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RESUMEN ABSTRACT

Objetivo: Analizar el impacto del espesor
de los muros y la conductividad térmica del
adobe en el consumo energético de edifica-
ciones historicas, utilizando exclusivamente
la herramienta de calculo de la NOM-o020-
ENER-2011.

Metodologia: Se recopilaron espesores de
muros de adobe de edificaciones historicas
de Hermosillo y valores de conductividad
térmica reportados en la literatura. Con los
valores maximo, minimo y la mediana de cada
variable se generaron nueve combinaciones
de sistemas constructivos, evaluadas en dos
geometrias distintas mediante la herramien-
ta de calculo de la NOM-020-ENER-2011. Los
resultados se analizaron mediante correlacio-
nes y un analisis de sensibilidad para cada
variable.

Resultados: El anilisis correlacional indica
que la conductividad térmica es mas influ-

Objective: To analyze the impact of the thick-
ness of the walls and the thermal conductiv-
ity of adobe on the energy consumption of
historic buildings, using exclusively the cal-
culation tool from NOM-020-ENER-2011.
Methodology: Adobe wall thicknesses from
historical buildings in Hermosillo and ther-
mal conductivity values reported in the lit-
erature were collected. Using the maximum,
minimum, and median values of each vari-
able, nine combinations of construction sys-
tems were generated and evaluated in two
different geometries using the calculation
tool from NOM-020-ENER-2011. The results
were analyzed through correlations and sen-
sitivity analysis for each variable.

Results: The correlational analysis indicates
that thermal conductivity is more influential
in predicting heat gain; however, the sensi-
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yente en la prediccién de la ganancia de ca-
lor; no obstante, el analisis de sensibilidad
muestra que la variacion del espesor del
muro produce cambios mas significativos.

4. Limitaciones/implicaciones: El estudio utili-
za solamente la herramienta de calculo de la
NOM-020-ENER-2011, que limita los resulta-
dos a la ganancia de calor y al cumplimiento
sin considerar efectos como estratificacion,
inercia térmica, entre otras estrategias pasi-
vas propias de las edificaciones estudiadas.

5. Originalidad/valor: El estudio aporta eviden-
cia cuantitativa en un contexto de clima ex-
tremo, centrada en variables poco exploradas
en edificaciones de adobe, y genera criterios
para la conservacidon y mejora térmica del
patrimonio sin comprometer su autenticidad.

6. Hallazgos/conclusiones: La informacion que
se obtiene resulta util tanto para nuevas edifi-
caciones de adobe como para intervenciones
en edificaciones patrimoniales orientadas a
mejorar su desempeio térmico.

Palabras clave: Adobe; conductividad tér-
mica; NOM-020-ENER-2011; ganancia de calor;
edificaciones histéricas.

INTRODUCCION

En el marco de la crisis energética global, las edi-
ficaciones juegan un rol importante. El acelerado
incremento de la demanda de electricidad para
climatizacion plantea serios retos. Actualmente,
las edificaciones, para operar, demandan alrede-
dor del 30% del consumo total de energia (UNEP,
2024), y todavia se espera un incremento en los
proximos anos (Ouanes y Sriti, 2024). Para abor-
dar esta cuestion, ademas de la necesaria transi-
ci6n en la produccién de energia de combustibles
fosiles a fuentes renovables y limpias, la estrate-
gia a mas corto plazo es la eficiencia energética.
En el ambito de las edificaciones, esta eficiencia
puede lograrse, por un lado, a través de los equi-
pos, es decir, los electrodomésticos, los sistemas
de iluminacién o los sistemas de climatizacion,
ya sea para calentamiento o para enfriamiento.

tivity analysis shows that variations in wall
thickness produce more significant changes.

4. Limitations/implications: The study uses
only the calculation tool from NOM-020-
ENER-2011, which limits the results to heat
gain and compliance with the standard with-
out considering effects such as stratification,
thermal inertia, among other passive strate-
gies of the buildings studied.

5. Originality/value: The study provides quan-
titative evidence in an extreme climate con-
text, focusing on variables that are little
explored in adobe buildings, and generates
criteria for the conservation and thermal im-
provement of heritage without compromis-
ing its authenticity.

6. Findings/conclusions: The information ob-
tained is useful both for new adobe buildings
and for interventions in heritage buildings
aimed at improving their thermal perfor-
mance.

Keywords: adobe; thermal conductivity;
NOM-020-ENER-2011; heat gain; historic build-
ings.

Por otro lado, puede lograrse por la edificacion
en si, es decir, por sus sistemas constructivos u
otras estrategias pasivas que contribuyan a dis-
minuir la necesidad de climatizacién artificial.

Gran parte de la investigacion sobre edifica-
ciones alrededor del mundo se enfoca en las es-
trategias pasivas, puesto que ofrecen soluciones
prometedoras para mejorar el comportamiento
térmico de las edificaciones (Kokatnur et al.,
2025) y, por consiguiente, su eficiencia energé-
tica. Investigaciones recientes destacan que las
estrategias pasivas relacionadas con los sistemas
de muros y cubiertas -es decir, la envolvente-
son las mas frecuentemente estudiadas, puesto
que son las mas efectivas para aumentar las horas
de confort y el ahorro energético (Kokatnur et al.,
2025; Al-Assaad et al., 2025; Nie et al., 2025).

