ADVERTIMENT. La consulta d’aquesta tesi queda condicionada a I'acceptacio de les seglents
condicions d'Us: La difusié6 d’'aquesta tesi per mitja del servei TDX (www.tesisenxarxa.net) ha
estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel-lectual Gnicament per a usos privats
emmarcats en activitats d’'investigacio i docéncia. No s’autoritza la seva reproduccié amb finalitats
de lucre ni la seva difusio i posada a disposicio des d'un lloc alie al servei TDX. No s’autoritza la
presentacio del seu contingut en una finestra o marc alie a TDX (framing). Aquesta reserva de
drets afecta tant al resum de presentacio de la tesi com als seus continguts. En la utilitzacié o cita
de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la persona autora.

ADVERTENCIA. La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptacion de las siguientes
condiciones de uso: La difusién de esta tesis por medio del servicio TDR (www.tesisenred.net) ha
sido autorizada por los titulares de los derechos de propiedad intelectual Gnicamente para usos
privados enmarcados en actividades de investigacién y docencia. No se autoriza su reproduccién
con finalidades de lucro ni su difusion y puesta a disposicidon desde un sitio ajeno al servicio TDR.
No se autoriza la presentacién de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR (framing).
Esta reserva de derechos afecta tanto al resumen de presentacion de la tesis como a sus
contenidos. En la utilizacién o cita de partes de la tesis es obligado indicar el nombre de la
persona autora.

WARNING. On having consulted this thesis you're accepting the following use conditions:
Spreading this thesis by the TDX (www.tesisenxarxa.net) service has been authorized by the
titular of the intellectual property rights only for private uses placed in investigation and teaching
activities. Reproduction with lucrative aims is not authorized neither its spreading and availability
from a site foreign to the TDX service. Introducing its content in a window or frame foreign to the
TDX service is not authorized (framing). This rights affect to the presentation summary of the
thesis as well as to its contents. In the using or citation of parts of the thesis it's obliged to indicate
the name of the author




UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Escola Tecnica Superior d’ Arquitectura de Barcelona
Departament de Construccions Arquitectoniques |

Programa Tecnologia de la Arquitectura, de la Edificacién y del Urbanismo

TESIS DOCTORAL

PROCEDIMIENTO ALTERNATIVO PARA LA CALIFICACION ENERGETICA
DE VIVIENDAS DE NUEVA CONSTRUCCION

Aplicaciéon al caso de Viviendas de Interés Social en la ciudad de Saltillo,
Coahuila, México

Doctorando:

Luis Matias Barajas Saldafa
Director de Tesis:

Dr. Arq. Joan Lluis Zamora Mestre
Codirector de Tesis:

Dr. Jaume Roset Calzada
Ponente:

Dr. Arg. Francisco Mufioz Salinas

Barcelona, Julio de 2015



indice

Introduccion

Justificacion

Objetivos

Contenido de la Tesis

Capitulo |

Estado de conocimientos y ambito de estudio
Hipotesis
Método de trabajo
Capitulo Il
Definicién de parametros de la VIS
Capitulo Il

Analisis Energéticos de la VIS
Capitulo IV

Propuesta del Procedimiento Alternativo para
Capitulo V

Verificacion del Procedimiento Alternativo

la VIS

Capitulo VI

Conclusiones

86

87

88

102

144

177

220

224



Introduccion

A partir de 1917 en la CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS,
en su articulo 4° expone, “Toda familia tiene derecho a disfrutar de vivienda digna y decorosa.
La Ley establecera los instrumentos y apoyos necesarios a fin de alcanzar tal objetivo”1 y ensu
apartado del Titulo sexto del trabajo y de la prevision social en el articulo 123, se considera la
creacion de un organismo del Gobierno Federal, de los trabajadores y de los patrones, que
administre los recursos del fondo nacional de la vivienda, y establece un fondo nacional de la
vivienda, que servira para que los beneficiaros de estos fondos, créditos o servicios se les
permita otorgar y “que adquieran en propiedad habitaciones cdmodas e higiénicas, o bien para

construirlas, repararlas, mejorarlas o pagar pasivos adquiridos por estos conceptos”z.

Hasta la actualidad se han creado diferentes organismos que fomenten y administren los
diferentes fondos econémicos, sobre la construccién de la vivienda; no existe registro general
en donde estos fondos u organizaciones, regulen cémo edificarlas o a que se le llama
“‘comodas”, respecto a sus dimensiones, o del confort que se genera en las mismas, para los
habitantes.

Conforme al paso del tiempo, cada estado de la Republica ha creado sus propios reglamentos
de construccion donde se determinan las dimensiones y tipologias de la vivienda, respecto a
diferentes caracteristicas y coste econdmico; donde no existia si no hasta el 9 de agosto del
afio 2011 que el gobierno federal publico en el diario oficial a través de la secretaria de energia,
la regulacién del maximo gasto energético que estas generan, y sobre la eficiencia energética
las demandas maximas de calefaccion o refrigeracion respecto a los diferentes climas de la
Republica Mexicana.

En esta tesis doctoral se realiza una investigacion sobre la vivienda llamada “de Interés Social’,
se analiza su tipologia, sistema constructivo y comportamiento energético actual en la ciudad
natal del doctorando, aplicando sus caracteristicas a la normativa actual mexicana que regula
la eficiencia energética en edificaciones, a partir de la envolvente de edificios para uso
habitacional, y contrastarla con la normativa que regula la edificacién energéticamente de las
viviendas en Espania.

' SECRETARIA DE GOBERNACION, Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos Vigésima Primera
edicién, Septiembre 2014, pag. 21

2 SECRETARIA DE GOBERNACION, Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos Vigésima Primera
edicién, Septiembre 2014, pag. 205



Justificacion

La creacion de un procedimiento metodolégico alternativo que nos guie en la edificacion de las
viviendas de interés social o unifamiliares es util; para la proyeccion, disefio y construcciéon de
una vivienda, siendo mejor si esta nos beneficia a realizar una construcciéon energéticamente
amigable con el medio ambiente.

En México, el desarrollo de vivienda de interés social tiene el fin de ayudar a familias de bajos
ingresos. Este tipo de fondos no solo ha permitido a familias de bajos ingresos a tener un lugar
donde vivir, sino que también ha promovido la difusién de los desarrollos habitacionales con
modelos de casas de similares caracteristicas en zonas de muy diversas procedencias
geograficas y climaticas de México.

A pesar de que algunas de las viviendas tienen algunas diferencias en funcion de la region a la
que pertenecen, no reflejan adaptaciones climaticas a las regiones donde se ubican. Es comun
encontrar disefios similares que habitan en climas contrastantes, como caliente o frio humedo
templado, con algunas diferencias en su programa arquitecténico ornamento, y terminacion,
incluso los sistemas de construccién tienden a ser muy similares entre si.

Esta situacion podria causar deficiencias al funcionamiento incorrecto de las viviendas,
basicamente relacionados con la falta de confort térmico y el alto consumo de energia, lo que
lleva a problemas sociales y econdmicos como consecuencia de ello.

La investigacion se desarrolla para las viviendas unifamiliares de Interés Social en la ciudad de
Saltillo, Coahuila, México, teniendo en cuenta diferentes procedimientos generales o
simplificados aplicados en la certificacidn energética de viviendas de nueva construccion,
enfocado y priorizando el ejemplo en la metodologia aplicada en Espafia y sus diferentes
comunidades autdbnomas; ya que en la zona de estudio existe solo una metodologia para
certificar energéticamente las viviendas de nueva construccion. También apoyado en las
nuevas tecnologias, EPS® y programas computacionales de simulacion energética utilizados
actualmente para analizar energéticamente los edificios y viviendas, para asi poder lograr y
obtener un apoyo metodolégico para la edificacion en la ciudad de Saltillo en el estado de
Coahuila; pretendiendo asi, poder llegar a nivel nacional y poder aportar a la arquitectura en
México un avance sostenible; por medio de una certificacion energética, para las VIS* en las
ciudades Mexicanas.

Como apuntan en las conclusiones del articulo “aplicacién de la nom-020-ener-2011 en
edificaciones ubicadas en diferentes regiones climaticas de México, demuestran que las
viviendas con los sistemas constructivos actuales y que son construidas de manera masiva en
México, no cumplen con la NOM-020 y es necesario seguir estudiando mejores estrategias

para la evaluacion y legislacion de la eficiencia energética de las edificaciones en el pais™.

La investigacion se realiza para la creacion de una etiqueta de calificacién energética, se
delimita a estudiar las viviendas unifamiliares en la ciudad de Saltillo, Coahuila, México. De
clasificacion Interés Social; se ha realizado en el transcurso de la tesis doctoral un analisis
inicial de una tipologia de VIS, en la ciudad de Saltillo de manera en la que actualmente se
edifica, y con los materiales mas utilizados en la construccién de las mismas, a través de la

® Energy Performance Simulacion
* Viviendas de Interés Social; a partir de ahora denominadas en esta tesis doctoral como “VIS”
® M. Guadalupe Alpuche, José M. Ochoa, Irene Marincic, lleana Gonzalez, Victor Fuentes, Pablo E. Lopez, Héctor

Valerdi, Marcos E. Gonzalez, Armando Alcantara, “APLICACION DE LA NOM-020-ENER-2011 EN EDIFICACIONES
UBICADAS EN DIFERENTES REGIONES CLIMATICAS DE MEXICO”, 2012.



NOM-020° que establece “la normalizacién para la eficiencia energética en edificios para uso
habitacional y determina mejorar el disefio térmico de edificios, y lograr la comodidad de sus
ocupantes con el minimo consumo de energia”’

Esta normativa tiene como objetivo “limitar la ganancia de calor 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”®.

Esto lleva a realizar una investigacion de certificaciones energéticas utilizadas en Espafia y que
determina el Ministerio de Industria, Energia y Turismo a través de la Secretaria de Estado de
Energia, con el apoyo del analisis de los procedimientos establecidos como obligatorios
reconocidos en la edificacion de edificios de nueva construccién y certificacion de eficiencia
energética que es utilizada a nivel de viviendas singulares/unifamiliares, y establecer una
procedimiento alternativo metodologico propio para el caso de estudio.

® Norma Oficial Mexicana, Eficiencia Energética en Edificaciones.- Envolvente de edificios para uso habitacional

" SENER - Secretaria de Energia, NORMA Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011, Eficiencia energética en
edificaciones.- Envolvente de edificios para uso habitacional, DIARIO OFICIAL Martes 9 de agosto, 2011, pag. 3

® SENER - Secretaria de Energia, NORMA Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011, Eficiencia energética en
edificaciones.- Envolvente de edificios para uso habitacional, DIARIO OFICIAL Martes 9 de agosto, 2011, pag. 3



Objetivos

La investigacion que se realiza es para conocer los diferentes aspectos que intervienen en la
calificacion energética de las viviendas unifamiliares de nueva construccion en Espafia, para
poder lograr la eficiencia energética en la edificacion de las Viviendas de Interés Social de
Salltillo, Coahuila y tiene como objetivos:

*Realizar una serie de recomendaciones para implementar un Procedimiento Alternativo de
célculo y evaluacién energética de la vivienda, para realizar los proyectos bajo el término de la
Eficiencia Energética.

*Mejorar en un futuro el consumo energético de la vivienda de nueva construccion.
*Conocer y evaluar el consumo energético en la actual construccion de Viviendas unifamiliares.

*Realizar y presentar los distintos factores implicados en el proceso del analisis energético en
las Viviendas.

*Establecer criterios y parametros energéticos para la proyeccion y disefio del sistema
constructivo, en relacion de recomendaciones o “buenas practicas”.

Resultado esperado

*Desarrollar un programa informatico donde se introduzcan los diferentes datos que utilizan los
procedimientos de evaluacién, para poder obtener rapidamente los resultados del gasto
energético de la vivienda y establecer una etiqueta de Calificacion Energética; ya sea por
medio de una hoja de calculo o un software de programacion y calculo computacional.



Contenido de la tesis
Capitulo |

Dentro del primer capitulo de esta tesis se encuentra todo lo relacionado sobre la Eficiencia
Energética (EE) y la Certificacion Energética (CE), sus definiciones, decretos y normativas que
tienen relacion con la investigacion, existentes en Espafia; Se define también lo que es una
Etiqueta de Eficiencia Energética para la edificacién, y diferentes procedimientos empleados en
la Certificacién Energética de la edificacion.

Se mencionan los diferentes procedimientos donde se analizara la VIS, los cuales son de
diferentes normativas actuales utilizadas en México y Esparia, estas son escogidas porque
tienen caracteristicas y métodos de calculo similares, en el que se realiza la Certificacion
Energética, a través de un edificio de referencia.

Las normativas son:

NOM-020_ENER-2011 (México)

Calener VYP (Espafia) Actuales Programas de Certificacién en
CERMA (Esparia) Espafia, Para vivienda de nueva
Ce2 (Esparia) construccion.

Por ultimo se hace referencia a la Escala de Calificacion energética utilizada en Espafia, la cual
sera base para crear una escala de calificacion propia de la zona de estudio en la
investigacion.

Se hace una resefia de los programas informaticos que se utilizan en la actualidad, los de uso
obligatorio y otros alternativos para realizar certificaciones o analisis energéticos de eficiencia
en la edificacion.

