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RESUMEN

Los materiales con que habitualmente se cons-
truye la envolvente de la vivienda social en cli-
ma calido subhimedo, al ser evaluados por su
conductividad térmica, son ineficientes, porque
afectan la habitabilidad interior. Para revertir el
estado de ineficiencia térmica de la vivienda se
introdujo en la industria de la construccién el
uso de materiales termoaislantes que se evalian
por su capacidad de resistir el flujo de calor (re-
sistencia térmica); sin embargo, esta adecuaciéon
en la envolvente involucra aumentar la energia
incorporada del sistema. El objetivo de esta in-
vestigacion fue determinar la posibilidad del
uso de materiales regionales para su potencial
uso como aislante. Las configuraciones de ma-
teriales para cubierta fueron seleccionadas por
su coeficiente de conductividad térmica y eva-
luadas por la capacidad de aislamiento segtn la
NMX-C-460-ONNCCE que involucra el calculo de la
resistencia térmica (R). Se identificé de adecua-
do el desempefio del carrizo (Arundo Donax) y
cafa maiz (Zea Mays) para elaborar una cubier-

ta para una region especifica, que cumple con
ahorro de energia al ser evaluada por la NMX-
C-460-ONNCCE. Se discute el andlisis térmico de
los materiales solo por su conductividad, ya que
existen otras propiedades, como densidad y calor
especifico, que se relacionan de manera dinami-
ca, independientemente de que no se consideren
en la evaluacion de la resistencia térmica. Se con-
cluye que el analisis de las propiedades térmicas,
previo al disefio, permite seleccionar materiales
para configurar envolventes con respuesta térmi-
ca eficiente en la region.

Palabras clave: aislamiento, ahorro energéti-
co, materiales regionales

ABSTRACT

The materials with which the social housing en-
velope is usually constructed in sub humid warm
climate are thermally inefficient because they
lead heat to interior space which affects thermal
habitability. To reverse the state of thermal ineffi-
ciency of the house was introduced in the cons-
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truction industry the use of thermo-insulating
materials that are evaluated for their ability to
resist the heat flow (Thermal Resistance), howe-
ver, this adequacy in the envelope involves an
additional economic cost in a context of shortage.
Therefore, the objective of this research was to
determine the possibility of the use of materials
from the region for potential use as an insulator.
Selecting the configurations of roofing materials
by their coefficient of thermal conductivity and
evaluating by the insulation capacity according to
the NMX-C-460-ONNCCE involving the calculation
of the Thermal Resistance (R); The performan-
ce of carrizo (Arundo Donax), corn cane (Mayz
Zea) and the soil was evaluating to develop a roof
for the region, according to the NMX-C-460-ON-
NCCE meets for energy savings. Thermal analysis
of materials is discussed only for their conducti-
vity as there are other properties such as density
and specific heat, that are dynamically related,
independently that are not considered in the
evaluation of thermal resistance. It is concluded
that the analysis of pre-design thermal properties
allows to select materials with adequate thermal
response in the region to build efficient architec-
tural envelopes.

Keywords: isolation, energy saving, regional
materials

INTRODUCCION

El uso eficiente de la energia en la vivienda ocupa
un lugar primordial en la agenda internacional
para lograr los objetivos de desarrollo sustenta-
ble, al considerar que el 40% del consumo mun-
dial y un tercio /3 de los gases efecto invernade-
ro (GEI) son responsabilidad de las edificaciones
(DOE, 2012; CONUEE, 2018), por lo que México se
ha comprometido a reducir en un 25% sus emisio-
nes de GEI en el periodo 2020-2030 (CEPAL, 2018).
Para ello se debe mejorar el modelo constructivo
de vivienda, que ha ido incrementado su consu-
mo energético cada afo (SENER, 2015). Parte del
problema es el deficiente desempefio térmico de
la envolvente de vivienda y los materiales que

la configuran, ya que no logran habitabilidad
(INECC/PNUD, 2012) y si gastos econdmicos por
adecuaciones en busca de confort (SENER, 2015).

Uno de los materiales mas significativos para
elaborar cubiertas es el concreto (Bedoya, 2003),
el cual posee un coeficiente de conductividad de
1.40 w/mK (ONNCCE, 2009), lo que lo describe
como un material que no responde apropiada-
mente a los estimulos térmicos (1S0, 2001; 15O,
2000), sobre todo en climas calidos, por lo que
causa calentamiento del espacio interior (Casta-
fieda y Vecchia, 2007), por ello es importante te-
ner un conocimiento de las propiedades térmicas
de los materiales.

En el mundo se han creado politicas dirigidas
al sector constructivo para mejorar el compor-
tamiento térmico de las edificaciones (UE, 2013;
IPCC, 2014; PHI, 2009), mediante estrategias que
involucran el aislamiento (CTE, 2013; Papadopou-
los, 2007; Shnieders, 2003), con el fin de mejorar
las condiciones del consumo de energia (BRE,
2009; Calkins, 2009; Marszal et al., 2o11). En Mé-
xico se evalta el aislamiento de la envolvente uti-
lizando el valor de resistencia térmica (R) obte-
nido mediante el procedimiento que establece la
NMX-C-460-ONNCCE (2009).