El estudio de las estrategias pasivas ha veni-
do desarrollindose a través de modelos reales y
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modelos numéricos. Los primeros modelos rea-
les para experimentar estrategias se realizaron
mayormente por medio de prototipos (e.g., Niles,
1976; Akbarzadeh et al., 1982; Erell y Etzion, 1996;
Givoni, 1998), pero luego surgio6 otro enfoque que
se caracteriza por analizar las estrategias pasivas
directamente en edificaciones antiguas, tradicio-
nales o vernaculas (e.g., Kimura y Yamazaki, 1082;
Abro, 1994; Bodach et al., 2014; Foruzanmehr, 2015;
Soleymanpour et al., 2015; Mohamed et al., 2019;
Moscoso-Garcia y Quesada-Molina, 2023). Estas
edificaciones antiguas representan una fuente
de conocimiento, puesto que tienen acumulados
los saberes y técnicas desarrollados por cientos
de afios para optimizar los ambientes interiores
(Izadpanahi et al., 2021), precisamente antes del
uso de los sistemas de climatizacién artificial, y
proporcionan muchos ejemplos de soluciones sin
tener que recurrir al uso de energia. Sin embargo,
las condiciones de vida actuales pueden no ser
completamente compatibles con esas soluciones,
ademas, la influencia de los entornos urbanos
puede ocasionar efectos contrarios o que dismi-
nuyan la efectividad de las estrategias pasivas.
Por ello, la necesidad de profundizar su estudio.

Las estrategias pasivas varian segun las con-
diciones climéticas locales y las caracteristicas
del entorno. Una situacién climéitica extrema,
como la de la ciudad de Hermosillo, con un cli-
ma calido seco, representa un mayor reto. Las
estrategias pasivas, por si solas, pueden resultar
insuficientes para satisfacer las expectativas ac-
tuales de acondicionamiento ambiental, sin em-
bargo, pueden contribuir a la reduccién del uso
de climatizacidn artificial, reduciendo asi el gran
consumo de electricidad, pues en este sector el
consumo anual de electricidad es 4,240 kWh/
hab., sobrepasando 67% la media nacional que
es 2,536.8 kWh/hab. (SENER, 2022).

En la zona centro-histérica de la ciudad de
Hermosillo, existen edificaciones antiguas que,
ademas de tener un valor patrimonial histérico
y artistico, poseen caracteristicas de adaptacion
al clima local, es decir, que emplean estrategias
pasivas tales como las caracteristicas de su en-
volvente, su forma, sus aberturas, su orientacion,

sus elementos complementarios, etc. Gran parte
de estas edificaciones esta registrada en el Cata-
logo de Monumentos Histéricos Inmuebles del
Estado de Sonora (INAH, 2014). De las edifica-
ciones enlistadas dentro del entorno urbano de
Hermosillo, el 63% utiliza el sistema constructivo
de muro de adobe.

El adobe es un material ampliamente utilizado
en la arquitectura antigua de la region, al igual
que es utilizado en otras regiones del mundo
con condiciones similares de clima célido seco.
Sin embargo, aunque sea un sistema constructi-
vo comun desde la antigiiedad hasta inicios del
siglo XX, existe gran variabilidad en sus carac-
teristicas, pues depende del tipo de suelo que
se emplee para formar los adobes; del método
o técnica de fabricacion, puesto que de ello de-
pende la densidad final que se logre debido a la
cantidad de humedad y la compactaciéon que se
aplique; y del tipo y cantidad de material ligno-
celuldsico que se agregue, puesto que también
puede afectar la densidad y otras propiedades
termofisicas y mecanicas. Ademas, el espesor
del muro resultante también es un factor variable
que es importante analizar.

Las cualidades del sistema constructivo de
muro de adobe han sido destacadas por muchos
estudios, pero gran parte de los estudios se en-
foca en la optimizacion del sistema, proponien-
do nuevas alternativas. Son pocos los estudios
que analizan el patrimonio construido. Si bien
es cierto que los estudios para lograr una carac-
terizacion completa de los adobes pueden ser
invasivos, hay estudios que han aprovechado la
deconstruccién o degradacién de edificaciones
antiguas para colectar adobes y analizarlos (e.g.,
Costa et al.,, 2019; Polidori et al., 2025).