La descripcidn de la zona donde se centra la investigacion, la cual esta ubicada en un pais de
Norte América, (México) para delimitar la zona de estudio.

Una descripcion de la edificaciéon estudio de esta tesis, la cual es la Vivienda de Interés Social
(VIS) en México, como es su clasificacién econémica, espacial y constructiva.

Capitulo Il

Dentro de este capitulo se describe y presentan los planos oficiales de la vivienda elegida para
realizar la investigacién, siendo esta una vivienda basica en disefio, forma, y geometria,
describiendo las diferentes areas que la conforman, asi como sus dimensiones.

Se definen los cerramientos que conforman la vivienda y los cerramientos que se proponen
para realizar el analisis, con los cerramientos basicos y mas comunes de la zona de estudio,
los cuales son definidos como “U BASICA” y los cerramientos que cumplen al minimo con la
normativa del Cdédigo Técnico de la Edificacion, los cuales se definen como “U CTE”, esto
permitira realizar una comparacién de la VIS, entre los procedimientos propuestos, ya que
pertenecen a diferentes legislaciones.



Se define la zona climatica de estudio de acuerdo con el Codigo Técnico de la Edificacion, a
través de datos de temperatura y radiacién, obtenidos en una estacion meteorologica ubicada
en la zona de estudio y la cual permite ubicar la VIS en territorio espafiol, y hace que la
comparacion de las demandas y gasto energético sean correspondientes a los valores minimos
establecidos.

Capitulo Il

Dentro de este capitulo se encuentran los andlisis de la VIS, realizados en los diferentes
procedimientos, se presenta un resumen del informe que se obtiene como resultado final de
cada uno de los procedimientos, con su resultado final correspondiente a la Etiqueta de
Eficiencia Energética.

Se desarrolla un analisis completo por medio de una simulacién dinamico térmica en uno de los
software mas avanzados en la actualidad, DesignBuilder herramienta para el control del estado
de energia del edificio que muestra el comportamiento “real” de la vivienda.

En cada uno se pueden observar los resultados finales que se obtienen, y la diferencia en los
valores, se analizan y comparan entre los diferentes procedimientos, cual es mas riguroso en
sus resultados y de cual de ellos se obtienen mas resultados.

Capitulo IV

Dentro de este capitulo se encuentra el desarrollo principal de la propuesta de esta
investigacion, un procedimiento alternativo para realizar un Calculo Energético a la VIS, que se
establece como una Calificacion Energética propia para la VIS y del cual se obtiene un modelo
de Etiqueta de Calificacién Energética.

Se realiza la propuesta alternativa, donde se establece una Escala de Calificacion para la VIS,
por medio del analisis de mejoras a la envolvente de las dos condiciones iniciales del estudio,
se establecen las formulas matematicas y las unidades de la propuesta del procedimiento
alternativo para realizar un Calculo Energético de las demandas y emisiones de diéxido de
carbono y por ultimo se establece la propuesta de un modelo de Etiqueta de Calificacion.

Capitulo V

Dentro de este capitulo se realiza la verificacion del procedimiento alternativo a la VIS en las
dos condiciones que se plantean en el estudio. Se realiza la aplicacién de las formulas
matematicas por medio de la hoja de calculo de referencia que se cre6 para el procedimiento
alternativo se analizan y comparan los resultados y graficas obtenidos.

Capitulo VI
Dentro de este capitulo se realiza la validacién de las Hipotesis de la investigacion.

Las conclusiones de esta tesis doctoral se elaboran como conclusiones parciales dentro de
cada capitulo, que hacen referencia a los diferentes procedimientos analizados y comparados.
Y conclusiones generales sobre el procedimiento alternativo propuesto para la VIS y el
comportamiento energético de la vivienda en la zona de estudio.

Asi como las propuestas de futuras lineas de investigacion que se pueden desarrollar una vez
concluida esta tesis doctoral.
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ESTADO DE CONOCIMIENTOS Y AMBITO DE ESTUDIO

Existen diferentes conceptos y definiciones alrededor de la eficiencia energética y el ahorro de
energia. En este capitulo se pretende aclarar algunos de ellos y de como son definidos por
algunos documentos establecidos y que son de uso obligatorio. Normalmente la eficiencia
energética, se puede definir como la capacidad de un uso, equipo, instalacién o proceso para
realizar su funcion con el menor consumo energético posible.

De la misma forma se puede entender el ahorro de energia como la disminucion del consumo
en las demandas de energia primaria de una edificacién o centro de consumo de energia por la
implementaciéon de medidas de indole técnica o no técnica, sin producir mayor impacto
ambiental que la situacién primitiva.

Eficiencia Energética (EE)

Eficiencia energética de un edificio; la directiva 2002/91/CE del parlamento europeo y del
consejo de 16 de diciembre de 2002 la define:

“Cantidad de energia consumida que se estima necesaria para satisfacer las distintas
necesidades asociadas a un uso estandar del edificio, en la que se incluyen, la calefaccion, el
calentamiento del agua (ACS), la refrigeracion, la ventilacion y la iluminacion.

«eficiencia energética del edificio»: cantidad de energia calculada o medida que se necesita
para satisfacer la demanda de energia asociada a un uso normal del edificio, que incluira, entre
otras cosas, la energia consumida en la calefaccion, la refrigeracion, la ventilacion, el
calentamiento del agua y la iluminacion;

El consumo del edificio debera quedar reflejada en uno o mas indicadores cuantitativos
calculados mediante una metodologia teniendo en cuenta, el aislamiento, las caracteristicas
técnicas y de la instalacién, el disefio y la orientacion, esto en relacibn con los aspectos
climaticos, la exposicion solar y la influencia de construcciones préximas, la generacion de
energia propia y otros factores, incluidas las condiciones ambientales interiores, que influyan
en la demanda de energia”.

Certificacion Energética (CE)

Certificado de eficiencia energética de un edificio, la directiva 2002/91/CE del parlamento
europeo y del consejo de 16 de diciembre de 2002 lo define:

“Certificado reconocido por un Estado miembro de la UE, o por una persona u organismo
juridico designado, en el que se incluye la eficiencia energética de un edificio calculada con
arreglo de una metodologia basada en el marco general que se establece en dicha directiva’.

La certificacidn Energética de los edificios en la Union Europea es una exigencia derivada de la
Directiva 2002/91/CE, En lo referente a Espafia esta exigencia se traspone dentro del Real
Decreto 47/2007, de 19 de enero, en el que se aprueba el procedimiento basico para la
certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva construccion.



En dicho documento se expresan las siguientes definiciones, que intervienen en el proceso de
la CE:

Calificacion de eficiencia energética de un edificio:

Expresion de la eficiencia energética de un edificio que se determina de acuerdo con una
metodologia de célculo y se expresa con indicadores energéticos mediante la etiqueta de
eficiencia energética.

Certificacion de eficiencia energética de proyecto:

Proceso por el que se verifica la conformidad de la calificacién de eficiencia energética
obtenida por el proyecto y que conduce a la expedicion del certificado de eficiencia energética
del proyecto.

Certificacion de eficiencia energética del edificio terminado:

Proceso por el que se verifica la conformidad de la calificacién de eficiencia energética
obtenida por el proyecto con la del edificio terminado y que conduce a la expedicion del
certificado de eficiencia energética del edificio terminado.

Certificado de eficiencia energética de proyecto:

Documentacion suscrita por el proyectista como resultado del proceso de certificacion, que
incluye la calificaciéon de eficiencia energética del proyecto, sefialada en la escala de eficiencia
energética.

Certificado de eficiencia energética del edificio terminado:

Documentacion suscrita por la direccion facultativa de la obra como resultado del proceso de
certificacion, que incluye la calificaciéon de eficiencia energética del edificio terminado, sefialada
en la escala de eficiencia energética.

Etiqueta de eficiencia energética: Distintivo que sefiala el nivel de calificacion de eficiencia
energética obtenida por el proyecto de un edificio o por el edificio terminado.

Por lo expuesto anteriormente, la certificacion energética tendra que reunir las siguientes
caracteristicas:

1. Limitar las emisiones de CO2

Esto implica que las medidas incluidas en la certificaciébn energética tendran que ser
susceptibles de evaluacién en términos de emisiones de CO2. Supone también que la
consecuciéon de menores valores de emision de CO2 se logre mediante la mejora de eficiencia
energética, lo que implica desde el punto de vista energético menor consumo de energia
primaria y empleo de formas de energia y sistemas de transformacion menos contaminantes.

2. Facilitar la transparencia del mercado inmobiliario

Las actuaciones realizadas en la Union Europea para examinar el alcance y las caracteristicas
de la certificacion energética parecen haber llegado al consenso de que la informacion final a
los intervinientes en el sector edificatorio, especialmente a promotores y usuarios, debe ser
clara y concreta.



3. Otros aspectos a considerar
Debe incluir una descripcién de las caracteristicas energéticas.

Aporta una informacion sobre la eficiencia energética, de manera que la nueva descripcion de
las caracteristicas energéticas informe al usuario no cualificado de la bondad de las mismas.

Con caréacter opcional, incluye la posibilidad de mejorar dichas caracteristicas energéticas

En la medida que el consumo de energia por unidad de producto producido o de servicio
prestado sea cada vez menor, aumenta la eficiencia energética. Tanto la tecnologia disponible,
como los habitos responsables, hacen posible un menor consumo de energia, mejorando la
competitividad de las empresas y la calidad de vida personal. (IDAE Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia).

Etiqueta de Eficiencia Energética

La obtencion de un CE otorga el derecho de utilizacion y durante un periodo determinado el
uso y exposicion de una etiqueta de eficiencia energética.

La etiqueta debe ser incluida en toda oferta, promocién y publicidad dirigida a la venta o
arrendamiento de una edificacién que ha sido evaluada con alguna metodologia calculo de EE,
debe figurar siempre, de forma clara e inequivoca en la etiqueta, si se refiere al certificado de
eficiencia energética del proyecto o al del edificio terminado.

La etiqueta debera ser conforme al formato normalizado dentro de cada metodologia con
objeto de permitir un mejor reconocimiento por parte de los consumidores, en el que se
incluyen, normalmente la siguiente informacién:

Calificacion de eficienda energética

de Edificios 1) Zona climatica donde se ubica el edificio la localidad y

provecto/edificio terminado
uso.

2) Referencia al valor numérico del consumo de energia
primaria estimado del edificio, expresado en kWh/afio, y de
emisiones de dioxido de carbono, expresado en
kgCO2/afo, asi como a los ratios por m2 de superficie.

3) La inclusién de un texto que haga referencia al consumo
de energia y sus emisiones de dioxido de carbono y por

Menos

T : - : medio de como fue obtenido; ya sea por medio de una
DA e — . metodologia o programa informatico de referencia o
Consumo Energsa Amal: ___ kWijato alternativo 'y en sus condiciones normales de
A funcionamiento y ocupacion del edificio.
Emistonesde CO: Amial: kgCOyafo
(o keCOYme) 4) Reflejar si se refiere a la calificacion de eficiencia

energética del proyecto o del edificio terminado.
Dieets de Carbone sor s abtentduspor 1
Programa , parm unas condiclones

Aeles TR LIonamAt  emeact 5) Incluir la fecha de expedicion y la fecha de validez de la
El Consumo real de Energia del Edificio v sus . Y oyr . “ .

Emisionsede Do de Corbono depenterin ds etiqueta energética, con un rotulo: “Expedida el
las condicionies de operaciin y funclomnrisnto del

o ord bt dd/mm/aaaa’ y “Valida hasta dd/mm/aaaa’.

Figura 1: Ejemplo de Etiqueta de Eficiencia Energética
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Certificacion de Eficiencia Energética de los edificios

Las exigencias relativas a la certificacion energética de edificios establecidas en la Directiva
2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2002, se
transpusieron en el Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, mediante el que se aprobd un
Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva
construccion.

Con posterioridad, la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
diciembre de 2002, ha sido modificada mediante la Directiva 2010/31/UE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de los
edificios, circunstancia que ha obligado a transponer de nuevo al ordenamiento juridico espafiol
las modificaciones que introduce con respecto a la Directiva modificada.

Si bien esta transposicion podria realizarse mediante una nueva disposicion que modificara el
Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, y que a la vez completara la transposicion
contemplando los edificios existentes, parece pertinente que se realice mediante una Unica
disposicion que refundiendo lo valido de la norma de 2007, la derogue y complete,
incorporando las novedades de la nueva directiva y amplie su ambito a todos los edificios,
incluidos los existentes.

En consecuencia, mediante este real decreto se transpone parcialmente Ia
Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, en lo
relativo a la certificacion de eficiencia energética de edificios, refundiendo el Real Decreto
47/2007, de 19 de enero, con la incorporacion del Procedimiento basico para la certificacion de
eficiencia energética de edificios existentes.

Este Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento basico para
la certificacion de la eficiencia energética de los edificios, entrd en vigor el dia siguiente de su
publicacién en el Boletin Oficial del Estado n® 89 (13/04/2013), siendo voluntaria su aplicacion
hasta el 1 de junio de 2013. A partir de ese momento, la presentacion o puesta a disposicién de
los compradores o arrendatarios del certificado de eficiencia energética de la totalidad o parte
de un edificio, segun corresponda, sera exigible para los contratos de compraventa o
arrendamiento celebrados a partir de dicha fecha.