MATERIALES TERMOAISLANTES

Los materiales aislantes sirven como barrera al
paso del calor y se emplean en las envolventes
arquitecténicas como una capa continua de baja
conductividad. El uso de materiales aislantes se
ha generalizado en el mundo (Zuo y Zhao, 2014;
Asdrubali, 2009; Nyers et al., 2015; Schmidt, Jen-
sen y Clausen, 2004), y se emplean como una
estrategia para construir viviendas de bajo con-
sumo de energia (Marszal et al., 2011). Normas
internacionales como la ASTM-C518 0 1a 1SO 6946-
2007 son instrumentos de evaluacién arquitec-
tonica del desempefio energético que se basan
en las conductividades térmicas de los materia-
les (1s0, 2017). Un material debe contar con una
conductividad por debajo de 0.070 W/mK para
ser considerado termoaislante (Cengel, Asshin
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y Ghanarr, 2015), aunque existen criterios nor-
mativos que establecen ese valor en 0.050 W/mK
(CTE, 2013). En la tabla 1 se exponen los valores
de conductividad térmica de diferentes materia-
les de construccion; también su densidad y calor
especifico, para identificar si es aislante o no por
su valor de conductividad.

TABLA 1
Materiales y sus propiedades térmicas

Material A P Cp |Clasificacién
W/mK | Kg/m?| J/kgK

Poliuretano 0.026 30 1400 | Aislante

Aire 0.026 | 1.223 | 1063 | Aislante

Poliestireno 0.035 50 1675 | Aislante

Espuma 0.038 30 1400 |Aislante

fendlica

Lana de 0.041 200 656 | Aislante

vidrio

Corcho 0.085 | 540 2000 | Aislante

comprimido

Mortero de 0.090 | 1920 | 669 |No aislante

cemento

Madera de 0.130 | 630 1360 |No aislante

construccion

Madera de 0.148 | 640 | 2512 |No aislante

pino

Madera 0.200 | 700 1250 |No aislante

pesada

Concreto 0.220 | 600 880 |No adislante

celular

Tierra con 0.300 | 400 900 |No agislante

paja

Yeso 0.488 | 1440 | 837 |No aislante

Mortero 0.530 | 1570 | 1000 |No aislante

cemento/

arena

Agua 0.582 | 1000 | 4187 |No aislante

Ladrillos de 0.814 | 1800 | 921 |No aislante

arcilla

Tierra muro 0.850 | 2000 | 900 |No aislante

portante

Vidrio plano | 1.160 | 2490 | 830 |No agislante

Arcilla 1.279 | 1460 | 879 |No aislante

Piedra 1.300 | 2000 | 712 |No aislante

arenisca

Concreto 1.750 | 2300 | 920 |No aislante

pesado

Piedra 1.861 | 2250 | 712 |No aislante

Mdarmol 2.900 | 2590 | 800 |No aislante

Granito 3.500 | 2500 | 754 |No aislante

Material A P Cp |Clasificacion
W/mK | Kg/m? | J/kgK

Acero 50 7800 | 512 |Conductor

Aluminio 160 | 2800 | 896 |Conductor

Cobre 399 | 8900 | 385 |Conductor

Fuente: Elaboracion propia con datos de Gonzalez (1997).

Pero el aislamiento no es algo nuevo, ya que
desde los origenes del hombre se usaban pieles,
tierra en forma de lodo, arcilla, paja, trapos, fi-
bras y madera para protegerse del ambiente ex-
terior; los materiales regionales conformaban la
cubierta para protegerse del clima. Cuando se
observo larelacion entre aislamiento, control de
temperaturas, reduccioén en el consumo de com-
bustible y ahorro de energia, se provoco la bus-
queda de materiales con mejor eficiencia térmica
y comenzd la necesidad de aislamiento térmico
(Cengel, Asshiny Ghanarr, 2015). Hoy (2020) el
uso de materiales termoaislantes se relaciona con
la eficiencia energética en arquitectura, porque
logra regular la temperatura interior, disminuir el
consumo energético y las emisiones de CO,, con
lo que coadyuva a la habitabilidad y la reducciéon
de impactos ambientales (Calkins, 2009).

Estandares constructivos de vivienda, como
Passivhaus® o Net Zero Energy Buildings (NZEB),
consideradas buenas practicas en eficiencia ener-
gética (Sartory et al., 2010; Torcellini et al. 2000),
utilizan envolventes con varias capas de distintos
materiales y diferente espesor y en la configura-
cion de la envolvente se identifica una capa de
aislamiento (Schnieders, 2003). En la tabla 2 se
relacionan diversos materiales termoaislantes
junto con sus coeficientes de conductividad, pro-
duccion de CO, y energia incorporada.

Segln la tabla 2, cada material presenta valo-
res de conductividad diferentes, asi como una
variacion de impacto ambiental, por produccién
de CO,, reconociendo que los termoaislantes de
origen natural tienen menor impacto, por emi-
sién de CO, y energia incorporada. Cada material
aislante se comporta de manera diferente en fun-
cion de los coeficientes de conductividad y de la
posicién en la multicapa, al exterior, intermedia
o al interior (Barrios et al., 2011); aunque todos
tienen en comun su bajo valor de conductividad

ARO 4, num. 8, julio-diciembre de 2020 / VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES 61



Cesar Armando Guillén Guillén y Alberto Mucifo Vélez

TABLA 2

Materiales termoaislantes y su conductividad

Termoaislante Conductividad W/mK Produccién de CO, Energia incorporada
kgCO,/kg Mij/kg
Poliestireno expandido 0.037 18.18 122.85
Poliestireno extruido 0.032 51.81 125.00
Poliuretano 0.028 103.32 70.00
Espuma fendlica 0.021 4.95 65.00
Espuma elastémera 0.035 19.18 130.00
Espuma de polietileno 0.035 21.34 144.58
Espuma de polipropileno 0.032 22.00 80.00
Espuma de melamina 0.035 7.00 125.00
Espuma poliisocianurato 0.022 14.00 125.00
Lana de vidrio 0.034 10.73 71.03
Lana de roca 0.036 17.04 32.00
Vidrio celular 0.048 8.30 75.00
Arcilla expandida 0.080 2.78 50.00
Vermiculita 0.050 12.25 20.00
Perlita 0.035 16.10 20.00
Concreto celular 0.090 0.43 5.60
Aereogel 0.013 4.2 53.00
Corcho negro 0.040 16.5 45.51
Corcho natural 0.045 16.5 19.00
Fibra de madera 0.036 1.89 25.00
Fibra de cdnamo 0.039 545 32.25
Pasta de celulosa 0.038 1.29 5.47