El objetivo de este estudio es analizar el im-
pacto que tienen el espesor de los muros y la
conductividad térmica del adobe en el consumo
energético de edificaciones histoéricas, a fin de ge-
nerar informacion aplicable al disefio de nuevas
construcciones y a estrategias de conservacion
del patrimonio. Para ello se propone un analisis
de sensibilidad.
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Los analisis de sensibilidad en el contexto edi-
ficacidn-energia resultan de gran ayuda porque
permiten identificar qué factores o caracteristi-
cas de la edificacién impactan més en el consumo
energético. Esto brinda informacidén muy valiosa
para la toma de decisiones para futuros disefios
de nuevas edificaciones o de rehabilitaciéon o
rescate de edificaciones existentes. Por ejemplo,
Ouanes y Sriti (2024) realizan una investigacion
en la que evaltian distintos parametros que po-
tencialmente influyen en el consumo de energia
de las edificaciones en un contexto urbano de
clima calido arido. Encuentran diversos para-
metros que influyen, ya sea en la demanda de
energia para climatizar o en el confort térmico
de los usuarios, y uno de los parametros que se
repite, es decir, que influye tanto en la demanda
de energia como en el confort térmico, es el es-
pesor de los muros.

Por otra parte, la normatividad a nivel global,
alineada ademas con los objetivos de la Agenda
2030, promueve la eficiencia energética no sola-
mente de los equipos diversos, sino también de
las edificaciones. En México, las normas oficiales
mexicanas NOM-008-ENER-2001 y NOM-o020-
ENER-2011, correspondientes a eficiencia energé-
tica en edificaciones, envolvente de edificios no
residenciales y habitacionales, respectivamente,
tienen como objetivo limitar “la ganancia de ca-
lor de las edificaciones a través de su envolvente,
con objeto de racionalizar el uso de la energia en
los sistemas de enfriamiento” (DOF, 2011). Esta
normativa proporciona una herramienta de cal-
culo que permite evaluar el ahorro energético
que puede lograrse a través de la envolvente de
una edificaciéon dada en relacién con una edifi-
cacion de referencia, ademas de arrojar como
resultado el cumplimiento o incumplimiento de
la norma.

METODOLOGIA

Como se menciond anteriormente, existe un re-
gistro de las edificaciones consideradas monu-
mentos historicos inmuebles construidas antes

o durante los primeros afios del siglo XX, docu-
mentadas en el Catdlogo de Monumentos His-
toricos Inmuebles del Estado de Sonora (INAH,
2014). A partir de los datos del catalogo, se selec-
cionaron las edificaciones ubicadas en el entorno
urbano de la ciudad de Hermosillo, resultando
un total de 109 edificaciones. De esas 109 edifi-
caciones se capturaron en una hoja de calculo de
Excel los datos més relevantes para este estudio,
incluyendo los datos de material principal del
sistema constructivo de muro y de cubierta, el
espesor de los muros, la forma de la cubierta y
datos adicionales como la orientacién de la fa-
chada principal y el afio de construccion, siempre
que el dato estuviera disponible.

El 53% de las edificaciones seleccionadas uti-
liza el sistema constructivo de muro de adobe, el
35% de ladrillo, el 296 de piedra y el 10% restante
esta especificado como sistema constructivo de
adobe combinado con ladrillo, que probablemen-
te se deba a que las reparaciones del sistema de
adobe se realizaron con ladrillo o que algunos de
los muros son de adobe y otros de ladrillo.

Para el anilisis de datos se tomo el 53% de las
edificaciones cuyo sistema constructivo de muro
es completamente de adobe. De los espesores de
muro (L) se obtuvieron el minimo y maximo ob-
servado y la mediana, que result6 igual a la moda
y representa el espesor del 55% de las edificacio-
nes de adobe (ver Tabla 1).

Tabla1
Parametros de espesor de las edificaciones
con sistema constructivo de muro de adobe

Pardmetro Valor
Minimo espesor observado 0.40m
Mdaximo espesor observado 1.14m
Mediana 0.60 m
Moda 0.60 m

Fuente: Elaboracién propia con datos de INAH (2014).

Para obtener datos de las propiedades térmi-
cas del adobe, se realiz6 una revisiéon del estado
del arte con énfasis en el estudio de adobes de
edificaciones antiguas. Tal como ya se comento,
se encontr6 una amplia variabilidad en las pro-
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piedades de los adobes, principalmente en la con-
ductividad térmica. En la Tabla 2 se enlistan los
parametros obtenidos del estado del arte, resal-
tando en negritas los datos minimos y maximos
observados y la mediana del total de datos, tanto
de la conductividad térmica como de la densidad,
de los adobes analizados en los diversos estudios
seleccionados.

Posteriormente, se seleccionaron a convenien-
cia dos edificaciones de las cuales se pudieran
obtener todos los datos necesarios y que tuvieran
geometrias distintas para probar cémo funciona
el mismo sistema constructivo en dos escenarios
distintos. La Figura 1 muestra la planta y facha-
da de las dos edificaciones seleccionadas, donde
puede observarse claramente la diferencia entre

