizé una simulacion térmica de una vivienda econdémica ubicada en clima calido-seco. El programa
utilizado para la simulacién es Design Builder v4.2.0.054 (Design Builder, 2015), que trabaja con la
metodologia de calculo térmico de Energy Plus.

Elarchivo de datos climaticos de la region de estudio fue obtenido de la estacion meteoroldgica del
Laboratorio de Energia y Medio Ambiente en Arquitectura (LEMA) de la Universidad de Sonora.

Se realizd la validacién del modelo de simulaciéon comparando los resultados obtenidos de una
vivienda (con muros de block de concreto de 12 cm, con aplanado exterior de mortero cem-arena y
aplanado de yeso al interior, losa de concreto armado con aislamiento de poliestireno y aplanado de yeso
al interior) con los datos medidos dentro de la vivienda construida, durante el periodo del 15 de julio al 23
de agosto (periodo climatico tipico de verano), en los espacios de sala-comedor y recdmara principal. Para
la obtencidn de los datos se utilizaron sensores marca HOBO, que incluyen memoria y datalogger. Algunos
cuentan solo con sensor interno (caja) y otros con sensor interno y externo. Para las temperaturas del aire
interior se colocaron los sensores en medio de las habitaciones a una altura aproximada de 1.40 m del piso,

como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Sensores de temperatura del aire en la vivienda.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se programo la medicién con un intervalo de 10 min, iniciando a la hora en punto; de este modo, el
intervalo coincide con el de la estacidn meteoroldgica, lo cual facilita el procesamiento de los datos. Los
datos obtenidos con los sensores se exportaron a hojas de cdlculo de Excel para su procesamiento e
incorporacién de los datos climaticos exteriores, para el andlisis y validacién de la simulacion.

Posteriormente, con el modelo validado, la simulacidn se realiza para dos condiciones de disefio; en
la primera, se considera la vivienda de estudio naturalmente ventilada y, en la segunda, se evaluia utilizando
un sistema minisplit para su acondicionamiento. En ambos casos, se considera la vivienda desocupada, sin
ganancias de calor internas debidas a iluminacién ni aparatos electrodomeésticos, para analizar solo el
comportamiento térmico de la envolvente y el consumo de energia debido al acondicionamiento
mecanico. Para la condicién con sistema de enfriamiento se considera un sistema minisplit con un
coeficiente de operacion (CoP) de 1.83, funcionando del 10 de junio al 31 de agosto, rango dentro de la
temporada calida y durante el cual se tiene subsidio en la tarifa eléctrica en la region de estudio y donde se
presentan las temperaturas extremas. Las temperaturas minima y maxima utilizadas en la simulacion,
considerandose ventilacion natural, fueron de 22 °C y 28 °C, respectivamente. Después de validar la
simulacion, se realiza un estudio de caso con los materiales de construccién que se midieron.

Estudio de Caso

La ciudad de Hermosillo, Sonora, donde esta ubicada la vivienda, se encuentra a 29°06’ de Latitud Norte y
110°58’ de Longitud Oeste, al Noroeste de la Republica Mexicana. El clima es calido-seco, con temperaturas
maximas superiores a los 40 °C promedio y temperaturas minimas menores a los 10 °C promedio. El mes
mas caluroso es julio, con una temperatura maxima promedio horario de 42 °C, como se aprecia en la figura
10. Lahumedad relativa es baja, oscila entre el 50% y 15%. La radiacion solar también es intensa en esta zona,
en verano puede ser superior a los 900 W/m2.
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Figura 10. Datos climdticos promedio mensuales de Hermosillo, Sonora.
Fuente: Meteonorm (Remund, J., & Kunz, S., 2013) analizado con Climate Consultant 6.0.

Se toma como estudio de caso una vivienda de interés social, producto de los programas de
construccion de vivienda implementados por el gobierno federal mexicano en los ultimos arios, en la
ciudad de Hermosillo, Sonora.

La vivienda tiene una distribucion espacial de dos recamaras, sala-comedor, cocina y bario, con una

superficie construida de 39.98 m?, como se muestra en la figura 11.
9
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Para analizar la influencia de los sistemas constructivos, se realiza la simulacién suponiendo tres
sistemas constructivos diferentes, los cuales son denominados como ladrillo comun, bloque aligerado y
ladrillo aislado. La tabla 1 muestra la conformacion de los sistemas utilizados en la simulacion. El material

aislante se supone en la parte exterior del muro cubierto con mortero, con una absortancia de 0.5.