Fuente: Rivero Nogueiras, 2016; Rockwool, 2016; Saint Gobain, 2016; I'Tec, 2016; URSA, 2010.

térmica, existen otras consideraciones para ca-
racterizarlos (CTE, 2013; NOM, 2011), COMO:
Transmitancia térmica (U)
Factor de resistencia a la difusion del vapor
agua ()
Densidad (p)
Calor especifico (cp)
Resistencia térmica (R)

El sistema multicapa es evaluado por la trans-
mitancia térmica (U) en W/m?K (CTE, 2013; PHI,
2009), y en México por R en m*K/W (NMX, 2009).
El cilculo de Uy de R requiere conocer el coefi-
ciente de conductividad de los materiales (tabla
1) (ONNCCE, 2011).

La resistencia térmica determina cuinto un
sistema constructivo delimita el flujo de calor por
la suma de R de sus componentes asignando por
region climatica parametros de cumplimiento,
habitabilidad y ahorro energético (NMX, 2009).

Resulta de importancia determinar el espesor 6p-
timo del aislamiento para su uso en la edificaciéon
(Schnieders, 2003), ya que, mientras mas grueso
sea el aislamiento, menor serd la transferencia
de calor, pero también mayor sera el costo de ese
aislamiento, por factor econdmico, por energia
incorporada o por emisiones de CO, provocadas
en su elaboracion (Cengel, Asshin y Ghanarr,
2015; Rockwool, 2016). Emplear una capa de ma-
terial aislante convencional resulta una inversion
inicial que no podria ser asumida en todas las
viviendas de México por las condiciones de po-
breza de la poblacion (CONEVAL, 2017).

EL RETO DE VIVIENDA EN MEXICO Y LOS
MATERIALES REGIONALES

La situacion de aproximadamente la mitad de las
viviendas en el pais es de vulnerabilidad; en ellas,
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64,000 personas habitan espacios sin las caracte-
risticas minimas de habitabilidad (CONEVAL, 2017).
En total se registran nueve millones de acciones
de vivienda como reto para enfrentar en los proxi-
mos anos, para atender al 50.6% de poblacion en
situacion de pobreza con vivienda informal (co-
NEVAL, 2017). En la region sur del pais (Chiapas,
Oaxaca y Guerrero) la mayoria de los grupos in-
digenas y poblaciones rurales habita en estado
vulnerable, segiin informe del CONEVAL (2017).

Se reconoce que el problema para atender la
vivienda vulnerable es multifactorial, pero tiene
en el uso de recursos regionales un area de opor-
tunidad para reducir la brecha de la pobreza y
mejorar la habitabilidad térmica de las viviendas
en México. Ya que los materiales regionales y de
origen natural son reconocidos por su baja ener-
gia incorporada y asequibilidad (Chuchi, 2005,
Manohar, 2012; Pinto, 2011)

Los materiales regionales se adaptan a las con-
diciones del medio y han sido ampliamente usa-
dos en vivienda vernacula para la construccion
de muros y cubiertas. Tienen la caracteristica
de ser accesibles y poseer propiedades térmi-
cas equivalentes a los materiales aislantes (As-
drubali et al., 2015). Los estudios en materiales
regionales han permitido introducir alternativas
de aislamiento que comenzaron por conocer los
coeficientes de conductividad térmica (Webb,
2002; Kymalainen, 2008; Murphy y Norton, 2008;
Wimmer, Hohensinner y Janisch, 2000; Pruteanu,
2010; Ye, 20006, Nicolajsen, 2005).

En esta investigacion se analiz6 la conductivi-
dad térmica de diversos materiales de uso comuin
en vivienda para la construccién de muros y cu-
biertas, incluyendo al carrizo (Arundo Donax)
y rastrojos de maiz (Zea Mays), por ser fibras
naturales de baja energia incorporada (Chuchi,
2005), con el objetivo de seleccionar aquellos que
permitan configurar sistemas en capas homogé-
neas para lograr ahorro energético en la envol-
vente, mediante el uso de la resistencia térmica
como indicador.

MARCO TEORICO

El debate de la huella ecolégica por actividades
constructivas, para reducir el consumo de ener-
gia y lograr su uso eficiente, se plantea bajo es-
trategias de aislamiento para disminuir la trans-
ferencia térmica (Villegas, 2010; PHI, 2011; BRE,
200). La transferencia térmica es una ciencia
que estudia la energia que pasa de un sistema a
otro cuando existe diferencia de temperaturas,
en funcién del tiempo y siguiendo las leyes de la
termodinamica (Cengel, Asshin y Ghanarr, 2015),
lo cual en arquitectura se relaciona con como las
envolventes ganan o pierden energia segun las
caracteristicas de los materiales portantes y su
interaccién con el medio, con la expectativa de
reducir el flujo entre el espacio interior y el es-
pacio exterior.