Tabla 2
Parametros de propiedades termofisicas y composicion de adobes

Fuente Pais Conductividad | Densidad Tipo de suelo Paja
térmica (W/m-K) | (kg/m?)
Chavez Galdn México 0.57 1307
(2009)
Pérez-Sanchez México 0.21 - Arcilla inorgdnica 10% Pasto
et al. (2022) de plasticidad alta
Charai et al. Marruecos 0.77 1985 6.5 % arena, 45 % 0%
(2022) limo y 48.5 % arcilla
0.46 1787 6.5% arena, 45 % 4% Pennisetum
limo y 48.5 % arcilla setaceum
0.33 1303 6.5% arena, 45 % 8% Pennisetum
limo y 48.5 % arcilla setaceum
Alioui et al. Marruecos 0.57 1936 Arcilla de alta 0%
(2024) plasticidad
0.41 1701 Arcilla de alta 1% paja de trigo
plasticidad
0.36 1587 Arcilla de alta 2% paja de frigo
plasticidad
0.35 1438 Arcilla de alta 3% paja de trigo
plasticidad
0.29 1393 Arcilla de alta 3% paja de trigo
plasticidad
Cabrera et al. Chile 0.43 1352 Arcilla de baja 3.5% paja de trigo
(2023) plasticidad (CL)
96.5%
Costi del Chipre 0.42 1479 Arcilla de media 1% paja de trigo
Castillo et al. plasticidad
(2021)
0.30 1189 Arcilla de media 2% paja de trigo
plasticidad
Zra Mha et al. Camerun 1.23 Arcilla limosa de 0%
(2025) plasticidad media
1.05 - Arcilla limosa de | 0.2% Hyperrhénia
plasticidad media hirta
0.73 - Arcilla limosa de 1% Stipa offneri
plasticidad media
Polidori et al. Francia 0.70 1679 Suelos a base de -
(2025) silicato o piedra
caliza

Fuente: Elaboracién propia.
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las geometrias: la edificaciéon E1 con una planta
rectangular con fachada principal al norte (ver
Figura1a) y la edificacion E2 en forma de U con
patio central y fachada principal al sur (ver Figu-
ra1b). Obtenidos todos los datos necesarios de la
geometria de cada una de las edificaciones selec-
cionadas, se procedio a vaciarlos en una hoja de
calculo de Excel para calcular las areas de todos
los elementos de la envolvente, es decir, muros,
cubiertas, puertas y ventanas, que son necesarios
como variables de entrada en la herramienta de
célculo a utilizar.

Por otra parte, con los datos de las tablas1y 2
se definieron las combinaciones de variables de
espesor de muro y conductividad térmica para
conformar los sistemas constructivos de muro de
adobe a analizar. La Tabla 3 muestra las 9 combi-
naciones resultantes. Se considera el muro con
aplanados de mortero de cal al exterior de 0.02
m de espesor y conductividad térmica de 0.872
W/m-K y de mortero de cal al interior de 0.02 m
de espesor y conductividad térmica de 0.698 W/
m-K, datos tomados del apéndice D informativo
que proporciona la norma (DOF, 2011). El espesor
de la capa de adobe (L, , ) esL , =L -0.04m,
donde L es el espesor del muro.

Tabla 3
Sistemas constructivos de muro de adobe a analizar

Sistema Espesor del | Conductividad térmica
muro L del adobe
[m] [W/m-K]
D1-K-1 0.40 0.21
D1-K-2 0.40 0.43
D1-K-3 0.40 1.23
D2-K-1 0.60 0.21
D2-K-2 0.60 0.43
D2-K-3 0.60 1.23
D3-K-1 1.14 0.21
D3-K-2 1.14 0.43
D3-K-3 1.14 1.23

Fuente: Elaboracion propia con datos de INAH (2014),
Pérez-Sanchez et al. (2022), Cabrera et al. (2023) y Zra
Mha et al. (2025).

Los sistemas constructivos de cubierta se de-
finieron con base en el sistema mas frecuente-
mente utilizado en las edificaciones selecciona-
das del catalogo. Este sistema esta conformado
por vigueria de madera, entablerado y terrado.
Alrededor del 40% de las edificaciones seleccio-
nadas tiene ese sistema. También son frecuentes
otros dos sistemas muy similares, que en lugar
del entablerado tienen enladrillado o carrizo, en
el 27% y 10% de las edificaciones, respectivamen-

Figurai

Edificaciones seleccionadas: E1 (a) y E2 (b)

Fuente: Elaboracion propia con datos de INAH (2014) y Centro INAH Sonora (2025).
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te. Ademas de los datos del catalogo, se realizd
observacién in situ de algunas edificaciones, so-
bre todo de algunas que se encuentran en estado
de degradacion y quedan expuestos los sistemas
constructivos. Esto ultimo para definir con ma-
yor precision los componentes de los sistemas
constructivos y los espesores de cada capa. En la
Figura 2 se presenta el corte genérico del sistema
constructivo de muro de adobe (ver Figura 2a)
y el corte del tnico sistema constructivo de la
cubierta de entablerado y terrado (Figura 2b) uti-
lizado en todas las configuraciones. De exterior
ainterior, el sistema de cubierta estad compuesto
por mortero de cal al exterior con conductividad
térmica de 0.872 W/m-K, tabique rojo cocido co-
mun con conductividad térmica de 0.872 W/m'K,
tierra con conductividad térmica de 0.51 W/m-K y
tabla de pino con conductividad térmica de 0.162
W/m-K (DOF, 2011; Nikiforova et al., 2013).