AN
Ao

e

R.Principal

Recamara2

Sala-Comedor

Figura 11. Planta de distribucién del estudio de caso.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Sistemas constructivos de muros simulados para el estudio de caso.

Sistema Constructivo Material
de muros
Bloque aligerado Mortero reciclado 1:3 de 1.5 cm de espesor

Bloque aligerado de 12 cm

Mortero reciclado 1:3 de 1.5 cm de espesor

Ladrillo comun Mortero cemento-arena 1:3 de 1.5 cm de espesor

Ladrillo rojo comun de 12 cm

Mortero cemento-arena 1:3 de 1.5 cm de espesor

Ladrillo aislado Mortero cemento-arena 1:3 de 1.5 cm de espesor

Poliestireno de 3.81 cm de espesor

Ladrillo rojo comun de 12 cm

Mortero cemento-arena 1:3 de 1.5 cm de espesor

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Vista fachada principal sur.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

Se presentan los resultados bajo tres apartados; en primer término, los resultados experimentales de los
materiales estudiados; en segundo término, los resultados de validacién de la simulacién del estudio de
caso y, por ultimo, los resultados simulando los tres sistemas constructivos a evaluar.

Resultados de medicion de propiedades termofisicas

Los resultados de medicidn se muestran en la tabla 2, donde se observan los valores de la conductividad
térmica, el calor especifico, la densidad, asi como el error reportado por el equipo de medicion.

Tabla 2. Propiedades térmicas, resultados de medicion.

Material A Cp p

Mortero natural 1:3 0.470 980 1685
Ladrillo comun 0.814 921 1800
Mortero reciclado 1:3 0.291 820 1362
Bloque aligerado 0.465 1264 1465

El equipo reporta un error en la medicién de 0.051 para el sensor RK-1 y de 0.049 para el sen-sor SH-1.
A = conductividad térmica (W/mK)

Cp = Calor especifico (J/KgK)

P = densidad (Kg/m?)

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores obtenidos fueron utilizados en la simulacion de los diferentes sistemas constructivos.
El Unico material que no fue medido experimentalmente es el poliestireno, ya que las empresas que lo
producen tienen regulado el mercado y sus fichas técnicas reportan los valores de las propiedades térmicas,
de tal manera que fue simulado con los datos que se encuentran en la biblioteca del programa de
simulacion: conductividad térmica de 0.040 W/mK; calor especifico de 1400 J/KgK; densidad de 15 kg/m3.

11
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Resultados de validacion de la simulacion

Para verificar que los resultados de la simulacion fuesen lo mas proximo a la realidad, se compararon los
valores obtenidos de la simulacién con los sistemas constructivos reales que tiene la vivienda construida y
los datos medidos en los espacios de sala-comedor y recamara principal.

Valid

i6n de simulacié pacio Sala- d
(15 de julio al 23 de agosto)

Temperaturas simuladas (°C)
w w w & » > » »
» o o o N S o 0

w
~

w
=]

30 32 34 36 38 40 42 44
Temperaturas medidas (°C)

Figura 13. Comparacién de temperaturas medidas vs simuladas en sala-comedor.
Fuente: Elaboracion propia.

Validacion de simulacié pacio recamara principal
(15 de julio al 23 de agosto)
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Figura 14. Comparacion de temperaturas medidas vs simuladas en recamara.
Fuente: Elaboracion propia.
La linea de tendencia entre los resultados medidos y los simulados, como se aprecia en las figuras
13 y 14, presenta una correlacion lineal (R2) superior a 0.8 en ambos espacios, considerdndose una buena

correlacion entre los datos obtenidos, por lo cual se prosigue con la evaluacion de los diferentes sistemas
constructivos.

Resultados de simulacion y comparacion

Se presentan los resultados de temperatura del aire promedio diario al interior de la vivienda, asi como las
temperaturas horarias superficiales al interior del muro ubicado en la orientaciéon sur del espacio de sala-

12
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comedor, sin el uso de sistema de acondicionamiento de aire. Ademads, para la condicidn con
acondicionamiento de aire, se muestran las ganancias de calor a través de los muros y el consumo de
energia por el uso de aire acondicionado en la temporada de verano.