Un adecuado aislamiento logra ahorro ener-
gético y habitabilidad térmica, si se considera el
valor de conductividad del material, y ademas
por lograr eliminar puentes térmicos y evitar
condensacion superficial e intersticial (CTE,
2013). Definir el comportamiento térmico de la
envolvente es multifactorial, por la geometria de
la pieza, el espesor y las caracteristicas microes-
tructurales del componente, ademaés de las pro-
piedades térmicas. Propiedades térmicas en los
materiales son la conductividad térmica, la den-
sidad y el calor especifico, los que, al combinarse,
describen cdmo un material absorbe, acumula y
trasmite el calor (Gonzalez, 1997). No obstante,
en Arquitectura se ha generalizado la evaluacion
térmica de materiales utilizando solamente la
conductividad para obtener R, desestimando el
comportamiento dindmico (Barrios et al., 2011).
Y las exigencias normativas internacionales han
incrementado cada vez mas el espesor del aisla-
miento, en busca de eficiencia energética (CTE,
2013). Pero se cuestiona que, al buscar altos va-
lores de resistencia térmica, no se garantiza un
adecuado desempeno térmico (Ruiz Torres et al.,
2011), y que solo se considera la capacidad del
material de conducir el calor, cuando el material
tiene también la capacidad de almacenar parte
del calor que después restituye al interior.
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Por tanto, cada material presenta caracteristi-
cas particulares, lo cual provoca repercusiones
diferenciadas en el control del flujo térmico (Pin-
to et al., 2011; Manohar, 2012; Khedari et al., 2004).
Por este motivo, dos materiales con la misma re-
sistencia térmica variaran su desempefo por la
diferencia de valores de densidad y calor especi-
fico (Huelzs et al., 2009 y 2010; Gonzalez, 1997).
Otra implicacion de no incluir el calor especifico
y la densidad en el analisis de R es que no se pue-
de estimar la inercia térmica, lo que implica que
materiales elaborados a base de tierra cruda no
se validen mediante el calculo de R.

Otro aspecto es la ubicacidon del material ais-
lante, que va en funcién de las necesidades del es-
pacio, pero el cilculo de R no reconoce el orden
de las capas que componen un sistema; es decir
no importa déonde se ubique el material aislante,
sea en el interior, sea en medio, sea en el exte-
rior. En el caso de rehabilitacién energética de
vivienda es importante conocer el material que
podria usarse y reconocer que la capa de aisla-
miento funciona mejor en el exterior (Barrios et
al., 2011), aunque no siempre podra ser usado de
esa manera (Peruzzi et al., 2014; Alchapar, Correa
y Canton, 2013; Pinto et al., 2012; Barrios et al.
2011). Esto es importante al considerar el reto de
acciones de vivienda en México por abandono
(CONEVAL, 2017).

El método de céalculo de R se define de estado
estatico; es decir, es un procedimiento indepen-
diente del tiempo (ASTM, 2010; ISO, 19906; ISO, 2017;
Asdrubali y Baldinelli, 2011; Baldinelli y Bianchi,
2014); ello contrasta con una realidad donde la
envolvente interactia con multiples factores. En
este sentido resulta un analisis parcial ya que no
emplea la densidad o el calor especifico para eva-
luar la transmision del calor.

Huelsz et al. (2009; 2010) califican el calculo de
R, desarticulado de las variables dindmicas a que
se exponen los materiales en la realidad, segtn lo
analizado por Kuehn, Ramsey y Threllkeld (2001)
y Barrios et al. (2011).

Aun asi, el calculo de la resistencia térmica en
las envolventes es un acercamiento hacia el con-
trol del paso de calor, y resulta una herramienta

util de seleccidon de materiales para configurar
espacios con reducido intercambio térmico. El
objetivo es lograr muros o cubiertas que resistan
el flujo de calor utilizando materiales regionales
con propiedades térmicas apropiadas y de baja
energia incorporada.

METODO

Se identificaron materiales de uso comun en
muros y techos para comparar conductividades.
Se incluyé el valor de conductividad del carrizo
(Arundo Donax) y de los rastrojos de maiz (Zea
Mays), por ser recursos accesibles y de origen
natural. Se obtuvo la resistencia térmica de cada
uno. Se configur6 cinco sistemas en capas homo-
géneas con diferentes materiales, empleando la
losa de concreto en todos como elemento por-
tante. Se comparo el comportamiento térmico en
cubiertas, por R y relacion de espesor, mediante
un método analitico segun la norma NMX-C-460
ONNCCE, con la expectativa de lograr ahorro ener-
gético en el comportamiento de muros y cubier-
tas. Se determind la region de Tuxtla Gutiérrez,
México, clasificada de zona térmica 1 (ONNCCE,
2009), reconociendo indices para cumplimiento,
habitabilidad y ahorro de energia, como se mues-
tra en la tabla 3.

CALCULO ANALITICO DER

Para determinar R de un sistema muro/techo
compuesto de capas homogéneas se debe realizar
la sumatoria de las resistencias parciales de cada
capa al relacionar la conductividad térmica (A) de
cada material y el espesor por cada capa (L), ade-
mas de considerar las resistencias superficiales
exterior (rse) y la resistencia superficial interior
(rsi), descritas como los coeficientes superficia-
les de transmision del calor (hi, he). La expresion
matematica (1) es el método para determinar el
valor de resistencia térmica total de sistemas en
capas homogéneas:
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TABLA 3
Requerimientos de Resistencia Térmica en muros y techos

Localidad Zona Requerimiento muros Requerimiento techos
térmica Valor “R” en m2K/W Valor “R” en m2K/W
Minima | Habitabilidad Ahorro Minima | Habitabilidad Ahorro
energia energia
Tuxtla 1 1.00 1.10 1.40 1.40 2.10 2.65
Gutiérrez

Fuente: ONNCCE, 2009.

