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RESUMEN

Se presenta la evaluaciéon del componente pre-
fabricado para techos denominado “termolosa”,
comparando los resultados de la resistencia tér-
mica (R), utilizando el dato de conductividad
térmica obtenido con base en la Norma ASTM
C177-97 (método de prueba del estado estable
por medio de equipo de placa caliente con guar-
da), y el calculado por medio de la Norma mexi-
cana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de
la construccién, aislamiento térmico-valor ‘R’
para las envolventes de vivienda por zona térmi-
ca para la Republica Mexicana, especificaciones
y verificacidon”. Los resultados indican que las
variaciones se deben a los valores indicados en
la norma, obviando que existen diferencias de
propiedades entre los materiales que se utilizan
para la construccién, de tal forma que la resis-
tencia térmica resulta diferente y por lo tanto
al aplicarlo con el cilculo en normas como la
NOM-020-ENER-2011, “Eficiencia energética en
edificaciones”, los valores de ganancias de calor
en la envolvente resultan diferentes.

Palabras clave: resistencia térmica, conductivi-
dad térmica, medicién experimental, termolosa.

ABSTRACT

The evaluation of the prefabricated roof compo-
nent called “Termolosa” is presented, comparing
the results of the thermal resistance (R), using
the thermal conductivity data obtained based on
the ASTM C177-97 standard (stable state test me-
thod by means of Guarded-Hot-Plate Apparatus),
and the one calculated by the Mexican standard
NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Construction in-
dustry, thermal insulation-value ‘R’ for housing
envelopes by thermal zone for the Mexican Repu-
blic, specifications and verification”. The results
show that the variations are due to the values
indicated in the standard, obviating that there are
differences in properties between the materials
used for the construction, so that the thermal re-
sistance is different and therefore, when applied
with the calculation in standards such as NOM-
020-ENER-2011, “Energy efficiency in buildings”,
the heat gain values in the envelope are different.
Keywords: thermal resistance, thermal conduc-
tivity, experimental measurement, termolosa.
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INTRODUCCION

La normalizacion para la eficiencia energética
en edificios para uso habitacional representa un
esfuerzo encaminado a mejorar el disefio térmico
de edificios y ayudar a lograr el confort térmi-
co de sus ocupantes con el minimo consumo de
energia. En México el acondicionamiento térmi-
co de estas edificaciones repercute en gran me-
dida en la demanda pico del sistema eléctrico,
siendo mayor su impacto en las zonas norte y
costeras del pais, en donde es mas comun el uso
de equipos de enfriamiento que el de calefaccién
(NOM-020-ENER-2011, 2019). Asimismo la NMX-
C-460-ONNCCE-2009 establece las especifica-
ciones de resistencia térmica total (valor “R”)
que aplican a las envolventes de las viviendas
para mejorar las condiciones de habitabilidad y
para disminuir la demanda de energia utilizada
para acondicionar térmicamente su interior, de
acuerdo con la zona térmica del estado en que
se ubique (NMX-C-460-ONNCCE-2009, 2019).
Esta Norma concuerda con la Norma ISO 10456
“Building materials and products-hygrothermal
properties-tabulated design values and procedures
for determinig declared and design thermal values”
en los capitulos 5y 8, asi como con el cuadro 3
(150 10456:2007, 2007). Las especificaciones para
determinar el valor “R” de la NMX-C-460-ON-
NCCE-2009 es la base de la NOM-020-ENER-2011
(Eficiencia energética en edificaciones - Envol-
vente de edificios para uso habitacional). Esta
Norma Oficial Mexicana limita la ganancia de ca-
lor de los edificios para uso habitacional a través
de su envolvente con objeto de racionalizar el uso
de la energia en los sistemas de enfriamiento. El
método para medir la conductividad térmica en
este trabajo, y resistencia térmica de materiales,
es con un equipo de placa caliente con guarda
(EPCG) en estado permanente. Para el disefio y la
implementacion del EPCG se realizé de acuerdo
con la Norma ASTM C1044 - 07 “Standard Prac-
tice for Using a Guarded-Hot-Plate Apparatus
or Thin-Heater Apparatus in the Single-Sided
Mode”; este método presenta los criterios para
elaborar el aparato de placa caliente con guarda.

Su aplicacion requiere: a) condiciones de estado
permanente; b) flujo de calor unidimensional en
la region de medicion; ¢) medir las temperaturas
de las placas; d) medir el espesor de la muestra
y otros parametros que puedan afectar al flujo
unidireccional a través del drea de medicion de
la muestra. En la medicién se usaron termopa-
res tipo “T” que se calibraron de acuerdo con la
norma ASTM E 220-07a “Método de prueba para
la calibracion de los termopares por técnicas de
comparacion” (ASTM E220 - 073, 2019).

Por su parte, el componente prefabricado para
la construccion del sistema de techo termolosa
es un desarrollo tecnolédgico producido en la Fac-
ultad de Arquitectura de la Universidad Auténo-
ma de Chiapas, en el marco de la sustentabilidad,
como alternativa para la utilizacion de un techo
con menor ganancia térmica comparado con el
techo de concreto armado, el mas utilizado con-
vencionalmente, aun con la desventaja que rep-
resenta la ganancia térmica para lograr el confort
de los habitantes del espacio construido. De la
misma forma, la hoja de Excel® utilizada en este
documento fue elaborada en el afo 2007 en la
misma institucion.