Al observar el comportamiento de las temperaturas superficiales del interior, en el muro sur (figura
15), la diferencia se incrementa hasta en 4.8 °C entre la vivienda con ladrillo aislado y ladrillo comun y 1.9
°C entre la del ladrillo aislado y el bloque aligerado. Esto incidiria de manera importante sobre el confort
térmico de los ocupantes, ya que una de las variables relevantes es la temperatura media radiante, que
depende de las temperaturas superficiales.

Alrealizar la simulacién utilizando el sistema de aire acondicionado, los resultados obtenidos para
el calculo de las ganancias de calor a través de la envolvente se muestran en la figura 16, donde se observa
que existe una disminucién de ganancias de calor de hasta el 58% entre la vivienda de ladrillo comun y la
de ladrillo aislado para el mes de julio.

La diferencia en la disminucién de ganancias de calor entre la vivienda de ladrillo comun y la de
bloque aligerado es de 17% para el mismo mes.

Temperaturas superficiales interiores
muro sur

Temperatura (°C)

——Ladrillo comin

—Ladrillo aislado
25 —Bloque aligerado

—Temp amb ext

20

15/07 16/07 17/07 18/07 19/07 20/07 21/07 22/07

Tiempo (h)

Figura 15. Temperaturas horarias superficiales al interior del muro sur en la vivienda de una semana.
Fuente: Elaboracion propia.

Ganancias de calor a través de muros
160
™ Ladrillo comin
® Bloque aligerado
140 loq gel
¥ Ladrillo aislado
120
100
Y
H
60
a0
20
0
Junio Julio Agosto
Tiempo (mes)

Figura 16. Ganancias mensuales de calor a través de muros.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 17 muestra el consumo de energia eléctrica requerida para alcanzar la condicién de
diserio (25 °C) debido al funcionamiento del sistema de enfriamiento minisplit en las viviendas, durante la
temporada de evaluacion. En ella se puede apreciar que la diferencia entre la de mejor y peor
comportamiento es un ahorro de energia del 24.8%. La diferencia de ahorro entre la de mediano y peor
comportamieto corresponde a un 8.8%.

Consumo de energia eléctrica por enfriamiento

1400
® Ladrillo com(n

m Bloque aligerado

1200
 Ladrillo aislado

-3 S
8 8

Energia eléctrica (kWh)
Lo
o
o

400

200

0
Junio Julio Agosto

Tiempo (mes)

Figura 17. Consumo de energia mensual por enfriamiento en temporada de verano (junio, julio y agosto).
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

En el documento se muestran resultados de mediciones experimentales de materiales de construccién
utilizados de manera comun en la construccién de viviendas en toda la Republica Mexicana, asi como
resultados del comportamiento térmico de tres diferentes sistemas constructivos que utilizan los materiales
previamente medidos. La medicion de las propiedades termofisicas de materiales que son utilizados en las
construcciones en México aun no es obligatoria, por lo cual es dificil obtener dicha informacién. Aunque
existen empresas dedicadas a la elaboracién de dichos materiales que si realizan las mediciones necesarias
que deben ser utilizadas para realizar simulaciones del comportamiento térmico de las envolventes con
una metodologia normalizada, esto no es una practica usual.

Asimismo, se muestran los datos obtenidos mediante la simulacién de tres diferentes sistemas
constructivos de muros para un mismo estudio de caso. Los resultados demuestran que es necesario tener
mediciones experimentales de conductividad, calor especifico y densidad de los materiales para la
obtencién de resultados confiables en las simulaciones, sobre todo para el comportamiento en estado
dinamico.

Finalmente, podemos concluir que, de los tres diferentes sistemas constructivos evaluados, dos de
ellos sin ningun tipo de aislamiento, el que mejor comportamiento térmico tuvo fue el que incluye una
capa de poliestireno de 3.81 cm de espesor en el lado exterior. Sin embargo, se pudo obtener una
considerable disminucién en las ganancias de calor y en el consumo de energia eléctrica por aire
acondicionado, utilizando bloques elaborados con material reciclado.

Ante lo expuesto, se concluye que es prioritario contar con datos confiables de los materiales de
construccion para evaluar el desempernio de nuevos mz%tfriales que pueden ser eficientes y de menor costo
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para la construccion de viviendas en gran escala, lo que contribuiria a lograr una arquitectura eficiente y
un aporte hacia el desarrollo sustentable.
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