CALCULO DE RESISTENCIA TERMICA BAJO METODO SIMPLIFICADO DE CAPAS HOMOGENEAS

R=rse + R1+R2 +Rn +rsi=1/hi+ L/A + L /A + L /A +1/he m’K/W
L  Espesor de la capa del material en el componente m
A Conductividad térmica del material, por valores tabulados, informes del W/(mK)
fabricante o ensayos del laboratorio
hi  Conductancia superficial interior para muro 8.1 W/m?K
Conductancia superficial interior para techos 6.60W/m?K
he Conductancia superficial exterior 13 W/m?K
n  Nuamero de capas de la configuracién -
R  Resistencia térmica de una porcion de la envolvente del edificio m>K/W
rse Resistencia superficial exterior 1/he m’K/W
rsi  Resistencia superficial interior 1/hi m?’K/W

Fuente: ONNCCE, 2009.

Para obtener la resistencia total se rea-
liza la suma de las resistencias parciales
(rse+R1+R2+Rn...+rse), considerando que la resis-
tencia de la superficie exterior (r_=1/he) he=13
W/mK y la resistencia de la superficie interior
(r,=1/hi), el valor de hi para muro es de 8.1 W/
m?K, y para techo es de 6.6 W/m?K, segun sea el
caso. Después se identifica la conductividad tér-
mica del material y el espesor en el “n” nimero
de capas que conforman el sistema, para obtener
la resistencia parcial de cada capa (Ln/. An). El
proceso utiliza un modelo fisico unidimensional
de caracter estacionario (ONNCCE, 2009).

La transmision de calor depende de la can-
tidad de superficie en contacto con aire u otro
fluido debido a la conveccion, radiacion; por lo
tanto, a mayor superficie expuesta existird mayor
intercambio de energia y, segiin posicion, se pue-
den obtener diferentes valores de transmision del
calor (ONNCCE, 20009; ISO, 2017; CTE, 2013). Entre

muros y cubiertas de vivienda, la superficie que
cuenta con mayor exposicion al calor es el te-
cho, por consiguiente tiene mayor intercambio
de energia; por esta razon, para la evaluaciéon ana-
litica se consider6 el valor de h1 de 6.6 W/m?K.
En las envolventes de vivienda, lograr valores R
de ahorro de energia en la superficie horizontal
acerca a la eficiencia energética.

MATERIALES

Primero se identificaron materiales de uso co-
mun en la construcciéon de muros y cubiertas en
México (tabla 2). En la tabla 3 y 4 se relacionaron
los materiales, clasificindolos en muros y techos,
con el fin de determinar su resistencia térmica
mediante el empleo de la formula (1). El espesor
de cada material se determind con relacién a su
uso generalizado en la construcciéon de manera
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cualitativa. Los valores de conductividad térmi-
ca se tomaron de trabajos previos de la ONNCCE
(2009), Morill6n, Saldafia y Tejeda (2004), Bojor-
quez, Milagrosa y Dominguez (2010), Gonzalez
(1997) y Guillén et al. (2018). Los coeficientes de
conductancia superficial interior (hi) fueron 8.1
W/m?K para muros y 6.6 W/m?K para cubiertas,
los cuales se toman de la NOM-018-ENER, al igual
que la conductancia superficial exterior (he),
considerada como una constante de 13 W/m’K en
muros y cubiertas. Se empled una hoja de calculo
de Microsoft® Excel® para Office 365 MSO, donde
se realiz6 el calculo matematico.

Los resultados se compararon con los valores
establecidos por la ONNCCE de cumplimiento,
habitabilidad y ahorro energético, correspon-
dientes a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
con zona climatica 1 (ONNCCE, 2009). Después se

modificé el espesor de los materiales de manera
unificada para identificar el incremento de la re-
sistencia térmica y contrastar con los pardmetros
de la norma. El analisis comparativo de los mate-
riales se contrastd con un material aislante, como
lo es el poliestireno. Para configurar envolventes
que cumplan con el ahorro energético, se realiza-
ron configuraciones de sistemas con diferentes
materiales en capas homogéneas con diferentes
espesores. Se considero el uso de materiales na-
turales alternativos, Zea Mays y Arundo Donax
por su el resultado de R., disponibilidad en la re-
gién y baja energia incorporada, la cual es incluso
considerada de neutro (Chuchi, 2005). En la tabla
7 se observa que la energia incorporada en las
fibras naturales se considera neutra. Se consider6
la geometria del Arundo Donax, para incluir aire
como parte del analisis de R de los sistemas.

TABLA 4
Materiales més usados en vivienda de México

Muros

Techos

Cartén, hule y llantas

Material de desecho

Ldmina de cartdn

Ldmina de cartdén

Palma, madera

Ladmina metdlica

Lamina metdlica, fibra de vidrio, mica o pldstic

Madera, tejamanil

Carrizo, bambU y bajareque

Carrizo, bambu y palma

Lamina de asbesto

Terrado con vigueta

Panel de concreto

Teja

Concreto monolitico

Losa de concreto

Block Losa de vigueta con fabique
Adobe Bovedilla
Ladrillo o tabique Oftros

Fuente: Morillon et al. 2011.
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TABLA 5
Célculo de la resistencia térmica de muros