EL SISTEMA TERMOLOSA

APARATOS DESARROLLADOS EN MEXICO
PARA MEDIR LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

A continuacion se presentan diversos trabajos
que sirvieron de referencia para el desarrollo del
equipo expuesto. Incluso se tuvo la asesoria del
doctor Leonel Lira Cortés de la CENAM y el doctor
Ricardo Gallegos Ortega de la UABC en la etapa
de desarrollo del equipo.

1. Elsistemade techo termolosa fue desarrollado por Gabriel
Castafieda Nolasco, lider del Cuerpo Académico de
Cocovi (Componentes y Condicionantes de la Vivienda)
de la Universidad Auténoma de Chiapas; actualmente se
encuentra en proceso de patente.

2. Trabajo desarrollado por Raul Pavel Ruiz Torres, como
parte de los apuntes de la Maestria en Arquitectura de la
Facultad de Arquitectura de la UNACH, utilizando calculo
de temperaturas horarias y de humedad del doctor
Adalberto Tejeda de la Universidad Veracruzana.
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En cuanto a la utilizaciéon de la Norma ASTM
C177, esta el caso de Lira-Cortés y colaboradores
(2010) del Laboratorio de Propiedades Termofisi-
cas, Divisiéon de Termometria, Area Eléctrica,
Centro Nacional de Metrologia (Cenam); en di-
cho trabajo se menciona que la Cenam cuenta
con el patrén nacional de medicidén de conduc-
tividad térmica de materiales sélidos aislantes
CNM-PNE-16. El patrén utiliza un método prima-
rio de medicién con un aparato de placa caliente
con guarda que opera en una condicién de esta-
do permanente de flujo de calor; en el desarrollo
del trabajo se muestran los detalles de disefio
obtenidos y los avances en la construccion del
aparato de placa caliente con guarda (figura 5);
la ubicacion de los termdmetros de medicion y
control, la construccion e instalacion del calefac-
tor de la placa caliente, entre otros aspectos. Este
aparato se disefid y se construyd sobre la base
de los estudios previos realizados para el patréon
nacional CNM-PNE-16 [2, 3, 4, 5], el cual permitira
medir muestras con espesores de hasta 20 cm y
didmetro de hasta 6o cm, con una incertidumbre
aproximadamente del 4%.

Pérez Sanchez y colaboradores (2002), de la
Facultad de Ingenieria de la UADY, presentan el
disefio y el montaje experimental de un dispos-
itivo para medir las propiedades térmicas de
materiales de construccion (figura 6). El siste-
ma permitié cuantificar la conductividad y la
difusividad térmica de placas confeccionadas
con los materiales mas usuales en la industria
de la construccion regional. Estos parametros
se calcularon a partir de valores experimentales
realizados en régimen estacionario utilizando el
planteamiento analitico de la transferencia de
calor. Finalmente evaluaron las caracteristicas de
dos muestras de concreto con el fin de calibrar el
sistema y la operatividad del mismo, obteniendo
resultados semejantes a los de la bibliografia.

Inocente Bojorquez y colaboradores (2008), de
la Division de Ciencias e Ingenieria de la Univer-
sidad de Quintana Roo, mostraron los resultados
de conductividad térmica del calor especifico y
de la densidad en los ensayos realizados en un
impermeabilizante tradicional, en dos diferentes

tipos de morteros, en un material utilizado como
recubrimiento, y en un concreto utilizado en
muros prefabricados. Los ensayos se efectuaron
de acuerdo con la Norma ASTM C 177 97 para la
primera propiedad, mientras que la segunda y la
tercera se efectuaron de acuerdo con las normas
ASTM C 35192 y ASTM C 1185 99, respectivamente.
La metodologia utilizada consisti6 en los siguien-
tes pasos: 1. Seleccion de los elementos de prueba
bajo el criterio de su frecuencia de utilizacién en
la edificacién. 2. Estudio de los comportamien-
tos termofisicos de los materiales: densidad, de
acuerdo con la Norma ASTM C 1185 99; calor es-
pecifico, de acuerdo con la Norma ASTM C 351 92;
y andlisis de su conductividad térmica de acuer-
do con la Norma AsT™ C 177 97. 3. Calculo de la
conductividad térmica de acuerdo con la Norma
ASTM C 518 98. Asi también Bojorquez y colabora-
dores (2010) determinaron las diferencias entre
la medicién de diferentes cubiertas y morteros de
valores presentados en la literatura y la medicién
experimental.