Registro general de documentos reconocidos para la certificacion de eficiencia energética.

De acuerdo con el articulo 3 del citado Real Decreto, se crea este Registro con el fin de facilitar
el cumplimiento de este Procedimiento basico. Esta adscrito a la Secretaria de Estado de
Energia, del Ministerio de Industria, Energia y Turismo, teniendo caracter publico e informativo.

En el citado Registro se encuentran todos aquellos documentos que han recibido el
reconocimiento conjunto de los Ministerios de Industria, Energia y Turismo y de Fomento, y ha
sido estructurado en funcién de la aplicacion que corresponde a cada documento reconocido.
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Calificacion de la Eficiencia Energética de un edificio

Los procedimientos para la calificacion de eficiencia energética de un edificio deben ser
documentos reconocidos y estar inscritos en el Registro general.

Cuando se utilicen componentes, estrategias, equipos y/o sistemas que no estén incluidos en
los programas disponibles, para su consideracion en la calificacion energética se hara uso del
procedimiento establecido en el documento informativo " Aceptacion de soluciones singulares y
capacidades adicionales a los programas de referencia y alternativos de calificacion de
eficiencia energética de edificios ", disponible en el Registro general.

Con todos los cambios establecidos en el marco de los dos reglamentos, en el ANEXO | de la
DIRECTIVA 2010/31/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 19 de mayo de
2010, se encuentra el Marco general comun del calculo de la eficiencia energética de los
edificios, que establece su articulo 3, la cual expresa los siguientes puntos:

1. La eficiencia energética de un edificio se determinara partiendo de la cantidad,
calculada o real, de energia consumida anualmente para satisfacer las distintas necesidades
ligadas a su utilizacidon normal, que refleje la energia necesaria para la calefaccion y la
refrigeracion (energia necesaria para evitar un calentamiento excesivo) a fin de mantener las
condiciones de temperatura previstas para el edificio y sus necesidades de agua caliente
sanitaria.

2. La eficiencia energética de un edificio se expresard de forma clara e incluira un
indicador de eficiencia energética y un indicador numérico del consumo de energia primaria,
basado en los factores de energia primaria por el suministrador de energia, que podra basarse
en unas medias anuales ponderadas, nacionales o regionales, o en un valor particular para la
generacion in situ.

La metodologia de calculo de la eficiencia energética de los edificios debe tener en cuenta las
normas europeas y se ajustara a la legislacion correspondiente de la Unién, incluida la
Directiva 2009/28/CE.

3. La metodologia deberd establecerse teniendo en cuenta al menos los aspectos
siguientes:

a) las siguientes caracteristicas térmicas reales del edificio, incluidas sus divisiones internas:
i) capacidad térmica,

i) aislamiento,

iii) calefaccion pasiva,

iv) elementos de refrigeracién, y

V) puentes térmicos;

b) instalacion de calefaccion y de agua caliente, y sus caracteristicas de aislamiento;

c) instalaciones de aire acondicionado;

d) ventilacion natural y mecanica, lo que podra incluir la estanqueidad del aire;

e) instalacion de iluminacion incorporada (especialmente en la parte no residencial);
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f) disefio, emplazamiento y orientacién del edificio, incluidas las condiciones climaticas
exteriores;

g) instalaciones solares pasivas y proteccién solar;

h) condiciones ambientales interiores, incluidas las condiciones ambientales interiores
proyectadas;

i) cargas internas.

4. En el calculo se tendra en cuenta la incidencia positiva de los siguientes aspectos,
cuando resulten pertinentes:

a) condiciones locales de exposicion al sol, sistemas solares activos u otros sistemas de
calefaccidbn o produccién de electricidad basados en energia procedente de fuentes
renovables;

b) electricidad producida por cogeneracion;
c) sistemas urbanos o centrales de calefaccion y refrigeracion;
d) iluminacién natural.

5. A efectos del calculo, los edificios deberian clasificarse adecuadamente en las
siguientes categorias:

a) viviendas unifamiliares de distintos tipos;

b) edificios en bloque;

c) oficinas;

d) centros de ensefianza;

€) hospitales;

f) hoteles y restaurantes;

g) instalaciones deportivas;

h) edificios comerciales destinados a la venta al por mayor o al por menor;

i) otros tipos de edificios que consuman energia.
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Metodologias de Eficiencia Energética

Existen diferentes metodologias de andlisis para establecer la calidad energética de un edificio,
las certificaciones energéticas y las auditorias energéticas, dependiendo de que la edificacion
sea nueva o ya este construida.

1. El sistema de listas de verificacion (Checklist) es el mas utlizado para las
certificaciones “verde”, el método verifica las consideraciones y estrategias de disefio,
construccion y/o gestion del proyecto o edificacion utilizando como referente un listado
de requerimientos definidos a partir de las practicas reconocidas que colaboran para
mitigar los impactos y mejorar las calidades ambientales de las edificaciones.

2. La metodologia utilizada para la evaluacion de edificaciones y también productos de
construccion es el analisis de ciclo de vida (ACV).

Se trata de un método que, a través de la utilizacion de indicadores, busca evaluar el impacto
potencial de un sistema a lo largo de todo su ciclo de vida mediante la cuantificacion de los
recursos empleados y los residuos generados, desde la extraccién y produccion de los
productos, hasta el final de la vida util del objeto evaluado.

3. La metodologia «auto-referente», mediante el cual el edificio a certificar se compara
con otro denominado de referencia que cumple determinadas condiciones normativas y
se evalla si alcanza la misma o superior eficiencia energética.

Segun las principales organizaciones certificadoras, son tres los objetivos generales de las
certificaciones para la edificacion:

1- Promover un cambio en el sector de la actividad de la construccién por medio de la
introduccién de nuevos criterios y estrategias verdes;

2- Reconocer y promover las buenas practicas, convirtiéndolas en referentes para el sector; *-
*(objetivo de la investigacion)

3- Incorporar criterios medioambientales o de sostenibilidad como valor afadido a los
productos y servicios, incentivando la competencia en el sector.

De manera genérica, para establecer la certificacion energética de un edificio, debemos
considerar una serie de condicionantes que quedan reflejados en la figura 2.

CERTIFICACION

: Condicionantes Técnicas y L TTooT ::
e e - V4
! Constructivas : — ENERG ETlCA
________________________ I 1
: \
| ~ -,
1
1

Figura 2: Condicionantes de una Certificacion Energética
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Las actuaciones para la mejora de la eficiencia energética en el sector residencial se basan
tanto en la mejora del equipamiento electrodoméstico como en las mejoras de la edificacién
residencial. Las mejoras en la edificacion residencial pueden clasificarse en tres grandes
grupos: mejoras en la envolvente del edificio, del rendimiento de las instalaciones de

calefaccion y aire acondicionado y del rendimiento de los equipos de iluminacion.

La distribucion del consumo de energia en las viviendas espafiolas se muestra en la figura® 3.

Thiminacion
= a
Cncum,a_ 1.1% Kie
9.6% acondicionado

4 Calefaccion
47.2%

Electrodomeésticos
15.5%

Apgua caliente
20.4%

Figura 3: Distribucién del consumo de energia en las viviendas espafiolas

La distribucién en el consumo de energia en las viviendas Mexicanas se muestra en la figura10

4.

Participacién en el consumo total de la Consumo promedio de electricidad por unidad

electricidad de los aparatos

Refrigerador
AfA

Plancha
Lavadora

Focos

Microondas
Lavadora

3%

Plancha Otros Otros
5% 4% 1%
™

Figura 4: Distribucién del consumo de energia en las viviendas mexicanas

° F .Javier Rey Catedratico ETSII Universidad de Valladolid, CERTIFICACION ENERGETICA EN EDIFICIOS

977.6

" SENER - Secretaria de Energia; Agencia Internacional de Energia, Indicadores de Eficiencia Energética en México 5

sectores, 5 retos , México, 2011.
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Las metodologias de calculo de la eficiencia energética de los edificios deberan de integrar los
aspectos siguientes:

a) caracteristicas térmicas del edificio (cerramientos exteriores e internos, etc.). Estas
caracteristicas podran incluir la estanqueidad del aire

b) instalaciones de calefaccion y de agua caliente, y sus caracteristicas de aislamiento

¢) instalaciones de aire acondicionado y ventilacién

e) instalaciones de iluminacién artificial (especialmente en la parte no residencial)

f) disposicién y orientacion de los edificios, incluidas las condiciones climaticas exteriores
g) sistemas solares pasivos y proteccion solar

h) ventilacién natural

i) condiciones ambientales interiores, incluidas las condiciones ambientales interiores
proyectadas

16



REAL DECRETO 47/2007, de 19 de enero

En él se aprueba el Procedimiento basico para la certificacién de eficiencia energética de
edificios de nueva construccion.

El objetivo principal de este real decreto consiste en establecer el Procedimiento basico que
debe cumplir la metodologia de célculo de la calificacién de eficiencia energética.

Especificaciones técnicas de la metodologia de calculo de la calificacién de eficiencia
energética.

El método a emplear se basa en el sistema denominado «auto-referente», mediante el cual el
edificio a certificar se compara con otro denominado de referencia que cumple determinadas
condiciones normativas y se evalla si alcanza la misma o superior eficiencia energética.

1. Edificio a certificar y edificio de referencia.

El edificio a certificar se considerara tal cual ha sido proyectado en geometria (forma vy
tamafo), orientacién e instalaciones.

El edificio de referencia que servirda como elemento de comparacion para el edificio a certificar,
debera tener las siguientes caracteristicas:

a) La misma forma y tamafio que el edificio a certificar.
b) La misma zonificacion interior y el mismo uso de cada zona que tenga el edificio a certificar.
¢) Los mismos obstaculos remotos del edificio a certificar.

d) Unas calidades constructivas de los componentes de fachada, suelo y cubierta, por un lado,
y unos elementos de sombra, por otro, que garanticen el cumplimiento de los requisitos
minimos de eficiencia energética que figuran en la opcion simplificada de la seccion HE1 —
Limitacion de demanda energética— del documento basico de ahorro de energia del Codigo
Técnico de la Edificacion.

e) El mismo nivel de iluminacion que el edificio a certificar y un sistema de iluminacién que
cumpla con los requisitos minimos de eficiencia energética que figuran en la seccion HE 3 -
Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion— del documento basico de ahorro de
energia del Cédigo Técnico de la Edificacion.

f) Las instalaciones térmicas de referencia en funcién del uso y del servicio del edificio
cumpliran los requisitos minimos de eficiencia energética que figuran en la seccién HE 2 —
Rendimiento de las instalaciones térmicas, desarrollados en el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE) — y en la seccion HE 4 —Contribuciéon solar minima de agua
caliente sanitaria— del documento de ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacion.

g) En los casos en que asi lo exija el documento basico de ahorro de energia del Cédigo
Técnico de la Edificacion, una contribucion solar fotovoltaica minima de energia eléctrica,
segun la seccién HE-5.

2. Condiciones normales de funcionamiento y ocupacion del edificio.

El calculo de la calificacién de eficiencia energética se realizara considerando unas condiciones
normales de funcionamiento y ocupacién del edificio, que estaran recogidas en un documento
reconocido, en funcién de los distintos usos de los edificios.

17



3. Célculo de la demanda energética y del rendimiento.

Cuando se utilice un programa informatico este debera calcular el consumo de energia final
hora a hora, mediante el calculo de la demanda horaria y el calculo del rendimiento medio
horario de los sistemas que cubren las necesidades anteriormente descritas.

Para el calculo de las demandas de refrigeracion y calefaccion el programa informatico debera
cumplir el nivel minimo de modelizacién exigido por la opcién general de la seccion HE-1 de
demanda energética del capitulo de Ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Para el célculo del rendimiento medio horario de los sistemas el programa informatico debera
integrar al menos los siguientes aspectos:

a) Calculo del consumo horario de todos los equipos que intervengan en las necesidades
energéticas anteriormente citadas, tales como: luminarias, calderas, plantas enfriadoras,
equipos autonomos en expansion directa, ventiladores, bombas, sistemas de condensacion,
etc.

b) Calculo del consumo horario de los equipos, teniendo en cuenta el comportamiento a carga
parcial de los mismos.

c¢) Calculo del consumo horario de los equipos, teniendo en cuenta la variaciéon horaria de los
parametros de operacién de los equipos, tales como: temperatura de distribucién, temperatura
de aire exterior, etc.

d) Calculo de los consumos horarios asociados a las demandas sensibles y latentes.
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REAL DECRETO 235/2013, de 5 de abril

Este documento se publico en el Boletin Oficial del Estado (BOE) en Espafia, en su nimero 89,
el dia sabado 13 de abril de 2013, en su seccion |, pagina 27548 el cual se refiere a:

“El real decreto establece la obligaciéon de poner a disposicion de los compradores o usuarios
de los edificios un certificado de eficiencia energética que debera incluir informacién objetiva
sobre la eficiencia energética de un edificio y valores de referencia tales como requisitos
minimos de eficiencia energética con el fin de que los propietarios o arrendatarios del edificio o
de una unidad de éste puedan comparar y evaluar su eficiencia energética. Los requisitos
minimos de eficiencia energética de los edificios o unidades de éste no se incluyen en este real
decreto, ya que se establecen en el Cédigo Técnico de la Edificacion. De esta forma, valorando
y comparando la eficiencia energética de los edificios, se favorecera la promocion de edificios
de alta eficiencia energética y las inversiones en ahorro de energia. Ademas, este real decreto
contribuye a informar de las emisiones de CO2 por el uso de la energia proveniente de fuentes
emisoras en el sector residencial, lo que facilitara la adopcion de medidas para reducir las
emisiones y mejorar la calificacién energética de los edificios”.