NMX-C-460-ONNCCE

Conductancia superficial interior

Conductancia superficial

hi exterior he
8.1 13
W/m2K W/m2K

Resistencia superficial interior

Resistencia superficial exterior

1/hi 1/he
Material Conductividad Espesor [0.123 0.077
térmica R. total
W/mK m m2K/W
Lamina de asbesto 0.17 0.005 0.230
Lamina metdlica 52 0.0025 0.200
***Carrizo 0.122 0.05 0.610
***7ea Mays 0.058 0.05 1.062
Bambu 0.104 0.05 0.681
Palma 0.13 0.05 0.585
Embarro 0.465 0.05 0.308
Bajareque 0.15 0.1 0.867
**Fibras lenosas 0.19 0.05 0.464
Madera 0.163 0.05 0.507
*Madera construccion 0.13 0.05 0.585
*Madera de pino 0.148 0.05 0.538
Adobe 0.93 0.40 0.630
*Tierra muro portante 0.95 0.40 0.621
Tabique 0.814 0.14 0.372
Ladrillo 0.872 0.14 0.361
Block hueco 0.998 0.18 0.381
Piedra 2.326 0.40 0.372
Concreto 1.28 0.10 0.279
Tepetate 0.29 0.07 0.442
Mortero de cemento 0.53 0.02 0.238
*Poliestireno 0.035 0.05 1.629

Fuente: Elaboracion propia con datos de A de Morillon, Saldafia y Tejeda (2004), *Gonzalez (1997) **Bojoérquez, Mila-
grosa y Dominguez (2010) y*** Guillén et al. (2018).
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TABLA 6
Célculo de la resistencia térmica de techos

NMX-C-460-ONNCCE Conductancia Conductancia
superficial interior hi | superficial exterior
he
6.6 13
W/m2K W/m2K
Resistencia Resistencia
superficial interior | superficial exterior
1/hi 1/he
Material Conductividad Espesor 0.152 0.077
térmica R. Total
W/mK m m2K/W
Lamina de asbesto 0.17 0.005 0.258
Ladmina metdlica 52 0.0025 0.228
***Carrizo 0.123 0.05 0.635
*+Zea Mays 0.058 0.05 1.091
Bambu 0.104 0.05 0.709
Palma 0.13 0.1 0.613
Embarro 0.465 0.05 0.336
Bajareque 0.15 0.1 0.895
**Fibras lenosas 0.19 0.05 0.492
Madera 0.163 0.05 0.535
*Madera construccion 0.13 0.05 0.613
*Madera de pino 0.148 0.05 0.566
Tabique 0.814 0.14 0.400
Ladrillo 0.872 0.14 0.389
Concreto 1.28 0.1 0.307
Tepetate 0.29 0.21 0.953
Mortero de cemento 0.53 0.02 0.266
*Poliestireno 0.035 0.05 1.657

Fuente: Elaboracion propia con datos de A de Morillon et al. (2004), *Gonzélez (1997), **Bojérquez, Milagrosa y Do-
minguez (2010), Guillén et alt. (2018).
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GRAFICA 1
Conductividad térmica de materiales aislantes
naturales

-0000000000o00olDHL

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 7
Energia incorporada de materiales

Material Energia incorporada en
kWh/m?

Cemento (CpC) 2640

Tabique rojo recocido | 1140

macizo

Aglomerados 1100

Cal 200

Placa de yeso 900

Block de concreto 600-800

Tabique rojo recocido | 590

hueco

Arena 45
Tierra cruda 5-10
Pacas de paja 4.5
Fibras naturales Neutro

Fuente: Keefe, 2005; Chuchi, 200s.

RESULTADOS

Se evalud la resistencia térmica de los materiales
de construccién mas utilizados en muros y techos
de vivienda para un clima célido subhumedo (ta-
blas 5y 6) utilizando como parametro de com-
paracién un material aislante, el poliestireno, que
tiene bajo valor de conductividad (0.035 w/mK).
Como parametro de cumplimiento se esta-
blecid el valor que establece la ONNCCE para la

region con el minimo de 1.0 W/m?K en muros, y
cubiertas con un minimo de 1.4 m>K/W (grafi-
cas 2y 3). El espesor result6 muy importante, ya
que, aunque existen materiales con coeficientes
de conductividad que los clasifican de aislantes,
es necesario determinar el espesor para lograr
resistencia al flujo de calor (grafica 4).

En el caso del poliestireno en muros, este tiene
una R para ahorro energético; sin embargo, para
cubiertas no cumple con el espesor propuesto
de 0.05 m. Aunque un valor mayor del espesor
incrementa la resistencia térmica, lleva implicita
una mayor cantidad de material, lo que repercute
en costo, peso y energia incorporada. Todos los
materiales se evaluaron considerando el minimo
para muros (1.0 m*K/W) y techos (1.4 m*K/W), y
ninguno cumple con la resistencia especificada
(graficas 2 y 3). En el caso de materiales como
la tierra cruda, maderas y fibras, que tienen co-
eficientes de conductividad apropiados (por el
espesor propuesto en el estudio), para mejorar
su desempefio es necesario analizar el espesor
o6ptimo para lograr ahorro energético segun lo
que establece la norma.

GRAFICA 2
Resistencia térmica de materiales p/ muros
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICA 3
Resistencia térmica de materiales p/cubiertas
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Fuente: Elaboracidn propia.

*Madera construccion
Mortero de cemento

AJUSTES POR VALORACION DE RESULTADOS

Se identificaron los materiales en muros y cubier-
tas de las graficas 2 y 3 por origen vegetal (carrizo,
bambd, palma, fibras lefiosas, madera, madera de
construcciéon, madera de pino), por ser elabora-
dos con tierra cruda (embarro, bajareque, adobe,
tierra muro portante), por ser de uso convencio-
nal en construcciéon (Jamina de asbesto, lamina
metéalica, tabique, ladrillo, block hueco, cemento,
mortero de cemento, piedra, tepetate), y se mo-
dific6 por igual el espesor en 0.25 m para evaluar
R en cubiertas en todos los materiales menciona-
dos, comparando con el requerimiento de ahorro
energético, habitabilidad y el minimo requerido
por la ONNCCE (2.65, 2.10, 1.40 m*K/W). En la gra-
fica 4 se observa que el espesor resulta muy im-
portante para mejorar la resistencia térmica. No
obstante, materiales a base de tierra cruda ain no
cumplen los requisitos, debido a que el coeficien-
te de conductividad térmica no los califica como
materiales aislantes, y por ser evaluados solo por
su conductividad térmica. Propiedades comple-
mentarias para describir la inercia térmica son la
densidad y el calor especifico.