Figura 2
Cortes de los sistemas constructivos
de muro (a) y cubierta (b)

Finalmente, teniendo definidas todas las va-
riables de entrada, tanto de la geometria como
de los sistemas constructivos, se procedid a in-
gresarlas a la herramienta de calculo de la NOM-
020-ENER-2011. Se realizé un total de 18 corridas
de calculo, 9 para cada edificacion seleccionada.

Tabla 4
Resultados de las 9 corridas de calculo de la edificacion E1

L K dobe U, Ganancia total - edificaciéon Ganancia total - Ahorro de
de referencia edificacion evaluada energia

[m] [W/m-K] [W/m?K] W] W] [7%]

0.40 0.21 0.51 10414.57 13851.75 -33.00
0.40 0.43 0.92 10414.57 14915.99 -43.00
0.40 1.23 1.84 10414.57 17278.17 -66.00
0.60 0.21 0.34 10414.57 13434.99 -29.00
0.60 0.43 0.64 10414.57 14208.96 -36.00
0.60 1.23 1.41 10414.57 16191.89 -55.00
1.14 0.21 0.18 10414.57 13021.89 -25.00
1.14 0.43 0.36 10414.57 13469.04 -29.00
1.14 1.23 0.87 10414.57 14798.30 -42.00

Nota: L = espesor del muro, K , , = conductividad térmica del adobe, U_ = coeficiente global de transferencia de calor
del sistema constructivo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 5

Resultados de las 9 corridas de calculo de la edificacién E2

L K. dobe U, Ganancia total - edificacion Ganancia total - Ahorro de
de referencia edificacion evaluada energia

[m] [W/m-K] [W/m?>K] W] W] [7%]

0.40 0.21 0.51 11718.53 13401.82 -14.00
0.40 0.43 0.92 11718.53 14920.96 -27.00
0.40 1.23 1.84 11718.53 18326.04 -56.00
0.60 0.21 0.34 11718.53 12786.44 -9.00
0.60 0.43 0.64 11718.53 13902.04 -19.00
0.60 1.23 1.41 11718.53 16760.26 -43.00
1.14 0.21 0.18 11718.53 12191.17 -4.00
1.14 0.43 0.36 11718.53 12835.53 -10.00
1.14 1.23 0.87 11718.53 14751.53 -26.00

Nota: L = espesor del muro, K
) A adobe
del sistema constructivo.

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Para este estudio, la herramienta de calculo uti-
lizada proporciona 4 variables de salida por co-
rrida de célculo, que son el coeficiente global de
transferencia de calor del sistema constructivo
(U_) ingresado, como se definié en la Tabla 3,
la ganancia total de la edificacion de referencia,
la ganancia total de la edificacidon evaluada y el
porcentaje de ahorro de energia que la edifica-
cién evaluada logra con las variables de entrada
ingresadas. En las tablas 4 y 5 se presentan las
variables de salida para las edificaciones E1y E2,
respectivamente.

REGRESION LINEAL MULTIPLE

Se llevd a cabo una regresion lineal multiple para
evaluar el efecto simultaneo de las variables de
conductividad térmica del adobe (K , , )y espe-
sor del muro (L) sobre la variable de ganancia
térmica. Se obtuvo para los dos casos de las edifi-
caciones evaluadas un coeficiente de correlacion
lineal ajustado (R? ajustado) de 0.92, lo que refleja
una fuerte capacidad de prediccion de las dos
variables en conjunto. Asi mismo, se realiz6 un
grafico de dispersion en 3D (Figuras 3 y 4) que
permite ver como interactiian las tres variables
de estudio y el plano de tendencia derivado de la

= conductividad térmica del adobe, U_ = coeficiente global de transferencia de calor

regresion lineal maltiple. Las férmulas obtenidas
de este analisis son las siguientes:
Ganancia total | = -2023.48 - L +2537.64-K , ,
+14436.17
Ganancia total = -2921.72 - L + 3654.25 - K
+14236.99

adobe

Aunque los coeficientes sugieren magnitudes
de efecto comparables entre las dos variables in-
dependientes, sus unidades de medida son dis-
tintas; por ello, para evaluar su influencia relativa
sin la interferencia de sus escalas, se calcularon
coeficientes estandarizados (8 estandarizados).
Para ello, las tres variables fueron transformadas
a puntuaciones Z y posteriormente se ajusto el
modelo de regresion con los datos estandariza-
dos. Los coeficientes obtenidos corresponden a
los valores f estandarizados (8, ). Para ambas
edificaciones, los coeficientes estandarizados
fueron: ,=-0.48, f . .,.=0-84. Finalmente, con los
valores absolutos de estos coeficientes se estim6
la contribucidn relativa de cada variable indepen-
diente al modelo: 36% para el espesor del muro
(L) y 64% para la conductividad térmica del ado-
be (K ,,.)- Estos resultados indican que la con-
ductividad térmica del material tiene un mayor
peso en la prediccién de la ganancia térmica en
comparacién con el espesor del muro.
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Figura 3