Borbdén Almada y colaboradores (2008), de la
Division de Ingenieria en la Universidad de So-
nora presentan un trabajo donde se describe la
puesta en marcha de un muro de pruebas elab-
orado con bloques de concreto con cavidades,
para determinar su resistencia térmica. El estudio
se basa en un modelo teérico de transferencia de
calor unidimensional en estado estable. El proto-
tipo consta de un muro constructivo de 2.0 m de
altura y 1.30 m de ancho, elaborado con bloques
de concreto con dos cavidades, sostenido por una
estructura de madera, disefiada para soportar el
muro, los instrumentos, conexiones, equipos de
medicién y aislamiento. El principio de funcio-
namiento se basa en el sistema de placa caliente,
que consiste en fijar temperaturas a los lados del
muro, con intercambiadores de calor y equipos
de control de temperatura. El sistema se instalo
en un espacio aproximado de 5o m? de superfi-
cie y un altura de 3.5 m; la temperatura ambiente
durante la prueba se mantuvo entre 25y 27°Cy
una HR no mayor de 30%. El sistema es cubier-
to por material aislante de por lo menos 25 cm
de espesor, que permite trabajar en condiciones
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cuasi adiabaticas en todas sus fronteras, permi-
tiendo la transferencia de calor unidireccional y
su estabilizacién para la medicidén de variables.
La instrumentacién utilizada fue la siguiente: se
colocaron 25 termopares tipo k calibre 36, con
una incertidumbre de medicidn de 0.75%, de dif-
erentes longitudes, de acuerdo con el disefio, por
cada lado del muro, distribuidos de manera uni-
forme. Fueron 25 termopares de cada lado, haci-
endo un total de 50, mas dos sensores de entrada
y salida de agua fria, asi como dos mas de entrada
y salida de agua caliente. Se suman también dos
sensores correspondientes a los flujos de agua
caliente y fria, haciendo un total de 56 sensores
conectados a un equipo adquisidor de datos CRr7,
bajo una programacion especifica, con el software
Loggernet 3.0, que muestra las mediciones en ti-
empo real. Se instalaron dos flujémetros digitales
y dos manuales, con una incertidumbre de + 1%
uno a cada lado del muro. Al encender los equi-
pos, las temperaturas del agua tanto para la parte
fria como para la parte caliente inician cambios
tendentes a la estabilizacion, alcanzando ésta en
aproximadamente seis horas para este caso. Se
establece un flujo de 15 [pm para todos los casos
al inicio de la medicion. Para determinar la esta-
bilizacién se muestran los valores utilizando la
desviacion estindar de los datos medidos tanto
para las temperaturas como para los flujos; se en-
contrd que en una sesiéon de medicién de aprox-
imadamente seis horas se puede afirmar que el
estado estable se ha alcanzado para los datos en
la Gltima hora de medicidn, que son los que se
toman en cuenta para el calculo. El resto de las
corridas muestran valores similares de desvia-
cion estandar de los datos, con variaciones de
flo.o5° C en la temperatura y de flo.o3 Ipm en
el flujo de agua.

EL SISTEMA TERMOLOSA

Ante la inconveniente ganancia térmica del siste-
ma de techo de concreto armado, el mas utilizado
en el medio urbano, especialmente en las edifica-
ciones realizadas en clima calido, se desarrolld
el sistema de techo denominado termolosa, que
cuenta con una pelicula de poliestireno expan-

dido de una pulgada de espesor, entre la parte
superior del techo de concreto armado y el lecho
inferior de material ceramico. La parte superior,
que funciona como una capa de compresion que
integra a los modulos prefabricados colocados
sobre vigas de madera, concreto o acero, es de
cinco centimetros, utilizando como agregado
fino, arena de rio lavada; adicionalmente consta
de un armado de acero con malla electrosoldada,
donde el calibre depende de la utilizacién como
entrepiso o azotea, pero siempre con moédulos no
mayores a un metro de claro. Por su parte, la ce-
ramica del lecho inferior es un acabado aparente
de ladrillos delgados de una pulgada de espesor,
adherida por medio de una capa de mortero de
cemento-arena de tres centimetros de espesor y
proporcion 1:3, reforzado con una malla electro-
soldada 6-6/10-10, como se aprecia en la figura 1.

MATERIALES Y METODOS

El método de evaluacion se dividio en dos etapas.
La primera consta de obtener el valor de conduc-
tividad del sistema de techo termolosa por medio
de un conductivimetro elaborado en laboratorio
de la institucion, y asi calcular el valor de la resis-
tencia térmica “R”; la segunda etapa fue obtener
el valor “R” por medio del método de la Norma
NMX-460-ONNCCE-20009; finalmente se realiza
la comparacion de obtenerlo de las dos formas,
experimental y calculado.

DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA MEDIR LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA

ADQUISICION DE DATOS Y CALIBRACION

DE TERMOPARES

Para larecopilacion de datos se realiz6 con un ad-
quisidor de datos por medio de termopares tipo
“T” conectados a un sistema de programaciéon
en Labview utilizando un chasis cDAQ y cuatro
modulos NI-9211 de entrada de temperatura de la
serie C DAQ. Los termopares fueron soldados con
un equipo especializado (figura 3), mejorando la
precision propia de los adquisidores. Los termo-
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FIGURA 1. Sistema de techo termolosa

Fuente: imagenes propias.

FIGURA 2. Seccién del sistema termolosa

Ancla cortra cortante

Capa de compresion de concreto armado 5 cm

Material aidante, Poliestireno expandido
Ceramica "Petatillo”

‘iga de madera, concreto armado o Acero.