GRAFICA 4
Resistencia térmica de materiales p/cubiertas
considerando 0.25 m espesor
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Fuente: Elaboracién propia.

Se realizd la seleccién de materiales para disefiar
cinco configuraciones multicapa utilizando como
base losas de concreto, impermeabilizadas con
espesores especificados por capas homogéneas
configurados con materiales alternativos, como
el carrizo (Araundo Donax), Zea Mays (Cana
maiz) y tierra cruda. Ademas, se considerd el
valor de conductividad del aire, en una de las
configuraciones para valorar la capacidad de ais-
lamiento. Se evalu6 en cubiertas por ser la parte
de la vivienda con mayor exposicion a estimulos
térmicos, por considerar que, si se cumple en
cubierta, también se cumple tambien en muros
(tablas s, 6,7, 8y 9).

Se empled el poliestireno como parametro
de comparacion y se establecieron los valores
para cumplimiento, habitabilidad y ahorro de
energia, seglin lo establece la normatividad. Los
resultados se expresan en la grafica 4. Todos
los sistemas estian en rangos de cumplimiento,
y los sistemas S2 y S3 obtuvieron valores de R
para ahorro de energia. Se puede apreciar que
dos centimetros de aire atrapado resultan muy
eficientes para incrementar la resistencia térmi-
ca de un sistema, lo que resulta una estrategia
potencial para configurar sistemas constructivos
con adecuado desempefio térmico. Los valores
conductividad del impermeabilizante, tierra y
aire, se obtuvieron de la ONNCCE (2009).
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Tabla 8

Calculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema 1

Sistema 1 Resistencia superficial Resistencia
interior superficial exterior
N° de Material Conductividad Espesor 0.152 0.077
capas térmica R. parcial R. total
W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa 1 Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa 2 Poliestireno 0.035 0.05 1.4286 1.657
Capa 3 Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Espesor fotal 0.156 R total 2.227
TABLA 9
Céalculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema 2
Sistema 2 Resistencia Resistencia
superficial interior superficial exterior
N° de Material Conductividad | Espesor 0.152 0.077
capas térmica R. parcial R. total
W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa'1 Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa?2 |Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Capa 3 | Relleno terrado 0.582 0.03 0.0515 0.280
seco
Capa 4 |Carrizo (Arundo 0.123 0.01 0.0813 0.310
Donax)
Capa 5 |Aire 0.026 0.02 0.7692 0.998
Capa 6 | Carrizo (Arundo 0.123 0.01 0.0813 0.310
Donax)
Capa 7 |Relleno terrado 0.582 0.03 0.0515 0.280
seco
Capa 8 |Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Espesor fotal 0.212 R total 3.011
TABLA 10
Calculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema 3
Sistema 3 Resistencia superficial | Resistencia superficial
interior exterior
N° de Material Conductividad | Espesor 0.152 0.077
capas térmica R. parcial R. total
W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa'1 Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa 2 |Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Capa 3 | Relleno terrado 0.582 0.03 0.0515 0.280
seco
Capa 4 |Zea Mays 0.058 0.06 1.0345 1.263
Capa 5 | Relleno terrado 0.582 0.03 0.0515 0.280
seco
Capa 6 |Impermeabilizante 0.17 0.006 0.0353 0.264
Espesor total 0.232 R total 2.657
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TABLA 11
Calculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema 4

Sistema 4 Resistencia Resistencia
supefficial interior supefficial exterior
N° de Material Conductividad | Espesor 0.152 0.077
capas térmica R. parcial R. total
W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa 1l |Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa 2 |Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Capa 3 |Relleno terrado 0.5 0.04 0.0800 0.308
seco
Capa 4 | Carrizo (Arundo 0.14 0.06 0.4286 0.657
Donax)
Capa 5 |Relleno terrado 0.5 0.04 0.0800 0.308
seco
Espesor Total 0.246 R total 1.844
TABLA 12
Calculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema §
Sistema 5 Resistencia Resistencia
supefficial interior supefficial exterior
N° de Material Conductividad | Espesor 0.152 0.077
capas térmica R. parcial R. total
W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa 1l |Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa 2 |Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Capa 3 |Relleno terrado 0.17 0.05 0.294118 0.523
seco
Capa 4 | Carrizo (Arundo 0.8195 0.05 0.0610 0.289
Donax)
Capa 5 |Relleno terrado 0.17 0.05 0.294118 0.523
seco
Espesor total 0.256 R total 1.905

GRAFICA 5

El Zea Mays resulto un material que califica como

Analisis comparativo de R en cinco sistemas en
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Fuente: Elaboracién propia.

aislante y promueve ahorro de energia; configur6
el S3 con un espesor de 0.256 m y una R de 2.657
m?K/W. EI S2 obtuvo mejor R, 3.011 m*K/W, con
un espesor de 0.212 m. S2 tiene mejor rendimien-
to que S3 en la relacion resistencia*espesor. Zea
Mays tiene un valor R mayor que el carrizo por
la diferencia de conductividades. No obstante,
es posible configurar envolventes que cumplan
con el ahorro energético empleando ambos ma-
teriales. El poliestireno empleado en Si, con un
espesor de 0.05 m, logra sumar para obtener un
valor R de 2.27 m>K/W con espesor general de
0.156 m; tiene una relacién adecuada, aunque solo
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se logre habitabilidad, pero con tan solo incre-
mentar a 0.07 m; es decir, dos centimetros, se
logra ahorro energético. Los materiales aislantes
cumplen, pero llevan energia incorporada en su
procesamiento que los hace ambiental y econé-
micamente no viables.