El dicho documento mencionado dispone de un articulo unico:

Aprobacién del Procedimiento basico para la certificacién de la eficiencia energética de los
edificios.

1. Se aprueba el Procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los
edificios.

2. Cuando se construyan, vendan o alquilen edificios o unidades de éstos, el certificado de
eficiencia energética o una copia de éste se deberd mostrar al comprador o nuevo arrendatario
potencial y se entregara al comprador o nuevo arrendatario, en los términos que se establecen
en el Procedimiento basico.

La disposicién transitoria primera, del documento se refiere a:
Adaptacion al procedimiento.

Como complemento de los procedimientos y programas ya aprobados como documentos
reconocidos para la calificacion de eficiencia energética de edificios de nueva construccion, con
anterioridad a 1 de junio de 2013, el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, a través del
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) pondra a disposicion del publico
los programas informaticos de calificacion de eficiencia energética para edificios existentes,
que seran de aplicacién en todo el territorio nacional y que tendran la consideracion de
documento reconocido y, por otra parte, se procedera a desarrollar un plan de formacion e
informacion a los sectores afectados por la certificacion de eficiencia energética de los edificios
existentes. La presentacion o puesta a disposicion de los compradores o arrendatarios del
certificado de eficiencia energética de la totalidad o parte de un edificio, segun corresponda,
sera exigible para los contratos de compraventa o arrendamiento celebrados a partir de dicha
fecha.
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Donde la Disposicion derogatoria Unica, del documento se refiere a:
Derogaciéon normativa.

1. Queda derogado el Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el
Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva
construccion.

2. Asimismo, quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o inferior rango se opongan a
lo establecido en el presente real decreto.

Y su disposicién final, establece:
Incorporacién de derecho de la Unién Europea.

Mediante este real decreto se incorpora al derecho espariol la regulacion de la certificacion de
eficiencia energética de edificios prevista en la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de los edificios.

En el documento se encuentra la disposicibn general del Procedimiento basico para la
certificacion de la eficiencia energética de los edificios, donde su articulo 1, define lo siguiente:

Calificacion de la eficiencia energética de un edificio o parte del mismo: expresion de la
eficiencia energética de un edificio o parte del mismo que se determina de acuerdo con la
metodologia de calculo establecida en el documento reconocido correspondiente al
Procedimiento basico y se expresa con indicadores energéticos mediante la etiqueta de
eficiencia energética.

Certificado de eficiencia energética del proyecto: documentacion suscrita por el proyectista
como resultado del proceso de certificacion, que contiene informacién sobre las caracteristicas
energéticas y la calificacion de eficiencia energética del proyecto de ejecucion.

Certificado de eficiencia energética del edificio terminado: documentacion suscrita por la
direccion facultativa del edificio por el que se verifica la conformidad de las caracteristicas
energéticas y la calificacion de eficiencia energética obtenida por el proyecto de ejecucion con
la del edificio terminado.

Edificio: una construccidon techada con paredes en la que se emplea energia para
acondicionar el ambiente interior; puede referirse a un edificio en su conjunto o a partes del
mismo que hayan sido disefliadas o modificadas para ser utilizadas por separado.

Eficiencia energética de un edificio: consumo de energia, calculado o medido, que se estima
necesario para satisfacer la demanda energética del edificio en unas condiciones normales de
funcionamiento y ocupacion, que incluird, entre otras cosas, la energia consumida en
calefaccién, la refrigeracion, la ventilacion, la produccidon de agua caliente sanitaria y la
iluminacioén.

Etiqueta de eficiencia energética: distintivo que sefiala el nivel de calificacion de eficiencia
energética obtenida por el edificio o unidad del edificio.

Envolvente del edificio: elementos integrados que separan su interior del entorno exterior.
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Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011
Eficiencia Energética en edificaciones. Envolvente de edificios para uso habitacional

La Norma Oficial Mexicana fue elaborada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién
para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE).

En México el acondicionamiento térmico de estas edificaciones repercute en gran medida 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 calefaccion.

En este sentido, esta norma optimiza el disefio desde el punto de vista del comportamiento
térmico de la envolvente, obteniéndose como beneficios, entre otros, el ahorro de energia por
la disminucién de la capacidad de los equipos de enfriamiento.

Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana limita la ganancia de calor 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.

Campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana aplica a todos los edificios nuevos para uso habitacional y las
ampliaciones de los edificios para uso habitacional existentes.

Método de Calculo

La metodologia utilizada en esta Norma es de calculo por referencia; los calculos de la
ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional proyectado y del
edificio para uso habitacional de referencia.

Calculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional
proyectado.

La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional proyectado, es
la suma de la ganancia de calor por conduccién, mas la ganancia de calor por radiacion solar,
es decir:

é}’ - {Eﬁpf + '?ps

En donde:

@p: es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional
proyectado, en W,

@pc: es la ganancia de calor por conduccion a través de las partes opacas y no opacas de la
envolvente del edificio para uso habitacional proyectado, en W,

@ps: es la ganancia de calor por radiacién solar a través de las partes no opacas de la
envolvente del edificio para uso habitacional proyectado, en W.

Ganancia de calor por conduccién
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Es la suma de la ganancia por conduccién a través de cada una de las componentes, de
acuerdo con su orientacién, techo y superficie inferior y utilizando la siguiente ecuacion:

D= Z@m

en donde:

i: son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste y 6 es
superficie inferior.

Cualquier porcion de la envolvente directamente sobre la tierra se considera que tiene una
ganancia de calor de cero. Sin embargo, si el edificio para uso habitacional proyectado tiene
ganancia de calor a través del piso, éste debe considerarse como una superficie inferior, y su
ganancia de calor debe sumarse a la del resto de la envolvente.

La ganancia de calor por conduccién a través de la componente con orientacioén i, se calcula
utilizando la siguiente ecuacién:

;éprfzi[gfxdﬂ I{r‘,,—r }]

en donde:

@pci: es la ganancia de calor por conduccién a través de la componente con orientacion i, en
W;

j: son las diferentes porciones que forman la parte de la componente de la envolvente. Cada
porcién tendra un coeficiente global de transferencia de calor;

Kj: es el coeficiente global de transferencia de calor de cada porcion, determinado segun el
Apéndice B, en W/m? K;

Aij: es el area de la porcién j con orientacion i, en m?;

Tei: es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacion i, en °C;

t: es el valor de la temperatura interior del edificio para uso habitacional, en °C.
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La ganancia de calor por radiacion

Es la suma de la ganancia por radiacién solar a través de cada una de las partes no opacas, la
cual se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

F
@ps - Z @Pﬂ
-
en donde: r

i: son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste.

La ganancia de calor por radiacion solar a través de la componente con orientacion i, se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

.:rﬂ?“ = E [ Ai xC8; xFG; x SE; ]

en donde:

@psi: es la ganancia de calor por radiacion solar a través de las porciones no opacas de la
envolvente del edificio para uso habitacional proyectado, en W;

j: son las diferentes porciones transparentes que forman la parte de la componente de la
envolvente. Cada porcion tendra un coeficiente de sombreado, un factor de ganancia de calor
solar y un factor de correccion por sombreado exterior. Una porcién tipica de una parte no
opaca es una pared de vidrio, o con bloques de vidrio;

Aij: es el area de la porcién transparente j con orientacion i, en m?

CSj: es el coeficiente de sombreado del vidrio de cada porcion transparente, segun la
especificacion del fabricante, con valor a dimensional entre cero y uno;

FGi: es la ganancia de calor solar por orientacion, en W/m?;

SEij: es el factor de correccién por sombreado exterior para cada porcién transparente,
determinado segun el elemento utilizado para sombrear con valor a dimensional entre cero y
uno.

Calculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional de
referencia

Para que el edificio para uso habitacional de referencia corresponda al edificio para uso
habitacional proyectado, el area total de cada una de las componentes para cada orientacién
debe ser igual para ambos.

Las paredes del edificio para uso habitacional de referencia se consideran con 90% de parte
opaca (muro) y 10% de parte no opaca (transparente) y el techo con 100% de parte opaca y
0% de parte no opaca.
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La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional de referencia,
es la suma de la ganancia de calor por conduccién, mas la ganancia de calor por radiacién
solar, es decir:

en donde:

or: es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional de
referencia, en W,

@rc: es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional de
referencia por conduccién, en W,

@rs: es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio para uso habitacional de
referencia por radiacion solar, en W,

Ganancia de calor por conduccién

Es la suma de la ganancia por conduccién a través de cada una de las componentes, de
acuerdo con su orientacién, y utilizando la siguiente ecuacion:

en donde:
i: son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste.

La ganancia de calor por radiacion solar a través de la componente con orientacion i, se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

Ml

';':J‘}w,- T T [K_.l X .‘:I.t_l' X {[E.' = } ]

e

=]

Lo

en donde:

rc: es la ganancia de calor por conduccién a través de la envolvente del edificio para uso
habitacional de referencia, en W;

j: son las diferentes partes de la componente de la envolvente del edificio para uso habitacional
de referencia;

Kj: es el coeficiente global de transferencia de calor de la envolvente del edificio para uso
habitacional de referencia j. Para las partes opacas se determina, en dos condiciones: edificio
para uso habitacional hasta de tres niveles y condominios horizontales con muros compartidos,
y edificios para uso habitacional de mas de tres niveles; para las partes transparentes de los
techos es 5,952 W/m? Ky para las partes transparentes de las paredes es 5,319, en Wm? K;

Aij: es el area de cada parte de la envolvente j, con orientacion i, en m?;

tei: es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacion i, determinado, en
OC.

t: es el valor de la temperatura interior del edificio para uso habitacional, en °C.
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Ganancia de calor por radiacion

Es la suma de la ganancia por radiacién solar a través de cada una de las partes no opacas, la
cual se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

5
'.:‘jr- = E(‘&r;.l

i=1

en donde:
i: son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste.

La ganancia de calor por radiacion solar a través de la componente con orientacion i, se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

.=y [dr:xCS xFG ]

=
en donde:

o@rsi: es la ganancia de calor por radiacién solar a través de la parte transparente de la
envolvente del edificio para uso habitacional de referencia, con orientacion, en Wi;

Ari: es el area de la parte transparente de la envolvente del edificio para uso habitacional de
referencia, con orientacién i, en m?

CSri: es el coeficiente de sombreado del vidrio empleado en el edificio para uso habitacional de
referencia, con orientacion i, con valor a dimensional de 1.0 para todas la paredes;

FGi: es la ganancia de calor solar por orientaciéon, en W/m?;

Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (K) de las porciones de la
envolvente

Los valores del coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente
del edificio para uso habitacional proyectado, se determinaran de acuerdo al método de
calculo, coeficiente global de transferencia de calor, se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

donde:

K: es el coeficiente global de transferencia de calor de una porcion de la envolvente del edificio
para uso habitacional, de superficie a superficie, en W/ m2 K;

M: es el aislamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edificio, de superficie a
superficie, en m2 KW,

para el edificio de uso habitacional de referencia los valores de (K) la NOM-020-ENER-2011,
contiene dentro de su Apéndice normativo, las tablas para cada una de las ciudades dentro de
la Republica mexicana, con los valores para el Célculo del Flujo de Calor a Través de la
Envolvente; donde aparecen directamente los valores establecidos para la ciudad de Saltillo,
Coahuila.

25



Barreras de Vapor

La NOM-020-ENER-2011, contiene dentro de su Apéndice normativo, las tablas para cada una
de las ciudades dentro de la Republica mexicana, donde es necesario colocar una barrera de
vapor para que la envolvente del edificio de uso habitacional no pierda sus caracteristicas
térmicas; los valores establecidos para la ciudad de Saltillo, Coahuila, no muestran necesidad
de una Barrera de vapor.

Orientacion

Debido a que la ganancia de calor a través de las paredes varia con la orientacion, se
establecen en la NOM-020-ENER-2011, las siguientes convenciones:

NORTE: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al N
oeste y menos de 45° al este del norte.
ESTE: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al norte y \_‘\; il \(},-'
menos de 45° al sur del este. &y % AN

.- .\. f/ !
SUR: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al este y o N .
menos de 45° al oeste del sur. \ A
OESTE: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al sur y 5 A
menos de 45° al norte del oeste. / et e

5

Figura 5: Establecimiento de la orientacion segin NOM-020-ENER-2011
Criterio de aceptacion

El criterio de aceptacién de la NOM-020-ENER-2011, esta dado a partir del presupuesto
energético obtenido por medio de la metodologia de calculo antes mencionada siempre que
esta cumpla con lo establecido a continuacion:

La ganancia de calor (pp) a través de la envolvente del edificio para uso habitacional
proyectado, debe ser menor o igual a la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio
para uso habitacional de referencia (¢@r), es decir:

0,50,
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Etiqueta de la NOM-020-ENER-2011

Los edificios para uso habitacional nuevos o las ampliaciones de edificios para uso habitacional
existentes, incluidos en el campo de aplicacion de la Norma Oficial Mexicana, deben mostrar
una etiqueta que proporcione a los usuarios la informacién de la ganancia de calor maxima
permitida por la Norma Oficial Mexicana (edificio para uso habitacional de referencia) y la
ganancia de calor del edificio construido (edifico para uso habitacional proyectado) como se
ejemplifica en la figura 6.