Fuente: imagenes propias.

pares fueron calibrados por medio de un bafio
termostatico de acuerdo con la Norma ASTM E
220-073; los termopares se colocaron dentro de
tubos de ensaye para evitar el contacto directo
con el agua (figura 6). Se calibraron 43 termo-
pares en la habilitacion del conductivimetro y
en la interfaz se utilizaron 13 termopares. Las
temperaturas de referencias fueron a cada10° C,
iniciando con el valor de temperatura de 10° C
hastalos 70 grados, s6lo se realiz6 un intervalo a
los 15° C y 75° C. Posteriormente, con el algoritmo
del software se realiza el ajuste de las diferencias
de temperaturas obtenidas en cada valor de re-
ferencia del bafo térmico. La calibracion de los
termopares se realiz6 con el software especiali-
zado de National Instruments, utilizando el siste-
ma integrado Calibration Executive de National
Instruments. La precision de los sensores fue de
flo.os° C. La calibracién queda integrada en la
programacion de la interfaz de Labview; por tal

100cm.

motivo, el cDAQ se utiliza exclusivamente para
el EPCG.

En la figura 5 se aprecia el bafo térmico (ther-
mo scientific versacool), el cual los datos del fa-
bricante certifica que tiene una estabilidad de la
temperatura de programacion de + 0.03; se utiliz6
agua destilada en su interior y se colocaron los
termopares en los tubos de ensayo, evitando te-
ner el contacto directo con las paredes del tubo.
Cada tubo fue sellado para permitir que la esta-
bilizacién del aire interior se presentara por el
contacto del tubo con el agua, asi el aire se esta-
bilizé de manera gradual en cada temperatura de
referencia en la que se coloco.

Enla figura 6 se presenta una grafica de la veri-
ficacion de los 13 termopares a partir del software
de adquisicién NI. Cabe mencionar que se realizoé
también una verificaciéon a punto de hielo y ebu-
llicién, asi como en diferentes valores de tempe-

ARO 3, num. 6, julio-diciembre de 2019/ VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES 123



Raull Pavel Ruiz Torres ISSN: 2594-0198

FIGURA 3. Soldando los termopares tipo “T” con equipo especializado

Fuente: imagenes propias.

FIGURA 4. Adquisicion de datos para termopares chasis cDAQ y médulos DAQ NI.

Fuente: imagenes propias.
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FIGURA 5. Calibracién y verificacion de termopares utilizando un bafio térmico

Fuente: imagenes propias.

FIGURA 6. Grafica de los puntos de referencia de la calibracién de termopares

Fuente: imagenes propias.

ratura, obteniendo una precision de medicién de
+0.05° C en la variacién maxima.

INTERFAZ DE MEDICION PROGRAMADA

EN LABVIEW

Para visualizar las mediciones de conductividad
térmica en tiempo real, se program6 una inter-
faz utilizando el software Labview. Consta de las
siguientes pantallas de visualizacién que pueden

desplegarse por medio de las pestafas de la parte
superior: la primera corresponde a la portada; la
pagina 1 muestra los datos y monitoreo; la pagina
2, las temperaturas medidas y calculados; la pa-
gina 3 presenta la grafica de lecturas de los ter-
mopares; en la pagina 5 se grafica la diferencia de
temperatura de los termopares, y en la pagina 5 se
grafica la conductividad térmica (véase figura 9).
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FIGURA 7. Acercamiento entre la medicién 1300 y 1600
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FIGURA 8. Interfaz grafica en Labview del monitoreo del conductivimetro
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Fuente: imagenes propias.
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En la figura 9 se observa la pagina 1, siendo el
panel de llenado de valores externos de la progra-
macioén; se encuentran cuatro casilleros interac-
tivos de la parte superior, que permiten, respec-
tivamente, seleccionar el intervalo de mediciéon
en segundos, ingresar el valor de la potencia su-
ministrada a la placa caliente (Q) en watts por
metro cuadrado, ingresar el espesor (L) del ma-
terial evaluado en metros, y elegir la carpeta de
salida y nombre del archivo generado en formato
TDMS para su aplicacion directa en Excel. Se agre-
g6 un indicador grafico de los termopares con
actualizacion dindmica, con posibilidad de editar
su visualizacion durante la medicion. Contiene
indicadores numéricos de las mediciones de tem-
peratura de la placa fria y caliente. Asimismo, se
agrego un indicador numérico con el resultado
del célculo en tiempo real del valor de la conduc-
tividad térmica () y la resistencia térmica (R).
Para fines practicos durante la medicién se agre-
garon, en la pestafa 4, las temperaturas medidas,
los calculos y promedio final de la conductividad
térmica y la resistencia térmica, asi como los va-
lores que se utilizan para su calculo, como es el
diferencial de temperaturas entre las placas. En
la pagina 4 (diferencia de temperaturas) se per-
mite identificar en tiempo real el aumento del
intervalo de medicion, permitiendo configurar la
potencia eléctrica de ser necesario, es decir, en
caso que la diferencia de temperaturas sea menor
de 10 grados, se aumenta la potencia eléctrica y/o
se disminuye la temperatura del bafo térmico. La
importancia de observar las graficas de tempe-
ratura y de los valores de conductividad térmica
en tiempo real permite observar cuando se ha
estabilizado el sistema.