DISCUSION

Los materiales de construcciéon convencionales,
al ser evaluados por su valor R, no cumplen con
el minimo que la ONNCCE (2009) considera (1.0
m’K/W en muros y 1.4 m*K/W en cubiertas), para
lalocalidad de Tuxtla Gutiérrez, clasificada como
region climatica 1. Por tal motivo, el uso de mate-
riales convencionales no resulta suficiente como
barrera contra el flujo térmico.

Incrementar el espesor de los materiales me-
jora la resistencia térmica, pero implica mas
peso, mas energia incorporada y un mayor costo
econdmico. Por tal motivo se reconoce que los
materiales aislantes convencionales son, en tér-
minos de rendimiento térmico, una opcién para
mejorar la habitabilidad y reducir el consumo
energético, aunque no son de uso cotidiano en
la vivienda de la regién por la inversion inicial
que implica su uso.

Los valores de conductividad térmica clasifi-
can de aislante un material, pero no determinan
su comportamiento general. La grafica 6 descri-

be la diferencia entre las conductividades de los
materiales de construcciéon; comparada con la
grafica 7, donde se relaciona el valor de densi-
dad, se aprecia que existen valores mas cerca-
nos entre los materiales por densidad que por
conductividad, lo que determina variaciones de
comportamiento. Se analiza en la grafica 8 que el
coeficiente de calor especifico en los materiales
es similar entre materiales aislantes y conduc-
tivos. Por lo tanto, este trabajo de investigacion
cuestiona la premisa de que dos materiales con
igual R pueden comportarse de manera diferen-
te, al no tener la misma densidad, lo que sugiere
continuar investigaciones que complementen la
valoracion de R considerando la densidad y el
calor especifico.

Se identificd adecuados valores para cumplir
con el ahorro de energia en materiales alterna-
tivos, Arundo Donax, Zea Mays, los que, por su
coeficiente de conductividad, resultan con po-
tencial para generar envolventes con adecuado
valor R mediante el ajuste del espesor. Se debe
establecer envolventes configurados con diferen-
tes materiales en capas o, cuando el sistema cons-
tructivo lo permita, incrementar el espesor util
en muros o cubiertas de un material con bajos
valores de conductividad, como lo seria el aire. El
reto radica en su manipulacion o encapsulamien-
to, y en hacerlo compatible con sistemas cons-
tructivos alternativos en tierray fibras naturales.
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GRAFICA 6
Relacién de conductividad térmica de materiales

Fuente: Elaboracion propia con datos de Gonzalez (1997).
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GRAFICA 7
Relacién de densidad de materiales

Fuente: Elaboracién propia con datos de Gonzalez (1997).
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GRAFICA 8

Relacion de calor especifico de materiales

Fuente: Elaboracién propia con datos de Gonzalez (1997).

CONCLUSIONES

El uso de la capa de aislamiento no es habitual
en los sistemas constructivos de envolventes de
vivienda social en México, y los materiales mas
usados en la construcciéon de envolventes no
cumplen por si solos para lograr habitabilidad
del espacio interior. La propuesta del aislamiento
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con materiales normados y de venta en el merca-
do de la construccién no es redituable econémica
y ambientalmente para grupos vulnerables, por
lo que la validacion de materiales regionales por
el estudio de sus propiedades térmicas significa-
ria un area de oportunidad para el desarrollo de

sistemas constructivos térmicamente eficientes.
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Larelacion que existe entre el adecuado desem-
peno térmico de la envolvente y el ahorro energé-
tico es de importancia en los procesos de disefio;
por lo tanto, es primordial para el proyectista el
entendimiento de las propiedades térmicas de
los materiales.

El analisis térmico de los materiales es esencial
para conseguir disefios que logren ahorro ener-
gético y espacios habitables; actualmente existen
métodos que simplifican el proceso y ayudan a
entender cémo controlar, mediante el disefio de
la envolvente y la seleccién de materiales, el des-
empeiio térmico de los espacios arquitectonicos.
Ante los retos econdmicos, es importante validar
el uso en construcciéon de materiales no conven-
cionales que posean capacidad de aislamiento,
aunque adin deben afrontarse retos como la du-
rabilidad y la identificacion de opciones locales
por region.

Existen materiales alternativos de origen na-
tural, como el Arundo Donax y el Zea Mays, que
tienen coeficientes de conductividad arriba de
0.05 w/mk, pero que con el espesor optimo fun-
cionan como capa de aislamiento. Los coeficien-
tes de conductividad en los materiales naturales
varian, sea por la cantidad de aire interior, mejo-
rando la resistencia, sea por la cantidad de agua
contenida (acumula calor); dichas caracteristicas
modifican las propiedades térmicas del material.
A mayor cantidad de agua, mayor calor especifi-
co; a mayor cantidad de poros, menor densidad,
y amayor densidad, mas conductivo. Las diversas
variables por region determinan caracteristicas
heterogéneas en los materiales naturales. Por ello
es importante homologar datos de conductividad
térmica de los materiales naturales por regiéon
especifica.

La construccion de envolventes con capa de
aislamiento en regiones de vulnerabilidad, tiene
el potencial de mejorar la habitabilidad térmicay
conseguir ahorro energético, mediante el uso de
materiales como Arundo Donax y Zea Mays, por
sus adecuadas prestaciones térmicas.
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