La etiqueta debe ir colocada en el acceso o vestibulo principal del edificio para uso habitacional
por medio de una placa de material plastico, acrilico o lamina galvanizada en color amarillo con
caracteres en negro.

La etiqueta debe contener la informacién con las caracteristicas propias de la NOM-020-ENER-
2011, las cuales son:

El tipo de letra puede ser Arial o Helvética

Debe incluir la leyenda “EFICIENCIA ENERGETICA?, en tipo negrita;

La leyenda “Ganancia de Calor”, en tipo normal;

La leyenda “Determinada como se establece en la NOM-020-ENER-2011", en tipo normal.
La leyenda “Ubicacion del Edificio para uso Habitacional” en tipo negrita.

La leyenda “Nombre”, seguida del nombre del edificio para uso habitacional, en tipo normal.

La leyenda “Direccion”, seguida de la direccion del edificio para uso habitacional, en tipo
normal.

La leyenda “Colonia”, seguida de la colonia en la que se encuentra el edificio para uso
habitacional, en tipo normal.

La leyenda “Ciudad”, seguida de la ciudad en la que se encuentra el edificio para uso
habitacional, en tipo normal.

La leyenda “Delegaciéon y/o Municipio”, seguida de la delegaciéon y/o estado en el que se
encuentra el edificio para uso habitacional, en tipo normal.

La leyenda “Entidad Federativa”, seguida de la entidad federativa en la que se encuentra el
edificio para uso habitacional, en tipo normal.

La leyenda “Cdédigo Postal”, seguida del cédigo postal en el que se encuentra el edificio para
uso habitacional, en tipo normal.

La leyenda “Ganancia de Calor del Edificio para uso habitacional de Referencia (Watts)’,
seguida del valor de la ganancia de calor.

La leyenda “Ganancia de Calor del Edificio para uso habitacional Proyectado (Watts)”, seguida
del valor de la ganancia de calor.

La leyenda “Ahorro de Energia”, en tipo negrita

Una flecha con el porcentaje de ahorro de energia que tiene el edificio para uso habitacional
comparado con el edificio para uso habitacional de referencia, obtenido con el siguiente
célculo, en tipo negrita.
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Ahorro de Energia = (1 - ganancia de calor del edificio residencial proyectado/ganancia
de calor del edificio residencial de referencia) x 100

La flecha debe colocarse en el punto en que el ahorro de energia se presente graficamente, de
tal manera que coincida la punta y los tonos de la barra que estan descritos en el inciso
anterior.

La leyenda “Ahorro de Energia de este Edificio”, en tipo normal, sobre la flecha

Una barra horizontal de 14 cm £ 1,0 cm, de tonos crecientes de blanco hasta negro, con una
escala en la parte interior de 0 a 100 en porcentaje, con divisiones de 10 en 10, en tipo normal,
para edificios para uso habitacional hasta tres niveles y conjunto horizontal con muros
compartidos y de 34 cm + 1,0 cm para edificios para uso habitacional de mas de tres niveles.

Debajo de la barra en 0% debe colocarse la leyenda “menor ahorro”, en tipo negrita y abajo de
la barra en 100% debe colocarse la leyenda “mayor ahorro”, en tipo negrita

La leyenda “Ahorro de Energia de este Edificio”, en tipo normal, sobre la flecha
La leyenda “IMPORTANTE?”, en tipo negrita.

La leyenda “Cuando la ganancia calor del edificio proyectado sea igual a la del edificio de para
uso habitacional el ahorro sera del 0% y por lo tanto cumple con la norma. La etiqueta no debe
retirarse del edificio” en tipo normal.

La leyenda “Fecha”, seguida de la fecha en la que la Unidad de Verificaciéon otorgé el dictamen
de cumplimiento de acuerdo con la norma, en tipo normal.

La leyenda “Nombre y Clave de la Unidad de Verificacion”, seguida del nombre de la Unidad de
Verificacion que otorgé el dictamen de cumplimiento de acuerdo con la norma, en tipo normal.

Dimensiones
Las dimensiones de la etiqueta en la NOM-020-ENER-2011 deben ser:

Para edificios para uso habitacional hasta tres niveles y conjunto horizontal con muros
compartidos:

Alto30cm +1,0cm

Ancho 20 cm = 1,0 cm

Para edificios para uso habitacional de mas de tres niveles:
Alto60cm +1,0cm

Ancho40cm +1,0cm
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EFICIENCIA ENERGETICA

Ganancia de Calor

Determinada como se establece en la NOM-020-ENER-2011
Ubicacion del Edificio para uso Habitacional

Nombre:

Direccién:

Colonia:
Ciudad:
Delegacion y/o Municipio:
Entidad Federativa:

Cddigo Postal:

Ganancia de Calor del Edificio para uso habitacional de Referencia (Watts): 346 392

Ganancia de Calor del Edificio para uso habitacional Proyectado (Watts): 346 392

Ahorro de Energia

Ahorro de Energia de este Edificio

17%

0%  10%  20%  30% % 0% 70%  80% 90% 100%

Menor Ahorro Mayor Ahorro

Fecha:

Nombre y Clave de la Unidad de Verificacion:

Importante

Cuando la ganancia de calor del edificio proyectado sea igual a la
del edificio de referencia el ahorro sera del 0% y por lo tanto cumple
con la norma. La etiqueta no debe retirarse del edificio.

Figura 6: Etiqueta de Eficiencia Energética segun la NOM-020-ENER-2011
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Cédigo Técnico de la Edificacion

El Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) es el marco normativo en Espafia que establece las
exigencias que deben cumplir los edificios en relacién con los requisitos basicos de seguridad y
habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la
Edificacion (LOE).

Las Exigencias Basicas de calidad que deben cumplir los edificios se refieren a materias de
seguridad: seguridad estructural, seguridad contra incendios, seguridad de utilizacion; vy
habitabilidad: salubridad, proteccién frente al ruido y ahorro de energia.

En Espafia la limitacion de la demanda energética en los edificios esta definida en el
Documento Basico DB-HE Ahorro de Energia, del Cédigo Técnico de la Edificaciéon - CTE.

El objeto este Documento Basico - DB tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que
permiten cumplir las exigencias basicas de ahorro de energia. Las secciones de este DB se
corresponden con las exigencias basicas HE 1 a HE 5. La correcta aplicacién de cada seccion
supone el cumplimiento de la exigencia basica correspondiente. La correcta aplicacion del
conjunto del DB supone que se satisface el requisito basico "Ahorro de energia".

En el articulo 15 de la Parte | del CTE, se establecen el objetivo del requisito basico "Ahorro
de energia", como las exigencias basicas.

Articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HE)

1. El objetivo del requisito basico “Ahorro de energia” consiste en conseguir un uso racional de
la energia necesaria para la utilizacion de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su
consumo y conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de energia
renovable, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccién, uso y
mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, utilizaran y
mantendran de forma que se cumplan las exigencias basicas que se establecen en los
apartados del mismo.

3. El Documento Basico “DB HE Ahorro de energia” especifica parametros objetivos y
procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccién de las exigencias basicas y la
superacion de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de ahorro de energia.

15.1 Exigencia basica HE 1: Limitacién de demanda energética

Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuadamente
la demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcion del clima de la
localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus
caracteristicas de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiacion solar,
reduciendo el riesgo de aparicion de humedades de condensacion superficiales e intersticiales
que puedan perjudicar sus caracteristicas y tratando adecuadamente los puentes térmicos para
limitar las pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos.

Dentro de los criterios generales de aplicacién del DB-HE se menciona que pueden utilizarse
otras soluciones diferentes a las contenidas en este DB, en cuyo caso debera seguirse el
procedimiento establecido en el articulo 5 de la Parte | del CTE, y debera justificarse en el
proyecto el cumplimiento de las exigencias basicas.
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El “Catdlogo de Elementos Constructivos del CTE” aporta valores para determinadas
caracteristicas técnicas exigidas en este documento basico. Los valores que el Catalogo asigna
a soluciones constructivas que no se fabrican industrialmente sino que se generan en la obra
tienen garantia legal en cuanto a su aplicacion en los proyectos, mientras que para los
productos de construccion fabricados industrialmente dichos valores tienen unicamente
caracter genérico y orientativo.

De esta forma y de acuerdo a lo mencionado dentro del DB-HE y siendo este un documento
oficial, los valores y elemento que se utilizan en él, podran ser utilizados como base para el
desarrollo de la metodologia a proponer en esta investigacion.

Seccion HE 1

Limitacién de demanda energética

Ambito de aplicacion

Esta Seccion es de aplicacién obligatoria para:
a) edificios de nueva construccion;

b) modificaciones, reformas o rehabilitaciones de edificios existentes con una superficie util
superior a 1000 m2 donde se renueve mas del 25% del total de sus cerramientos.

Dentro del campo de aplicacion de esta seccidn se excluyen:
a) aquellas edificaciones que por sus caracteristicas de utilizacion deban permanecer abiertas;

b) edificios y monumentos protegidos oficialmente por ser parte de un entorno declarado o en
razébn de su particular valor arquitectonico o histérico, cuando el cumplimiento de tales
exigencias pudiese alterar de manera inaceptable su caracter o aspecto;

¢) edificios utilizados como lugares de culto y para actividades religiosas;

d) construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacion igual o inferior a dos afios;
e) instalaciones industriales, talleres y edificios agricolas no residenciales;

f) edificios aislados con una superficie util total inferior a 50 m2",

Procedimiento de verificacion

Para la correcta aplicacion de esta seccion deben realizarse las verificaciones siguientes:

a) en el proyecto se optara por uno de los dos procedimientos alternativos de comprobacion
siguientes:

i) opcién simplificada, basada en el control indirecto de la demanda energética de los edificios
mediante la limitacion de los parametros caracteristicos de los cerramientos y particiones
interiores que componen su envolvente térmica. La comprobacién se realiza a través de la
comparacion de los valores obtenidos en el calculo con los valores limite permitido. Esta opcién

11 ~ . . L .. . ., .

Como resefia se menciona en letra negrita el inciso f) para hacer mencién sobre la edificacién a analizar en la
investigacion, siendo esta una vivienda unifamiliar asilada de mas de 50 m2, puede ser de entera aplicacion los
siguientes procedimientos y métodos.
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podra aplicarse a obras de edificacion de nueva construccion y a obras de rehabilitacion de
edificios existentes;

i) opcién general, basada en la evaluacion de la demanda energética de los edificios mediante
la comparacion de ésta con la correspondiente a un edificio de referencia que define la propia
opcién. Esta opcion podra aplicarse a todos los edificios.

En ambas opciones se limita la presencia de condensaciones en la superficie y en el interior de
los cerramientos y se limitan las pérdidas energéticas debidas a las infiltraciones de aire, para
unas condiciones normales de utilizacién de los edificios.

b) durante la construccion de los edificios se comprobaran las indicaciones, que en el proyecto
se definiran y justificaran las caracteristicas técnicas minimas que deben reunir los productos,
asi como las condiciones de ejecucién de cada unidad de obra, con las verificaciones y
controles especificados para comprobar su conformidad con lo indicado en dicho proyecto,
segun lo indicado en el articulo 6 de la Parte | del CTE.

Calculo y dimensionado
Datos previos
Zonificacion climatica

Para la limitacién de la demanda energética se establecen 12 zonas climaticas identificadas
mediante una letra, correspondiente a la divisién de invierno, y un nimero, correspondiente a la
division de verano. En general, la zona climatica donde se ubican los edificios se determinara a
partir de los valores tabulados. En localidades que no sean capitales de provincia y que
dispongan de registros climaticos contrastados, se podran emplear, previa justificacién,
zonas climaticas especificas.

Clasificacion de los espacios

Los espacios interiores de los edificios se clasifican en espacios habitables y espacios no
habitables.

A efectos de calculo de la demanda energética, los espacios habitables se clasifican en funcion
de la cantidad de calor disipada en su interior, debido a la actividad realizada y al periodo de
utilizacion de cada espacio, en las siguientes categorias:

a) espacios con carga interna baja: espacios en los que se disipa poco calor. Son los espacios
destinados principalmente a residir en ellos, con caracter eventual o permanente. En esta
categoria se incluyen todos los espacios de edificios de viviendas y aquellas zonas o espacios
de edificios asimilables a éstos en uso y dimension, tales como habitaciones de hotel,
habitaciones de hospitales y salas de estar, asi como sus zonas de circulacion vinculadas.

b) espacios con carga interna alta: espacios en los que se genera gran cantidad de calor por
causa de su ocupacion, iluminacién o equipos existentes. Son aquellos espacios no incluidos
en la definicion de espacios con baja carga interna. El conjunto de estos espacios conforma la
zona de alta carga interna del edificio.