PLACA CALIENTE Y PLACA FRIA

La placa caliente que se utilizé en este equipo
esta constituida por una resistencia eléctrica ti-
raceramica de acero inoxidable, con un area de
0.20 m por 0.20 m, la cual es el drea de medicion,
y una guarda de 0.0§ m en su alrededor. Para la
regulacion de la tension suministrada a la resis-
tencia se utiliz6 acondicionador de voltaje que
permite evitar aumentos o disminucién de la po-

tencia de la red eléctrica; se utiliza un regulador
de potencia eléctrica para configurar la potencia
eléctrica suministrada a la placa caliente. Para
medir la tension e intensidad se emplearon dos
multimetros digitales profesionales. Tienen la
capacidad de medir en modo ¢D (corriente di-
recta) una tensiéon de 400 mV a1000 V, y en modo
CA (corriente alterna) de 400 mV a 750 V; con
corriente directa miden de o a 10 amperes y con
corriente alterna de o a 20 amperes la medicion
e indica a1 mV. La placa fria esta constituida por
una placa de cobre soldado a un serpentin de
cobre, por el que circula agua enfriada por me-
dio de un bafio térmico. Este permite controlar
la temperatura de salida de -25° C a 100° C, su
volumen de funcionamiento es de 13 a 21 L con
recirculacién externa, trabaja con una presion
méaxima de 4.35 psi, la estabilidad certificada por
el fabricante de la temperatura que de programa-
cion del aparato es de + 0.03° C en condiciones de
estabilidad (thermo scientific versacool), es decir,
una vez alcanzada la temperatura el equipo enfria
o calienta de acuerdo con las ganancias o pérdi-
das de calor, y trabaja con un caudal de 17 L/min.
Tanto la placa fria como la caliente se montaron
con placas de foamular de 0.0508 m de espesor,
y habilitados en un sistema aislado por medio de
un contenedor de acrilico, de tal forma evitar la
infiltracion de aire del espacio del laboratorio al
interior de la caAmara. Para asegurar el contacto
de las placas con la muestra se disefi¢ un sistema
que permite ajustar el contacto segun el espesor
de la muestra, ademas se utiliza en los termo-
pares que se encuentran en la placa fria y placa
caliente pasta térmica, esto para asegurar mayor
area de contacto del termopar. La circulacion del
liquido del bafio térmico al sistema se aisl6 con
neopreno para evitar condensacion; para evitar
también la posible condensacion al interior del
sistema se colocaron termopares midiendo el aire
interior, y en el espacio del laboratorio se coloca-
ron sensores de humedad relativa y de tempera-
tura, de tal forma que haciendo uso de una carta
psicométrica se calculaba el valor minimo de la
placa fria. Finalmente, cuando las variaciones de
temperatura son menores que la precision de los
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termopares presentando una linea recta sosteni-
da por mas de 30 minutos, se considera que se
alcanz6 el estado estable, y se anotan los valores
obtenidos de conductividad térmicay resistencia
térmica obtenido en el ultimo punto de medicion.
En la figura § puede observarse la habilitacion del
conductivimetro en funcionamiento.

RESISTENCIA TERMICA

De acuerdo con la Norma NMX-C-460 ONNC-
CE-20009, la resistencia térmica total de un ele-
mento de la envolvente, valor “R”, es la suma de
las resistencias superficiales, interna y externa,
y de las resistencias térmicas de las varias capas
de los diversos materiales que componen al ele-
mento de la envolvente; esta suma también es
conocida como valor “R”. Es el inverso del co-

eficiente total de transmision de calor “K”, sus
unidades son m2K/W. La metodologia de calculo
se enfoca en:

a) Obtener laresistencia de cada parte térmica-
mente homogénea del componente.

b) Combinar las resistencias individuales para
obtener la resistencia térmica total del ele-
mento de la envolvente, incluyendo (donde
sea necesario) el efecto de las resistencias
superficiales y los puentes térmicos.

La norma indica dos formas de obtener el valor

“R” (NMX-C-460-ONNCCE-2009):

a) Opcion prescriptiva o método simplificado
de aplicaciéon manual: consiste en justificar
que los valores térmicos caracteristicos de

FIGURA 9. Conductivimetro habilitado

Fuente: imagenes propias.
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los elementos de la envolvente son al menos
iguales a unos valores limite indicados en la
misma norma, siendo para Tuxtla Gutiérrez
los siguientes valores minimos requeridos:
techos (1.4 m*K/W), muros (1.0 m*K/W) y en
entrepisos no aplica para esta zona. La compa-
racion se realiza en estos tres niveles: techos,
muros y entrepisos ventilados. Esta opcién ad-
mite Unicamente la utilizacién de elementos
o soluciones constructivas convencionales de
uso generalizado en la vivienda.

FIGURA 10. Célculo de resistencia térmica, método
simplificado (ejemplo de 3 capas)

Interior hl Exterior

I'si I'se

Li/Ri| L2/R> | La/Rs
iia il i e i gil|

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE, 2009.

En la figura 6 se presenta graficamente el con-
cepto de calculo del método simplificado para
sistemas homogéneos, es una representacion
esquematica de un corte de un muro, en este
caso son tres capas, el cual podria ser el repello
exterior e interior y un muro de ladrillo al inte-
rior como capa 2. La operacion se expone en la
siguiente ecuacion:

Ecuacioén 1: calculo simplificado de la resistencia
térmica de un material homogéneo:

1 1
K=—-=
Ry 1.1 Ly L Ly Ly

Sl - R e ok Fa

Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009.