Grafico de dispersion 3D para E1. Variables independientes: Ly K variable dependiente: ganancia total

adobe’

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4

Grafico de dispersion 3D para E2. Variables independientes: Ly K , . , variable dependiente: ganancia total

adobe’

Fuente: Elaboracidn propia.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se llevo a cabo un analisis de sensibilidad para
cuantificar la influencia relativa de los parame-
tros K , ..y L sobre la ganancia térmica de la
edificacion. Para el analisis de sensibilidad de
la conductividad térmica del adobe, se forma-
ron grupos de tres escenarios que compartian el
mismo valor de L, tomando como escenario base
para cada grupo el que conteniaunaK , , de 0.43
W/m-K. Asi mismo, para el analisis de sensibili-
dad del espesor del muro, se formaron grupos de

tomando como escenario base para cada grupo
el que contenia una L de 0.60 m.

Para calcular la variaciéon porcentual de cada
variable -L, K , .y ganancia total de la edificacion
evaluada- (%f), se utiliz6 la formula %fj=((X-X,
/X, J)100. Posteriormente, la sensibilidad se
obtuvo dividiendo la variacién porcentual de la
ganancia térmica total entre la variacidén porcen-
tual de la variable analizada-L o K , , -: Sensibi-
lidad = %fjGanancia/%fjVariable. Dichos resulta-

tres escenarios que compartian la misma K

adobe’

Tabla 6

dos se muestran en las Tablas 6,7, 8 y 9.

Resultados del analisis de sensibilidad de conductividad térmica del adobe para E1

L K ogobe Ganancia total - %Aconductividad | %Aganancia | Sensibilidad__ . i
edificacion evaluada

[m] | [W/mK] W]
0.4 0.21 13851.75 -51% -7% 14%
0.4 0.43 14915.99 0% 0% -
0.4 1.23 17278.17 186% 16% 9%
0.6 0.21 13434.99 -51% -5% 1%
0.6 0.43 14208.96 0% 0%
0.6 1.23 16191.89 186% 14% 8%
1.14 0.21 13021.89 -51% -3% 6%
1.14 0.43 13469.04 0% 0% -
1.14 1.23 14798.3 186% 10% 5%

Promedio 9%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7

Resultados del anélisis de sensibilidad de espesor de muro para E1

L K.dobe Ganancia total - Zelespesor Z%Aganancia Sensibilidad,_ .,
edificacién evalvada
[m] | [W/mK] W]
0.4 0.21 13851.75 -33% 3% 9%
0.6 0.21 13434.99 0% 0% -
1.14 0.21 13021.89 90% -3% -3%
0.4 0.43 14915.99 -33% 5% -15%
0.6 0.43 14208.96 0% 0% -
1.14 0.43 13469.04 90% -5% -6%
0.4 1.23 17278.17 -33% 7% -20%
0.6 1.23 16191.89 0% 0%
1.14 1.23 14798.3 90% 9% -10%
Promedio -11%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8

Resultados del analisis de sensibilidad de conductividad térmica del adobe para E2

L K. gone Ganancia total - %Aconductividad | %Aganancia | Sensibilidad_ . .ioa
edificacion evaluada

[m] | [W/mK] Wi
0.4 0.21 13401.82 -51% -10% 20%
0.4 0.43 14920.96 0% 0% —
0.4 1.23 18326.04 186% 23% 12%
0.6 0.21 12786.44 -51% -8% 16%
0.6 0.43 13902.04 0% 0% -—-
0.6 1.23 16760.26 186% 21% 1%
1.14 0.21 12191.17 -51% -5% 10%
1.14 0.43 12835.53 0% 0% —
1.14 1.23 14751.53 186% 15% 8%

Promedio 13%

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 9

Resultados del andlisis de sensibilidad de espesor de muro para E2

L K. dobe Ganancia total - ZelAespesor %eAganancia Sensibilidad, .,
edificacién evaluada
[m] | [W/mK] L)
0.4 0.21 13401.82 -33% 5% -14%
0.6 0.21 12786.44 0% 0%
1.14 0.21 12191.17 90% -5% -5%
0.4 0.43 14920.96 -33% 7% -22%
0.6 0.43 13902.04 0% 0%
1.14 0.43 12835.53 90% -8% 9%
0.4 1.23 18326.04 -33% 9% -28%
0.6 1.23 16760.26 0% 0%
1.14 1.23 14751.53 90% -12% -13%
Promedio -15%

Fuente: Elaboracidn propia.