A efectos de comprobacién de la limitacion de condensaciones en los cerramientos, los
espacios habitables se caracterizan por el exceso de humedad interior. En ausencia de datos
mas precisos y de acuerdo con la clasificacion que se expresa en la norma EN ISO 13788:
2002 se establecen las siguientes categorias:
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a) espacios de clase de higrometria 5: espacios en los que se prevea una gran produccion de
humedad, tales como lavanderias y piscinas;

b) espacios de clase de higrometria 4: espacios en los que se prevea una alta produccién de
humedad, tales como cocinas industriales, restaurantes, pabellones deportivos, duchas
colectivas u otros de uso similar;

c) espacios de clase de higrometria 3 o inferior: espacios en los que no se prevea una alta
produccion de humedad. Se incluyen en esta categoria todos los espacios de edificios
residenciales y el resto de los espacios no indicados anteriormente.

Definicion de la envolvente térmica del edificio y clasificacion de sus componentes

La envolvente térmica del edificio, como muestra la figura 7, esta compuesta por todos los
cerramientos que limitan espacios habitables con el ambiente exterior (aire o terreno u otro
edificio) y por todas las particiones interiores que limitan los espacios habitables con los
espacios no habitables que a su vez estén en contacto con el ambiente exterior.
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Figura 7: Esquema de envolvente térmica de un edificio

Los cerramientos y particiones interiores de los espacios habitables se clasifican segun su
situacién en las siguientes categorias:

a) cubiertas, comprenden aquellos cerramientos superiores en contacto con el aire cuya
inclinacion sea inferior a 60° respecto a la horizontal;

b) suelos, comprenden aquellos cerramientos inferiores horizontales o ligeramente inclinados
que estén en contacto con el aire, con el terreno, o con un espacio no habitable,

c) fachadas, comprenden los cerramientos exteriores en contacto con el aire cuya inclinacién
sea superior a 60° respecto a la horizontal. Se agrupan en 6 orientaciones segun los sectores
angulares contenidos en la figura 8. La orientacion de una fachada se caracteriza mediante el
angulo a que es el formado por el norte geografico y la normal exterior de la fachada, medido
en sentido horario;
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d) medianerias, comprenden aquellos cerramientos que lindan con otros edificios ya
construidos o que se construyan a la vez y que conformen una division comun. Si el edificio se
construye con posterioridad el cerramiento se considerara, a efectos térmicos, una fachada;

e) cerramientos en contacto con el terreno, comprenden aquellos cerramientos distintos a los
anteriores que estan en contacto con el terreno;

f) particiones interiores, comprenden aquellos elementos constructivos horizontales o verticales
que separan el interior del edificio en diferentes recintos.

Norta o G0 @ = 00,
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Figura 8: Orientaciones de Fachadas segun CTE-HE1

Los cerramientos de los espacios habitables se clasifican segun su diferente comportamiento
térmico y calculo de sus pardmetros caracteristicos en las siguientes categorias:

a) cerramientos en contacto con el aire:

i) parte opaca, constituida por muros de fachada, cubiertas, suelos en contacto con el aire y los
puentes térmicos integrados;

i) parte semitransparente, constituida por huecos (ventanas y puertas) de fachada y lucernarios
de cubiertas.

b) cerramientos en contacto con el terreno, clasificados segun los tipos siguientes:

i) suelos en contacto con el terreno;

if) muros en contacto con el terreno;

iii) cubiertas enterradas.

C) particiones interiores en contacto con espacios no habitables, clasificados segun los tipos
siguientes:

i) particiones interiores en contacto con cualquier espacio no habitable (excepto camaras
sanitarias);

i) suelos en contacto con camaras sanitarias.
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Dentro del procedimiento de verificacion del DB-HE1 se mencionan las opciones Simplificada y
la General, las cuales forman parte del analisis de esta investigacién a continuacion definida
cada una.

Procedimiento general para edificios en proyecto y terminado Lider y Calener VyP
Opcién general

Aplicacién de la opcién general

Objeto

El objeto de la opcién general es cuadruple y consiste en:

a) limitar la demanda energética de los edificios de una manera directa, evaluando dicha
demanda mediante el método de calculo especificado. Esta evaluacion se realizara
considerando el edificio en dos situaciones:

i) como edificio objeto, es decir, el edificio tal cual ha sido proyectado en geometria (forma y
tamafio), construccién y operacion;

if) como edificio de referencia, que tiene la misma forma y tamario del edificio objeto; la misma
zonificacion interior y el mismo uso de cada zona que tiene el edificio objeto;

los mismos obstaculos remotos del edificio objeto; y unas calidades constructivas de los
componentes de fachada, suelo y cubierta por un lado y unos elementos de sombra por otro
que garantizan el cumplimiento de las exigencias de demanda energética, establecidas en el
DB-HE del CTE;

b) limitar la presencia de condensaciones en la envolvente térmica,
¢) limitar las infiltraciones de aire para las condiciones establecidas.
Aplicabilidad

La dnica limitacion para la utilizacion de la opcion general es la derivada del uso en el edificio
de soluciones constructivas innovadoras cuyos modelos no puedan ser introducidos en el
programa informatico que se utilice.

En el caso de utilizar soluciones constructivas no incluidas en el programa se justificaran en el
proyecto las mejoras de ahorro de energia introducidas y que se obtendran mediante método
de simulacion o célculo al uso.

Conformidad con la opcion

El procedimiento de aplicaciéon para verificar que un edificio es conforme con la opcion general
consiste en comprobar que:

a) las demandas energéticas de la envolvente térmica del edificio objeto para régimen de
calefaccion y refrigeracion son ambas inferiores a las del edificio de referencia. Por régimen de
calefaccion se entiende, como minimo, los meses de diciembre a febrero ambos inclusive y por
régimen de refrigeracion los meses de junio a septiembre, ambos inclusive.

Como excepcion, se admite que en caso de que para el edificio objeto una de las dos
demandas anteriores sea inferior al 10% de la otra, se ignore el cumplimiento de la restriccion
asociada a la demanda mas baja.
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Ademas para evitar descompensaciones entre la calidad térmica de diferentes espacios, cada
uno de los cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica tendran una
transmitancia no superior a los valores indicados en la tabla 1, en funcién de la zona climatica
en la que se ubique el edificio.

Cerramientos y particiones interiores ZONAS | ZONAS | ZONAS | ZONAS | ZONAS

Muros de fachada, particiones interiores en contacto
con espacios no habitables, primer metro del
perimetro de suelos apoyados sobre el terreno y
primer metro de muros en contacto con el terreno

1,22 1,07 0,95 0,86 0,74

Suelos® 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas® 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidrios y marcos 5,70 5,70 4,40 3,50 3,10
Medianeras 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

(1) Se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0,5 m

(2) Las particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de las camaras
sanitarias, se consideran como suelos

(3) Las particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de desvanes no
habitables, se consideran como cubiertas

Tabla 1: Transmitancia térmica maxima de cerramientos y particiones de la envolvente térmica U en W/m2K

b) la humedad relativa media mensual en la superficie interior sea inferior al 80% para controlar
las condensaciones superficiales. Comprobar, ademas, que la humedad acumulada en cada
capa del cerramiento se seca a lo largo de un afio, y que la maxima condensacion acumulada
en un mes no sea mayor que el valor admisible para cada material aislante.

c) el cumplimiento de las limitaciones de permeabilidad al aire de las carpinterias de los
huecos.

d) en el caso de edificios de viviendas, la limitacion de la transmitancia térmica de las
particiones interiores que limitan las unidades de uso con las zonas comunes del edificio.

Estas comprobaciones se han de realizar mediante programas informaticos que desarrollen el
método de calculo.

Método de calculo
Especificaciones del método de calculo

El método de calculo que se utilice para demostrar el cumplimiento de la opcién general se
basara en calculo hora a hora, en régimen transitorio, del comportamiento térmico del edificio,
teniendo en cuenta de manera simultdnea las solicitaciones exteriores e interiores vy
considerando los efectos de masa térmica.

El desarrollo del método de célculo debe contemplar los aspectos siguientes:

a) particularizacion de las solicitaciones exteriores de radiacion solar a las diferentes
orientaciones e inclinaciones de los cerramientos de la envolvente, teniendo en cuenta las
sombras propias del edificio y la presencia de otros edificios u obstaculos que pueden bloquear
dicha radiacién;

b) determinacion de las sombras producidas sobre los huecos por obstaculos de fachada tales
como voladizos, retranqueos, salientes laterales, etc;

c) valoracién de las ganancias y pérdidas por conduccién a través de cerramientos opacos y
huecos acristalados considerando la radiacion absorbida;
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d) transmision de la radiacion solar a través de las superficies semitransparentes teniendo en
cuenta la dependencia con el angulo de incidencia;

e) valoracion del efecto de persianas y cortinas exteriores a través de coeficientes correctores
del factor solar y de la transmitancia térmica del hueco.

f) calculo de infiltraciones a partir de la permeabilidad de las ventanas;
g) comprobacion de la limitacion de condensaciones superficiales e intersticiales;

h) toma en consideracidon de la ventilacién en términos de renovaciones/hora para las
diferentes zonas y de acuerdo con unos patrones de variacién horarios y estacionales.

i) valoracion del efecto de las cargas internas, diferenciando sus fracciones radiantes y
convectivas y teniendo en cuenta variaciones horarias de la intensidad de las mismas para
cada zona térmica;

j) valoracion de la posibilidad de que los espacios se comporten a temperatura controlada o en
oscilacion libre (durante los periodos en los que la temperatura de éstos se situe
espontaneamente entre los valores de consigna y durante los periodos sin ocupacion),

k) acoplamiento térmico entre zonas adyacentes del edificio que se encuentren a diferente nivel
térmico.

Descripcién del edificio necesaria para la utilizacion del método de calculo

Para el uso de la opcién general se debe disponer de los datos que se detallan a continuacion.
Para la definicion geométrica sera necesario especificar los siguientes datos o parametros:

a) situacion, forma, dimensiones de los lados, orientacién e inclinaciéon de todos los
cerramientos de espacios habitables y no habitables. De igual manera se precisara si estan en
contacto con aire o con el terreno;

b) longitud de los puentes térmicos, tanto de los integrados en las fachadas como de los
lineales procedentes de encuentros entre cerramientos;

c) para cada cerramiento la situacion, forma y las dimensiones de los huecos (puertas,
ventanas, lucernarios y claraboyas) contenidos en el mismo;

d) para cada hueco la situacién, forma y las dimensiones de los obstaculos de fachada,
incluyendo retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales y cualquier otro elemento de
control solar exterior al hueco;

e) para las persianas y cortinas exteriores no se definird su geometria sino que se incluiran
coeficientes correctores de los parametros de caracterizacion del hueco;

f) La situacién, forma y dimensiones de aquellos obstaculos remotos que puedan arrojar
sombra sobre los cerramientos exteriores del edificio.
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Para la definicion constructiva se precisaran para cada tipo de cerramiento los datos siguientes:
a) Parte opaca de los cerramientos:

i) espesor y propiedades de cada una de las capas (conductividad térmica, densidad, calor
especifico y factor de resistencia a la difusion del vapor de agua);

ii) absortividad de las superficies exteriores frente a la radiacién solar en caso de que el
cerramiento esté en contacto con el aire exterior;

iii) factor de temperatura de la superficie interior en caso de que se trate de cerramientos sin
capa aislante.

b) Puentes térmicos:

i) transmitancia térmica lineal

¢) Huecos y lucernarios:

i) transmitancia del acristalamiento y del marco;

i) factor solar del acristalamiento;

iii) absortividad del marco;

iv) corrector del factor solar y corrector de la transmitancia para persianas o cortinas exteriores;

v) permeabilidad al aire de las carpinterias de los huecos para una sobrepresién de 100 Pa.
(Para las puertas se proporcionara siempre un valor por defecto igual a 60 m3/hmz2).

Se especificara para cada espacio si se trata de un espacio habitable o no habitable, indicando
para estos ultimos, si son de baja carga interna o alta carga interna.

Se indicaran para cada espacio la categoria del mismo en funcion de la clase de higrometria o,
en caso de que se pueda justificar, la temperatura y la humedad relativa media mensual de
dicho espacio para todos los meses del afio.

Programa informatico de referencia

El método de calculo de la opcion general se formaliza a través de un programa informatico
oficial o de referencia que realiza de manera automatica los aspectos mencionados en el
apartado anterior, previa entrada de los datos necesarios.

La version oficial de este programa se denomina Limitacion de la Demanda Energética, LIDER,
y CALENER VYP tienen la consideracién de Documento Reconocido del CTE, estando
disponible al publico para su libre utilizacion.

Métodos alternativos de calculo

Para la verificacion de la opcién general se podran utilizar otros programas de ordenador
alternativos basados en el método de calculo y que sean Documentos Reconocidos del CTE.