Los siguientes valores son los que componen di-
cha ecuacion:

K es el coeficiente de transmisién térmica, en
W/m2 K.

L es el espesor de la capa del material en el
componente, en m.

A eslaconductividad térmica del material ob-
tenido de valores tabulados, reportes del fa-
bricante o de ensayos de laboratorio, en W/
(m K).

hi es la conductancia superficial interior, en
W/m2K, su valor (de la norma NOM-008-
ENER-2001) es: 8.1 para superficies verticales,
9.4 para superficies horizontales con flujo de
calor hacia arriba (de piso hacia el aire in-
terior o del aire interior hacia el techo), 6.6
para superficies horizontales con flujo de ca-
lor hacia abajo (del techo al aire interior o del
aire interior al piso).

he es la conductancia superficial exterior, en
W/m2K, su valor es igual a 13 (de la norma
NOM-008-ENER-2001).

N eselnamero de capas que forman la porcion
de la envolvente.

RT eslaresistencia térmica total de una porcion
de la envolvente del edificio, de superficie a
superficie, m2 K/W.

b) Opcidn prestacional.

Esta opcion es mas compleja y puede requerir la
utilizacion de programas informaticos de calculo.
El cumplimiento de esta opcidén puede llevarse a
cabo alternativamente con la opcién prescriptiva
0 si no existe un método oficial de célculo, siem-
pre que estos programas utilicen las normales
climatolégicas proporcionadas por el Servicio
Meteorologico Nacional y la radiacién solar que
los hagan homologables con las localidades del
pais. Tiene la ventaja de ser mas detallado, pro-
porciona resultados desglosados “enfoque por
objetivos”, con lo cual facilita el posterior ana-
lisis para mejorar el ahorro de energia; ademas,
en dinAmica permite la incorporaciéon de nuevos
materiales y la posibilidad de modificar las li-
mitaciones de forma y tamano de la edificacion.
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El modelo informatico utilizado debe contener
algoritmos que evidencien la comparacion con
otros modelos ya validados por la Agencia Inter-
nacional de Energia; asimismo, debe permitir la
comparacién con los resultados del moédulo de
demanda del programa DOE2E del Departamento
de Energia de Estados Unidos o el ASHRAE 90.1.
El razonamiento para su utilizacion debe estar
ampliamente documentado en el rubro de “Con-
sideraciones previas al disefio del aislamiento
térmico” de la memoria descriptiva, justificando
el comportamiento térmico de la vivienda to-
mando en cuenta las distintas configuraciones
de la envolvente en su totalidad, lo que incluye
a los vanos, ventanas, domos y similares (NMX-
C-460-ONNCCE, 2009). Cabe mencionar que
actualmente el software para realizar calculo de
simulacién térmica dindmica que es la evolucién
de DOEZE, es el Energy Plus.

La Norma expone valores de conductividad
térmica de materiales utilizados convencional-

mente en el pais, siendo éstos un listado limi-
tado. Por otra parte permite utilizar los datos
proporcionados por la empresa por medio de un
certificado obtenido por ONNCCE. En este traba-
jo, como se vera en paginas posteriores, existen
variaciones al medirlo como sistema con el con-
ductivimetro.

VALIDACION Y EVALUACION DEL EPCG POR
MEDIO DE UN MATERIAL CERTIFICADO DE LA
CENAM

Para la calibracioén del EPCG se evalu6 el material
certificado de referencia adquirido de la Cenam,
que esta evaluado con el patrén de la Cenam. La
conductividad térmica del material de referencia
es de 0.0337 W/mK; los datos del material se re-
flejan en las figuras 11-13 y cuadro 1.

130 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Ano 3, nUm. 6, julio-diciembre de 2019



Evaluacién del sistema termolosa entre la medicidn experimental
y el calculado con la Norma NMX-C-460-ONNCCE-2009

FIGURA 11. Certificado de material de referencia de la Cenam
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Certificade
MNaterial do Looferencia

Clisnts: Universidad Auténoma d= Chiapas
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Matarial de refsrsncla: D= conducthidad témmica d= saldos alsiantes.

Aeference maderal

Marca: CENAM

Srand name

Modsio | No. da Identificacion: ME-0da

Mode! / 1D numeer

Mo. de seris | No. de botslla: No Apiica

Serai number S Bome number

No. de lots: oooo Productor de MRC: CENAM
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Fuente: imagenes propias.
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FIGURA 12. Datos del material de referencia Cenam

No. de certificado: CNM-MR-420-0001/2016 No. de servicio: 164284 Hoja 2/4

Patron: Patron Nacional de Conductividad Térmica de Materiales Solidos Aislantes CNM-PNE-16.

Método de medicion utilizado: Estado estable con Aparato de Placa Caliente con Guarda (APCG).

Condiciones ambientales de medicién: Temperatura / °C: 21.2+0.2
Humedad relativa / %HR: 56 %5

Uso del material: Este material se usa para verificacion de aparatos primarios de placa caliente o en la calibracion
y verificacion de medidores de flujo de calor.

Fuente: imagenes propias.