De manera similar, para el analisis derivado de
la regresion lineal multiple, los valores positivos
de sensibilidad respecto a la conductividad tér-
mica indican que, a mayor conductividad térmi-
ca, mayor ganancia de calor. En cambio, los valo-
res positivos de sensibilidad respecto al espesor
del muro indican que, a mayor espesor del muro,
menor ganancia de calor. Los promedios de la
sensibilidad respecto a la conductividad térmica
son de 9% para E1y de 13% para E2, lo que refleja
una influencia significativa de dicha variable en
la ganancia de calor. Los promedios de la sensi-
bilidad respecto al espesor del muro son de -11%

para E1 y de -15% para E2, siendo estos valores
también significativos. Se puede observar que los
valores absolutos de los promedios de la sensibi-
lidad son similares, pero la sensibilidad respecto
al espesor del muro es ligeramente mayor. Esto
significa, dentro de los rangos analizados de las
dos variables, que variar el espesor del muro tie-
ne mayor influencia en la ganancia térmica que
variar la conductividad. Pensando en nuevas edi-
ficaciones, ya que la diferencia en sensibilidad
entre las dos variables no es grande, se deberan
considerar otros factores como la resistencia de
los materiales, las implicaciones para el disefio de
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la estructura de utilizar muros més gruesos y/o
pesados, los costos, etc., para definir si priorizar
un muro de adobe con més espesor o adobes con
menor coeficiente de conductividad térmica.

CUMPLIMIENTO DE LA NOM-020-ENER-2011
Los resultados expuestos en las tablas 4 y § mues-
tran claramente que las dos combinaciones de
méiximos y minimos observados de espesor y
conductividad térmica resultan en el mayor y
menor valor U_y, por consiguiente, en el mayor
y menor ahorro de energia, como era lo espe-
rado. Por otra parte, la combinacién de los dos
valores de medianas resulta en un valor U_ = 0.64
W/m?>K, que se asemeja al coeficiente global de
transferencia de calor del sistema constructivo
de muro de la edificacién de referencia que arroja
la herramienta de célculo con un valor U_ = 0.625
W/m?>K, cuyos detalles de sistema constructivo
no se especifican. Sin embargo, la ganancia total
de la edificacion analizada sigue estando por en-
cima de la edificacion de referencia. Esto sucede
debido a que el sistema constructivo de la cu-
bierta ingresado tiene un valor U_ = 1.54 W/m*K
146.4% mas alto que el U_ = 0.625 W/m*K de la
edificacion de referencia.

Esta situacion hace que las edificaciones hist6-
ricas analizadas utilizando las 9 combinaciones
de espesor y conductividad no logren el cumpli-
miento de la NOM-020-ENER-2011. Sin embargo,
identificada la variable que est4 incrementando la
ganancia, en este estudio se propone una mejora
al sistema constructivo de cubierta para analizar
la posibilidad de cumplimiento de la norma.

Con la intencidn de evitar los sistemas aislan-
tes comunes, como el EPS o XPS, se busc) una
alternativa mas sustentable y acorde al tipo de
edificaciones analizadas. Se encontro la propues-
ta de Jové-Sandoval et al. (2024) de unos paneles
ligeros fabricados con paja de trigo y tierra que
tienen la intencién de optimizar el comporta-
miento térmico de un sistema constructivo base
tierra. Para este estudio, los paneles se aplican
para optimizar el sistema constructivo de cubier-
ta, es decir, se adicionan al sistema ya existente,
ademads de una capa de concreto celular como

acabado exterior para proteger los paneles, que-
dando como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10
Caracteristicas del sistema constructivo de cubierta
optimizado con dos capas adicionales exteriores

Material Espesor | Conductividad
térmica

[m] [W/m-K]

Concreto celular 0.0300 0.2517

Panel de paja con 0.0700 0.0500

fierra

Mortero de cal al 0.0300 0.8720

exterior

Tabique rojo cocido 0.0300 0.8720

comuUn al exterior

Suelo franco y arcillas 0.1000 0.5100

(10% de humedad)

Madera de Pino (12% 0.0254 0.1620

de humedad)

Fuente: Elaboracion propia con datos de DOF (2011), Ni-
kiforova et al. (2013), Jové-Sandoval et al. (2024) y Bor-
bén-Almada et al. (2020).

El sistema constructivo de cubierta optimizado
logra un valor U_ = 0.4615 W/m*K, quedando por
debajo del de la edificacioén de referencia. Aplica-
do alas edificaciones analizadas, esto se refleja no
s6lo en el cumplimiento de la norma, sino en el
ahorro energético que se logra, variando segtn la
configuracion de los muros (ver Tabla 11).

Tablan
Ahorro energético de E1y E2 sin y con optimizacidon
del sistema constructivo de cubierta

Sistema | Ahorro de energia | Ahorro de energia
sin optimizacion con optimizacién
[7] [7]
E1 E2 E1 E2
D1-K-1 -33.00 -14.00 35.00 29.00
D1-K-2 | -43.00 -27.00 25.00 16.00
DI1-K-3 | -66.00 -56.00 3.00 -13.00
D2-K-1 -29.00 -9.00 39.00 34.00
D2-K-2 | -36.00 -19.00 32.00 25.00
D2-K-3 | -55.00 -43.00 13.00 0.00
D3-K-1 -25.00 -4.00 43.00 39.00
D3-K-2 | -29.00 -10.00 39.00 34.00
D3-K-3 | -42.00 -26.00 26.00 17.00

Fuente: Elaboracion propia.