Con el fin de que cualquier programa informatico que desarrolle el método de calculo pueda ser
aceptado como procedimiento valido para cumplimentar la opcién general, éste debe ser
validado con el procedimiento que se establezca para su reconocimiento.
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Procedimiento simplificado para edificios de nueva construccién, en proyecto y
terminado Cerma

CERMA es un Documento Reconocido para la certificacién de eficiencia energética, segun lo
dispuesto en el articulo 3 del Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el
Procedimiento Basico para la certificacion energética de edificios residenciales de nueva
construccion, que tiene como base de calculo para el procedimiento de verificacion del DB-HE
del CTE, el método de opcién simplificada.

Opcioén simplificada

Aplicacién de la opciodn

Objeto

El objeto de la opcidn simplificada es:

a) limitar la demanda energética de los edificios, de una manera indirecta, mediante el
establecimiento de determinados valores limite de los parametros de transmitancia térmica U y
del factor solar modificado F de los componentes de la envolvente térmica;

b) limitar la presencia de condensaciones en la superficie y en el interior de los cerramientos
para las condiciones ambientales establecidas en el DB-HE;

c) limitar las infiltraciones de aire en los huecos y lucernarios;

d) limitar en los edificios de viviendas la transmision de calor entre las unidades de uso
calefactadas y las zonas comunes no calefactadas.

Aplicabilidad

Puede utilizarse la opcién simplificada cuando se cumplan simultaneamente las condiciones
siguientes:

a) que la superficie de huecos en cada fachada sea inferior al 60% de su superficie,
b) que la superficie de lucernarios sea inferior al 5% de la superficie total de la cubierta.

Como excepcioén, se admiten superficies de huecos superiores al 60% en aquellas fachadas
cuyas areas supongan un porcentaje inferior al 10% del area total de las fachadas del edificio.

Quedan excluidos aquellos edificios cuyos cerramientos estén formados por soluciones
constructivas no convencionales tales como muros Trombe, muros parietodinamicos,
invernaderos adosados, etc.

En el caso de obras de rehabilitacién, se aplicaran a los nuevos cerramientos los criterios
establecidos en esta opcion.
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Cerramientos y particiones interiores objeto de la opcion

Son objeto de esta opcion simplificada los cerramientos y particiones interiores que componen
la envolvente térmica del edificio y que se define en el apartado de definicién de la envolvente
térmica del edificio del DB-HE.

A efectos de limitacion de la demanda, se incluiran en la consideracion anterior sélo aquellos
puentes térmicos cuya superficie sea superior a 0,5 m2 y que estén integrados en las fachadas,
tales como pilares, contornos de huecos y cajas de persiana.

No se incluirdn en la consideracion anterior las puertas cuyo porcentaje de superficie
semitransparente sea inferior al 50 %.

Conformidad con la opcién simplificada

El procedimiento de aplicacion mediante la opcién simplificada es el siguiente:
a) determinacién de la zona climatica;

b) clasificacién de los espacios del edificio;

c) definicion de la envolvente térmica y cerramientos objeto;

d) comprobacion del cumplimiento de las limitaciones de permeabilidad al aire establecidas en
el DB-HE, de las carpinterias de los huecos y lucernarios de la envolvente térmica;

e) calculo de los parametros caracteristicos de los distintos componentes de los cerramientos y
particiones interiores;

f) limitacién de la demanda energética:

i) comprobaciéon de que cada una de las transmitancias térmicas de los cerramientos y
particiones interiores que conforman la envolvente térmica es inferior al valor maximo indicado
en el DB-HE, en su apartado, Caracterizacion y cuantificacién de las exigencias de la Demanda
energética de los edificios;

ii) calculo de la media de los distintos parametros caracteristicos para la zona con baja carga
interna y la zona de alta carga interna del edificio;

iiiy comprobacion de que los parametros caracteristicos medios de la zona de baja carga
interna y la zona de alta carga interna son inferiores a los valores limite de los parametros
caracteristicos medios;

iv) en edificios de vivienda, limitacion de la transmitancia térmica de las particiones interiores
gue separan las unidades de uso con las zonas comunes del edificio;

g) control de las condensaciones intersticiales y superficiales.

40



Comprobacion de la limitacion de la demanda energética
Parametros caracteristicos medios

Tanto para las zonas de baja carga interna como para las zonas de alta carga interna de los
edificios, se calculard el valor de los parametros caracteristicos de los cerramientos y
particiones interiores como describe el célculo de transmitancias térmicas del DB-HE y se
agruparan en las categorias descritas anteriormente.

Para cada categoria se determinara la media de los parametros caracteristicos U y F, que se
obtendra ponderando los parametros correspondientes a cada cerramiento segun su fraccion
de area en relacién con el area total de la categoria a la que pertenece.

Se obtendran de esta manera, los siguientes valores:

a) transmitancia media de cubiertas UCm, incluyendo en el promedio la transmitancia de los
lucernarios UL y los puentes térmicos integrados en cubierta UPC;

b) transmitancia media de suelos USm;

c) transmitancia media de muros de fachada para cada orientacién UMm, incluyendo en el
promedio los puentes térmicos integrados en la fachada tales como contorno de huecos UPF1,
pilares en fachada UPF2 y de cajas de persianas UPF3, u otros;

d) transmitancia media de cerramientos en contacto con el terreno UTm;

e) transmitancia media de huecos de fachadas UHm para cada orientacion;

f) factor solar modificado medio de huecos de fachadas FHm para cada orientacion;
g) factor solar modificado medio de lucernarios de cubiertas FHm.

Las areas de los cerramientos se consideraran a partir de las dimensiones tomadas desde el
interior del edificio.

Valores limite de los parametros caracteristicos medios

Tanto para las zonas de baja carga interna como para la zonas de alta carga interna de los
edificios, los parametros caracteristicos medios de los cerramientos y particiones interiores que
limitan los espacios habitables seran inferiores a los valores limite indicados en las tablas de
transmitancia maxima del DB-HE, en funcién de la zona climatica en la que se encuentre el
edificio, de la siguiente manera:

a) la transmitancia media de muros de fachada UMm para cada orientacion y la transmitancia
media de cerramientos en contacto con el terreno UTm seran inferiores a la transmitancia limite
de muros UMIim;

b) la transmitancia media de suelos USm sera inferior a la transmitancia limite de suelos USIim;

¢) la transmitancia media de cubiertas UCm sera inferior a la transmitancia limite de cubiertas
UClim;

d) El factor solar modificado medio de lucernarios FLm sera inferior al factor solar modificado
limite de lucernarios FLIim.
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e) la transmitancia media de huecos UHm en funcién del porcentaje de huecos y de la
transmitancia media de muros de fachada UMm sera inferior, para cada orientacién, a la

transmitancia limite de huecos UHIim;

f) el factor solar modificado medio de huecos FHm en funcién del porcentaje de huecos y de la
zona del edificio de la que se trate (de baja carga interna o de alta carga interna) sera inferior,
para cada orientacion de fachada, al factor solar modificado limite de huecos FHIim.

El esquema de envolvente térmica de un edificio en la tabla 2 muestra el resumen la
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Tabla 2: Sintesis del procedimiento de comparacién con los valores limite

En el caso de que en una determinada fachada el porcentaje de huecos sea superior al 60% de
su superficie y suponga un area inferior al 10% del area total de las fachadas del edificio, la
transmitancia media de dicha fachada UF (incluyendo parte opaca y huecos) sera inferior a la
transmitancia media que resultase si el porcentaje fuera del 60%.
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Procedimiento simplificado para Certificacion de Eficiencia Energética de edificios de
vivienda — Ce2

Procedimiento simplificado de caracter prescriptivo para edificios de viviendas

Es un proyecto de investigacion asignado al Grupo de Termotecnia de AICIA por la Consejeria
de Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia, titulado: Certificacion Energética
Prescriptiva Para Viviendas de Proteccion Social En Andalucia. La propuesta citada fue
aceptada en la ORDEN de 27 de Diciembre de 2006 (BOJA del 12 de Enero de 2007).

Este Procedimiento para certificar las viviendas de nueva construccion, toma en cuenta las
diferentes demandas energéticas en la vivienda, correspondientes a la calefaccion,
refrigeracion y uso de ACS (agua caliente sanitaria); de este procedimiento quedan excluidas
las viviendas que no cumplan con cerramientos y caracteristicas constructivas dentro de la
normativa el CTE (Codigo Técnico de la Edificacion)

Ambito de aplicacion

El procedimiento es aplicable a todos los edificios destinados a vivienda (unifamiliar y en
bloque) ubicados en las 12 zonas climaticas en las que se ha subdividido la geografia
espafiola, con la excepcion de los territorios no peninsulares, es decir, las localidades situadas
en Islas Baleares, Islas Canarias y las ciudades auténomas de Ceuta y Melilla. Para estos
territorios se desarrollara un procedimiento complementario personalizado, para tener en
cuenta la especificidad de latitud (caso de Canarias), los coeficientes de reparto particulares de
las capitales de provincia insulares y la situacion particular de la produccion de energia
eléctrica.

Las otras limitaciones a su aplicacion son las derivadas de la aplicabilidad de la opcion
simplificada del CTE DB-HE1, es decir, podra utilizarse el procedimiento simplificado cuando se
cumplan simultdneamente las siguientes condiciones:

a) que el porcentaje de huecos en cada fachada sea inferior al 60% de su superficie;
b) que el porcentaje de lucernarios sea inferior al 5% de la superficie total de la cubierta.

Como excepcion, se admiten porcentajes de huecos superiores al 60% en aquellas fachadas
cuyas areas supongan un porcentaje inferior al 10% del area total de las fachadas del edificio.

Quedan excluidos de este procedimiento aquellos edificios cuyos cerramientos estén formados
por soluciones constructivas no convencionales tales como muros Trombe, muros
parietodinamicos, invernaderos adosados, fachadas ventiladas etc.

Esquema general de calculo

La Clase de Eficiencia Energética obtenida por el edificio se expresa en funcién del Indicador
de Eficiencia Energética Global IEEG. El procedimiento que se sigue para obtener el Indicador
de Eficiencia Energética Global se representa mediante la figura 9:

La metodologia que utiliza el esquema de calculo es por medio de una lista y fichas de
indicadores que se deben de completar de acuerdo a las diferentes especificaciones que
integran la vivienda, como los datos generales del sistema constructivo y los diferentes
sistemas y demandas de las instalaciones antes mencionadas. El proceso a seguir consiste en

seleccionar y cumplimentar las fichas que se correspondan con el tipo de edificio que estemos
tratando y el clima concreto en el que se ubica dicho edificio.
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IEE Demanda Calefaccion
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IEE Sistemas Calefaccion
IEE:

IEE Calefaccion
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IEE Demanda Refrigeracion
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IEE Sistemas Refrigeracion
IEEsr

IEE Refrigeracion
IEEr

IEE Demanda ACS
IEEDACS

IEE GLOBAL

IEE:

IEE Sistemas ACS
IEEsscs

IEE ACS
|EEacs

Figura 9: Esquema del general de célculo por el que se obtiene el Indicador de Eficiencia Energética Global IEEg.
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Etiqueta de Eficiencia Energética Lider, Calener VyP, Cerma y Ce2

La etiqueta de eficiencia energética de edificios en territorio espafiol se ajusta al contenido de
la figura 10.
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Figura 10: Etiqueta de Calificacion Energética del territorio Espafiol segun CTE
Tiene en cuenta las siguientes precisiones:

i. La etiqueta medira al menos 190 mm de ancho y 270 mm de alto. Cuando se imprima en un
formato mayor, su contenido debera mantener las proporciones de las citadas especificaciones.

ii. El fondo sera blanco

iii. Los colores seran CMYK (cian, magenta, amarillo y negro) con arreglo al ejemplo siguiente:
00-70-X-00: cian 0 %, magenta 70 %, amarillo 100 %, negro 0 %.

iv. Seran validas todas las lenguas oficiales del Estado Espafiol.

v. La etiqueta cumplira todos los requisitos siguientes (los numeros se refieren a la figura
anterior):
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1. Reborde de la etiqueta: trazo 2 mm en bordes izquierdo, superior y derecho; y trazo de 4 mm
en el borde inferior - color: para edificios terminados: verde 85-15-95-30; y para proyectos:
naranja 10-65-100-10.

2. Esquina de la etiqueta: chaflan de 20 mm — 20 mm - color: para edificios terminados: verde
85-15-95-30; y para proyectos: naranja 10-65-100-10.

3. Borde inferior de la etiqueta: trazo 4 mm en borde inferior.

4. Cabecera de la etiqueta:

5. Titulo de la etiqueta: ancho: 180 mm — alto: 20 mm - fondo: 00-00-00-00.

a. 12 linea: “CALIFICACION ENERGETICA’ fuente: Helvética Condensed Heavy 24 pt.

b. 22 linea: “DEL EDIFICIO TERMINADO” o “DEL PROYECTO” fuente: Helvética Condensed
Medium 24 pt.

c. Color: para edificios terminados: verde 85-15-95-30; y para proyectos: naranja 10-65-100-10.
6. Cddigo BIDI: ancho: 18 mm — alto: 18 mm.

a. Titulo “ETIQUETA” fuente: Helvética Condensed Thin 24 pt. Color: para edificios terminados:
verde 85-15-95-30; y para proyectos: naranja 10-65-100-10.