FIGURA 13. Evaluacidén EPCG con material de referencia Cenam

Fuente: imagenes propias.

CUADRO 1. Conductividad y valor de incertidumbre del EPCG segtin material de referencia Cenam

v 22.75  volts K medido 0.03571 W/mK
A 0.287 Amperes
Q total 6.52925 W
Q aprox 2.856546875 W referencia 0.0337
Area 0.0900 m2

0 0
Q/érea 31.74 W/m2 % error 6'0@

Fuente: elaboracién propia.

Como puede observarse, la incertidumbre de ~ RESULTADOS
medicion fue de 6%, la cual se considera dentro
del rango para equipos secundarios a partir del ~ DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD
patrén de medicion de la Cenam. Y RESISTENCIA TERMICA EN
CONDUCTIVIMETRO
El equipo utilizado para determinar la conduc-
tividad térmica y la resistencia térmica fue el
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conductivimetro anteriormente descrito, dise-
fiado en laboratorio. Se midi6 la termolosa con
sus componentes antes descritos y se realizd una
medicion sin el poliestireno expandido y el peta-
tillo, lo cual basicamente corresponde a un siste-
ma tipo ferrocemento, esto para poder observar
las diferencias de las dos evaluaciones.

El valor de la conductividad térmica (A) se
deduce de la ley de Fourier, unidimensional con
propiedades constantes:

Ecuacién 1: ecuacion para calcular la conducti-
vidad térmica del material (Lira Cortés, 2010).

oL .,
A= SAT) W/m-K]

La conductividad térmica (A) se determina a par-
tir de los valores de la diferencia de temperatura
entre las placas caliente y fria (fT), el espesor de
la muestra (L), el 4rea de medicién (A) y la poten-
cia eléctrica suministrada (Q) cuando est en es-
tado permanente. En la figura 8 puede observarse
coémo en el sistema al inicio la placa caliente la
temperatura comienza a aumentar hasta que em-

pieza a estabilizarse por efecto de mantener un
flujo de calor hacia la placa fria. Las mediciones
se realizaron a cada 10 segundos.

Los resultados de la medicion de la termolosa
arrojaron una conductividad térmica de 0.2639
W/m.K (cuadro 2). El espesor del espécimen me-
dido fue de 0.0684 m, la temperatura promedio
de la placa caliente fue de 39.84° C, la tempe-
ratura promedio de la placa fria de 18.45° C, la
potencia suministrada al sistema de 71.25 W/m?, la
temperatura programada del bafio térmico de 15°
C, y la temperatura media de trabajo del sistema
en estado estable de 29.14° C.

CUADRO 2. Conductividad térmica de la termolosa
obtenida con el conductivimetro

FIGURA 14. Estado estable de la mediciéon

0 500 1000

Variable Valores
Conductividad térmica K (W/mK) 0.2639
Espesor (m) 0.0684
Temperatura promedio de la placa 39.84
caliente (° C)
Temperatura promedio de la placa fria 18.45
(°C)
Potencia suministrada Q/A (W/m?) 71.25
Fuente: elaboracién propia en laboratorio.

1500 2000 2500

NuUmero de mediciones

==PC5 ===PE5

Fuente: imagenes propias.
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Los valores obtenidos de la resistencia térmi-
ca utilizando la conductividad resultante de la
medicion fue de 0.488 m2K/W, con un espesor
de 0.0684; siendo el procedimiento de calculo
de acuerdo con la Norma NMX-460-ENER-2009
(cuadro 3), se utiliza la constante rsi (6.6) debido
a que se analiza un componente de techo.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
TERMICA CON VALORES PROPORCIONADOS
EN LA NORMA

El método de calculo, como anteriormente se
habia mencionado, es en funcién de la Norma
NMZX-460-ENER-20009, para ello se muestran los
resultados utilizando la hoja de calculo “Resis-
tencia térmica”. Los valores de conductividad
térmica del mortero de cemento arena y el la-
drillo rojo recocido comun fueron obtenidos tal
como indica la Norma, los proporcionados en la
NOM-020-ENER-201 y NOM-08-ENER-2001.
Para el caso de la placa de poliestireno expandi-
do, debido a que no se presenta en las normas,
se aplico de un fabricante obtenido en las fichas
técnicas del FIDE (2019). Este procedimiento es el
que se realizaria de acuerdo con la Norma cuan-
do no se cuenta con el dato de conductividad
térmica, es decir, se calcula para este caso la ter-
molosa como un sistema homogéneo y se aplican
los datos de materiales que no se incluyen en la
Norma, el valor proporcionado por el fabricante
del material (cuadro 4).

Los valores resultantes de la mediciéon en la-
boratorio y el realizado con valores proporciona-
dos por la Norma, incluyendo el utilizado por un
fabricante, se observa que existe una variaciéon
entre las resistencias térmicas obtenidas; compa-
rando el resultado de la medicién experimental
y el tedrico ajustando con el mismo espesor del
poliestireno, resulta una variacion de 0.289, y si
se compara con el espesor del poliestireno de fa-
brica la variacion resulta de 0.33. El primer factor
determinante de la variacion de las resistencias
es el espesor, debido a que el aislante impactd
en el aumento o disminucion de la resistencia
térmica del sistema, cabe destacar que se selec-
cion6 un espécimen de termolosa con la menor
variacion posible, aunque existe una variacion de
1.6 milimetros, la cual se integra en el analisis del
valor “R”. Otro factor debido a que la placa de po-
liestireno se compactd, el valor de conductividad
térmica posiblemente aument6 por la variacion
en su densidad, pregunta que resulta de este tra-
bajo y conviene revisar en un analisis especifico.
En este caso resulté que la resistencia térmica
obtenida del laboratorio fue menor que el valor
teorico calculado, siendo una diferencia que para
un célculo energético las diferencias serian atn
mas representativas, y los valores de transferen-
cia de calor de una envolvente serian diferentes
en cuanto al comportamiento del sistema.