54 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Ao 10, num. 20, julio-diciembre de 2026 / pp. 43-58 / ISSN 2594-0198



Andlisis de sensibilidad en edificaciones histéricas de adobe en Hermosillo utilizando la NOM-020-ENER-2011

Para F1, la optimizacién funciona para que la
edificacion logre cumplir la norma y obtener un
ahorro energético adicional. Sin embargo, para E2
el ahorro energético que se obtiene es menor vy,
para la combinacién menos favorable de espesor
y conductividad térmica de muro, la optimiza-
cion resulta insuficiente para lograr el cumpli-
miento de la norma. Esto se debe a la diferencia
de la geometria entre las dos edificaciones. E1
tiene una mayor relacidon entre la superficie de
cubierta respecto a la superficie de muro con una
proporcién de 0.92, lo que significa que la super-
ficie de cubierta es muy similar a la de muros,
por lo que la optimizacidn del sistema construc-
tivo de la cubierta tiene un mayor impacto en el
comportamiento térmico con respecto a E2, cuya
proporcién es de 0.54, lo que significa que la su-
perficie de muros casi duplica la de la cubierta,
por lo que la optimizacién no resulta tan signifi-
cativa como la que se obtiene para E1.

Esta posibilidad representa una ventaja para
las intervenciones de rehabilitacién o rescate
de edificaciones existentes, como las histéricas
y artisticas, puesto que se puede intervenir sin
modificar el sistema constructivo de muro, es de-
cir, sin tener que recurrir a la modificacion de la
fachada para mejorar el desempeifio térmico de la
edificacion y cumplir con la normativa.

CONCLUSIONES

Con el fin de profundizar en la influencia de las
variables de espesor de muro y conductividad tér-
mica del adobe sobre la ganancia de calor de edi-
ficaciones historicas en clima extremo, se abord6
este estudio mediante dos enfoques: un anélisis
correlacional y un andlisis de sensibilidad.

Para correlacionar las variables, se realiz6 una
regresion lineal multiple que arroj6 que, dentro
del rango de datos estudiados y considerando la
correlacidn entre las variables, la conductividad
térmica del adobe sobresale como un factor con
mayor peso estadistico en la prediccidon de la
ganancia de calor. Por otra parte, el analisis de
sensibilidad arrojoé que el espesor del muro es

el parametro que provoca mayor variacioén en la
ganancia total de calor cuando se perturba de
manera independiente, incluso por encima de
la influencia de la conductividad térmica. Esto
sugiere que el sistema constructivo de muro de
adobe es sensible a cambios geométricos, puesto
que al aumentar o reducir el espesor se altera
la resistencia térmica y el tiempo de retardo del
flujo de calor a través del muro. Es decir, esta
caracteristica geométrica estd directamente
relacionada con la inercia térmica del sistema
constructivo de muro de adobe, propiedad im-
portante en el contexto, pues permite mantener
la temperatura interior estable durante el dia, a
pesar de las amplias fluctuaciones exteriores.
Entonces, las modificaciones en el espesor del
muro, aunque puedan ser pequefas, resultaran
en cambios mas significativos en la ganancia de
calor que modificaciones equivalentes en la con-
ductividad térmica del adobe.

En conclusién, los dos enfoques de anélisis
ofrecen perspectivas distintas pero complemen-
tarias para explicar mejor el comportamiento tér-
mico del sistema constructivo de muro de adobe.
Por un lado, el anilisis correlacional identifica a
la conductividad térmica del adobe como el fac-
tor preponderante por ser mas coherente estadis-
ticamente para explicar la ganancia de calor con
los valores estudiados. Mientras que el analisis de
sensibilidad demuestra que el espesor del muro,
como parametro fisico/geométrico, tiene mayor
capacidad para modificar la ganancia de calor
resultante, independientemente de la conducti-
vidad térmica del adobe.

Adicionalmente al comportamiento térmico
del sistema constructivo de muro de adobe, dado
que una de las variables de salida que arroja la
herramienta de calculo es el porcentaje de ahorro
de energia, que es un indicador del cumplimiento
de la norma, se analiz6 la situacidén debido a que
con ninguna de las configuraciones de muro se
lograba dicho cumplimiento. Se concluy¢ al res-
pecto que el sistema constructivo de la cubierta,
que también es un sistema base tierra como el
de los muros, probablemente por limitaciones
estructurales, no logra el espesor suficiente para
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resistir adecuadamente -de manera similar a los
muros- la ganancia de calor. Esta situacion pone
en desventaja al sistema tradicional de cubierta
ante la norma, por lo que se propuso una opti-
mizacion acorde a dicho sistema y se obtuvieron
resultados favorables, no s6lo de cumplimiento,
sino logrando adicionalmente un ahorro ener-
gético. Estos resultados ofrecen una solucion
viable para las intervenciones en edificaciones
patrimoniales con una alternativa sustentable y
en cumplimiento de la normativa.
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