Para comparar el cumplimiento de acuerdo
con el minimo requerido del valor “R” de la Nor-
ma NMX-460-ENER-2009, para la zona 1 el valor
“R” minimo requerido es de 1.4 m?K/W, se calculd

CUADRO 3. Célculo de “R” utilizando la conductividad térmica obtenida en laboratorio

Material Espesor (m) Conductividad Aislante térmico
b térmica
(W/m°K)
hoK() [b/(h o k)]

rsi 6.6 0.152

Termolosa 0.0684 0.2639 0.259

rse 13 0.077

R 0.488

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 4. Calculo de “R” utilizando la conductividad térmica de la norma y fabricante

Material Espesor (m) Conductividad Aislante térmico
b térmica
(W/m° K)
hoK{) [o/(h o k)]
rsi 6.6 0.152
Poliestireno expandido 0.0184 0.0385 0.478
Mortero de cemento arena 0.03 0.63 0.048
Ladrillo rojo recocido comun 0.02 0.872 0.023
rse 13 0.077
R 0.777

Fuente: elaboracion propia con valores obtenidos de NOM-020-ENER-2011, NOM-008-ENER-2001 y FIDE, 2019.

CUADRO 5. Comparacion de la resistencia térmica obtenida en laboratorio

Sistema Espesor (m) Resistencia térmica (m2K/W)
Termolosa medida en laboratorio 0.0684 0.488
Termolosa utilizando datos de la 0.0684 (de acuerdo con muestra) 0.777
Norma y fabricante 0.07 (con datos de fabricante sin variar espesor) 0.818

Fuente: elaboracidn propia.

una cubierta utilizando el sistema de termolosa
aplicando los dos valores presentados y una capa
de compresion de § cm de concreto armado, utili-
zando un valor de conductividad térmica de 1.74
W/m° K, siendo ésta su configuracion final. Los
valores de “R” de los dos sistemas con el espe-
sor del poliestireno de 0.0184 m no pasan la nor-
ma; en este sentido, si deseamos configurar una
cubierta con el sistema de termolosa se tendria
que aumentar el espesor a 5 centimetros la capa
de poliestireno, ya que se aumentaria al doble el
factor de aislamiento de esta capa.

CUADRO 6. Comparacion de la resistencia térmica
de la termolosa con capa de compresion

Sistema Resistencia
térmica
(m2K/W)

Termolosa medida en laboratorio 0.516

con capa de compresion

Termolosa utilizando datos de la 0.806

Norma y fabricante, con capa

de compresiéon

Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Existen diversos trabajos donde se cuestiona el
uso de la resistencia térmica, debido a que no se
toman en cuenta otros valores de propiedades
fisicas de los materiales, aunque existe la opciéon
“prestacional” de la NMX-C-460-ONNCCE-2009,
es decir, el uso de software complejo, como el
Energy Plus, que utiliza propiedades de los ma-
teriales ademas de la conductividad térmicay el
espesor, como es el calor especifico, densidad,
absortividad, entre otros, para realizar un analisis
térmico dindmico; por el momento el uso de la
resistencia térmica sigue siendo una herramienta
de mayor alcance por su practicidad. Lamenta-
blemente la lista de materiales con valores loca-
les de conductividad térmica es incipiente, como
pudo observarse en los resultados presentados
en este trabajo, donde los valores resultantes
de la medicién en laboratorio y el realizado con
valores proporcionados por la Norma presentan
una variacién de 40% aproximadamente, con-
siderando que esta diferencia se debe a que la
termolosa es un sistema compuesto por capas
homogéneas donde se suman las diferencias en
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los valores de conductividad térmica de cada
capa respecto a los elaborados de manera local,
impactando en el valor resultante. En trabajos de
comparacion entre la literatura, lista de Norma
respecto a la evaluacién experimental podemos
encontrar el trabajo de Bojorquez (2010), donde
comparan la conductividad térmica de morteros
y las diferencias resultan entre un 20% aproxima-
damente, concluyendo que los morteros locales
tienden a poseer mayor conductividad térmica
que los recomendados en las distintas fuentes
bibliograficas. Por tal razén es necesario contin-
uar caracterizando térmicamente materiales y
sistemas locales, a fin de desarrollar una amplia
lista para la disponibilidad de profesionistas in-
teresados en la eficiencia térmica y energética de
las edificaciones. Y asi obtener mayor precision
en los célculos, ya sea con el método simplificado
o uso de software especializado, que conllevara
a una prediccién y disefio apegado a las condi-
ciones reales en que pueda comportarse térmi-
camente el edificio.
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