7. Datos del edificio:

a. Area rectangular: ancho: 180 mm — alto: 50 mm — esquinas redondeadas con radio: 4 mm —
color: 00-00-00-10.

b. Titulo “DATOS DEL EDIFICIO” fuente: Helvética Condensed Roman 13 pt — color: 00-00-00-
X.

c. Texto descriptivo de las casillas de formulario: fuente: Helvética Condensed Thin 13 pt —
color: 00-00-00-55.

d. Casillas de formulario: ancho: variable — alto: 17 a7 mm — color: 00-00-00-00.

e. Texto a introducir en las casillas de formulario: fuente: Arial Normal 9-13 pt — color: 00-00-00-
X.

8. Escala de la calificaciéon energética: ancho: 180 mm — alto: 135 mm — esquinas redondeadas
con radio: 4 mm — color: 00-00-00-10.

a. Titulo “ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA’ fuente: Helvética Condensed Heavy
13 pt — color: 00-00-00-X.

b. Texto descriptivo de las casillas de formulario: fuente: Helvética Condensed Thin 13 pt —
color: 00-00-00-55.
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9. Escala de A (mas eficiente) a G (menos eficiente):

a. Flecha: ancho: para clase A 45 mm — para clase G 90 mm - alto: 14 mm - espacio: 3 mm —
colores:

- Clase A: 85-15-95-30.

- Clase B: 80-00-X-00.

- Clase C: 45-00-X-00.

- Clase D: 10-00-95-00.

- Clase E: 05-30-X-00.

- Clase F: 10-65-X-00.

- Clase G: 05-95-95-00.

b. Texto “A” — “G”: fuente: Helvética Rounded Condensed Bold 35 pt — color: 00-00-00-00.

»ou

c. Texto “mas eficiente”, “menos eficiente”: fuente: Helvética Condensed Medium 15 pt — color:
00-00-00-00.

10. Calificacion energética:

a. Flecha: ancho: 30 mm - alto: 15 mm - colores: 00-00-00-X.

b. Valor: fuente: Helvética Rounded Condensed Bold 45 pt — color: 00-00-00-00.
11. Registro:

a. Area rectangular: ancho: 180 mm — alto: 30 mm — esquinas redondeadas con radio: 4 mm —
color: 00-00-00-10.

b. Titulo “REGISTRO” fuente: Helvética Condensed Roman 13 pt — color: 00-00-00-X.

c. Texto descriptivo de las casillas de formulario: fuente: Helvética Condensed Thin 13 pt —
color: 00-00-00-55.

d. Casillas de formulario: ancho: variable — alto: 17 a7 mm — color: 00-00-00-00.

e. Texto a introducir en las casillas de formulario: fuente: Arial Normal 9-13 pt — color: 00-00-00-
X.

12. Pie de etiqueta: ancho: 180 mm — alto: 20 mm — fondo: 00-00-00-00.
a. Texto “ESPANA”: fuente: Helvética Condensed Roman 13 pt — color: 00-00-00-X.
b. Texto “Directiva 2010/31/UE”: fuente: Helvética Condensed Thin 13 pt — color: 00-00-00-55.

13. Logotipo de la Unién Europea: ancho: 14 mm — alto: 10 mm.
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Casos particulares del uso de la etiqueta

i. Para la inclusion de la etiqueta de eficiencia energética en la publicidad de venta o alquiler de
edificios, a través de folletos o portales inmobiliarios, se permite el reducir o agrandar la
etiqueta siempre que se mantenga el formato y las proporciones establecidas y sea legible.

ii. También en estos casos, se permitira que, manteniendo el formato y las proporciones, se
muestren solo las escalas y los valores de la etiqueta como se muestra en el ejemplo de la
figura 11:

FRLALA BE LA CAUFILALON PR RLATHL

Figura 11: Caso particular: Etiqueta de Calificacion Energética

iii. En el caso de anuncios de prensa se permitira mencionar solo la calificacién energética en
Consumo y en Emisiones (letra asociada a las mismas).

iv. En los carteles de venta o alquiler que se colocan en el exterior de los edificios, y en los que
solo aparece un teléfono de contacto no es necesario que aparezca la calificacion energética.

Escala de calificacion de eficiencia energética para edificios destinados a vivienda.

Los edificios de viviendas regulados por este procedimiento basico se clasifican
energéticamente de acuerdo con la tabla 3, tanto si corresponde a viviendas unifamiliares como
en bloque.

Calificacion de eficiencia indices de calificacion de
energética del edificio eficiencia energética
A C1 =015
B 0,15=C1<0.50

]

0.50=C1<1.00
1.00=C1<175
C1>175y C2<1.00
C1=175y 100£C2 =15
C1=175y 1.50=C2

Glmim|o

Tabla 3: Calificacién de Eficiencia Energética de edificios destinados a viviendas

La calificacién de eficiencia energética asignada al edificio sera la correspondiente a los indices
de calificacion de eficiencia energética obtenidos por el mismo, dentro de una escala de siete
letras, que va desde la letra A (edificio mas eficiente) a la letra G (edificio menos eficiente).
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Los indices de calificaciéon de eficiencia energética C1 y C2 de las viviendas unifamiliares o en
bloque se obtienen respectivamente mediante las formulas siguientes:

(%R}-l
ci——E__106
YR -1)
LI_DR'J-I
=5 .05
AR -1

Donde:

lo: son las emisiones anuales de CO2 ¢ el consumo anual de energia primaria no renovable
del edificio objeto calculadas de acuerdo con la metodologia descrita en el documento
reconocido de especificaciones técnicas de la metodologia de calculo de la calificacion de
eficiencia energética y limitadas a los servicios de calefaccién, refrigeracion y agua caliente
sanitaria.

Ir: corresponde al valor medio de las emisiones anuales de CO2 6 el consumo anual de
energia primaria no renovable de los servicios de calefaccion, refrigeracion y agua caliente
sanitaria de los edificios nuevos de viviendas que cumplen estrictamente con los apartados del
Documento Bésico de Ahorro de energia del Codigo Técnico de la Edificacion, aprobado
mediante el RD 314/2006, excepto el relativo a aportacion solar fotovoltaica

R: es el ratio entre el valor de Iry el valor de emisiones anuales de CO2 6 el consumo anual de
energia primaria no renovable de los servicios de calefaccion, refrigeracién y agua caliente
sanitaria, correspondiente al percentil del 10 % de los edificios nuevos de viviendas que
cumplen estrictamente con los apartados del Documento Basico de Ahorro de energia del
Cédigo Técnico de la Edificacién, aprobado mediante el RD 314/2006.

Is: corresponde al valor medio de las emisiones anuales de CO2 6 el consumo anual de
energia primaria no renovable de los servicios de calefaccion, refrigeracién y agua caliente
sanitaria, para el parque existente de edificios de viviendas en el afio 2006.

R’: es el ratio entre el valor Is y el valor de emisiones anuales de CO2 ¢ el consumo anual de
energia primaria no renovable de los servicios de calefaccion, refrigeracién y agua caliente
sanitaria, correspondiente al percentil del 10% del parque existente de edificios de viviendas en
el afio 2006.

Los valores de Ir, R, Is, R’ correspondientes a las diferentes capitales de provincia se incluyen
en el documento reconocido “Escala de calificacion energética”. En el mismo documento se
describe el procedimiento para obtenerlos en localidades que no sean capitales de provincia.
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Escala de Calificacion Energética para edificios de nueva construccién

El Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el procedimiento basico para
la Certificaciéon de Eficiencia Energética de Edificios de Nueva Construccion, establece que el
certificado de eficiencia energética contendra, entre otras cuestiones, la calificacion energética
del edificio expresada a través de una etiqueta energética. Mediante esta etiqueta, los edificios
se clasificaran energéticamente dentro de una escala de siete letras, que va desde la letra A
(edificio mas eficiente) a la letra G (edificio menos eficiente). Para el disefio de la etiqueta
energética en Espafia se ha realizado un estudio especifico en el que se han tenido en
consideracion las escalas que en la actualidad se sopesan en otros paises y en particular la
propuesta que figura en el documento del CEN EN 15217 “Energy performance of buildings -
Methods for expressing energy performance and for energy certification of buildings” (version
diciembre 2005).

Dicho documento, preparado por el Comité Técnico CEN/TC 89 desarrolla, entre otros, los
aspectos de la Directiva 2002/91/CE relativos a la escala de calificacion energética.

En él se establece que el instrumento objetivo para comparar y evaluar el comportamiento
energético del edificio frente al comportamiento de edificios similares es la denominada escala
de comportamiento o escala de calificacion.

La clase de eficiencia que corresponde a cada edificio se obtiene a partir de los denominados
indicadores de comportamiento energético.

En el Anexo B (informativo) del citado documento se propone un procedimiento para establecer
los limites de las clases de eficiencia en base a 3 indicadores energéticos:

a) El correspondiente al edificio objeto (lobjeto).

b) El valor medio del indicador correspondiente a edificios similares de nueva planta que sean
conformes con la reglamentacion vigente en el afio 2006 (IReglamentacion).

c) El valor medio del indicador correspondiente a los edificios similares del parque edificatorio
existente en el afio 2006 (/stock).

El desarrollo de un procedimiento de certificacion requiere tomar decisiones a tres
niveles:

a) El indicador energético usado para comparar los edificios.

b) El grado de similitud que existe entre los edificios que se comparan.

c) La escala de calificacion que indica los términos en los que se comparan los
edificios.

Indicadores energéticos

Se establecen un indicador energético principal y varios complementarios.

El indicador energético principal es el dado por las:

» Emisiones anuales de CO2, expresadas en kg por m2 de superficie util del edificio.

* Energia primaria anual, en kWh por m2 de superficie util del edificio.
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Estos dos indicadores se obtienen de la energia consumida por el edificio para satisfacer las
necesidades asociadas a unas condiciones normales, tanto climaticas como de funcionamiento
y ocupacion.

Como indicadores energéticos complementarios (también en base anual y referida a la unidad
de superficie util del edificio) se tienen:

* Desglose de las emisiones de CO2 para los servicios principales del edificio.
* Desglose del consumo de energia primaria para los servicios principales del edificio.
 Energia demandada por el edificio para cada uno de sus servicios principales.

Los indicadores complementarios permiten explicar las razones de un buen o mal
comportamiento del edificio y proporcionan, por tanto, informacion util sobre los aspectos a
tener en cuenta a la hora de proponer medidas que mejoren dicho comportamiento.

Para edificios de nueva construccion los indicadores energéticos se obtendran a partir de una
metodologia de calculo que, con caracter general, integre los elementos considerados en el
Anexo de la Directiva 2002/91/CE, que en sintesis son:

— La disposicién y orientacion del edificio.
— Las caracteristicas térmicas de la envuelta.

— Las caracteristicas de las instalaciones de calefaccion, agua caliente, refrigeracion,
ventilacion e iluminacién artificial.

La Directiva pone especial énfasis en los sistemas solares pasivos, proteccién solar, ventilacion
natural y otros aspectos relacionados con el uso de energias renovables.

La materializacion de la metodologia de calculo podra hacerse a través del denominado
Procedimiento de Referencia o a través de los Procedimientos Alternativos, tal y como se
indica en el Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el procedimiento
basico para la Certificacion de Eficiencia Energética de Edificios de Nueva Construccién.

Grado de similitud

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la calificacion energética de un edificio se
hace comparando el comportamiento del mismo con el de otros edificios similares.

Antes de nada hay que precisar el significado del término similar o, en otras palabras, cual es el
grado de similitud que existe entre los edificios que se comparan.

Puesto que el objetivo de la Directiva es fomentar la eficiencia energética de los edificios, la
comparacion debe realizarse en términos que permitan contribuir a alcanzar dicho objetivo.

Dicho de otra manera, no se deben introducir en la comparacién elementos que no sean
controlables por el proyectista y que, por tanto, seran imposibles de mejorar.

Existen diferentes opciones posibles, tales como:
a) Edificios construidos en el mismo periodo.
b) Edificios situados en el mismo clima.

c) Edificios que tengan el mismo uso (viviendas, oficinas, hospitales...).
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d) ¢ + misma compacidad.

e) ¢ + misma forma y dimension.

f) ¢ + misma forma, dimensién, orientacion de las fachadas y relacion vidrio/muro.
g) f + mismos sistemas de climatizacion y de agua caliente sanitaria.

En todos los casos, un edificio se comparara con otros que se encuentren en el mismo clima,
estando éste definido en términos del conjunto de variables y zonificaciones climéticas que se
definen en las diferentes secciones del documento basico HE de Ahorro de Energia del Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE-HE en adelante).

Edificios destinados a vivienda

Teniendo en cuenta la razonable homogeneidad que existe tanto en lo relativo al tipo de
espacios en el interior de las viviendas como en la utilizacién de los mismos, se ha segregado
este sector.

Supodngase que todas las viviendas de un clima dado se compararan entre si, sin hacerse la
distincion mencionada entre unifamiliares y en bloque. Se podria comprobar que para un
mismo nivel de exigencia, como por ejemplo el cumplimiento estricto del documento basico HE
del Cddigo Técnico de la Edificacién, las viviendas en bloque presentan unos resultados del
indicador significativamente mejores.

Si esto es asi, al hacer la escala se tendria, en principio, que las viviendas unifamiliares serian
poco eficientes, mientras que las viviendas en bloque serian muy eficientes. Por otra parte, las
posibilidades que tendria una vivienda unifamiliar de convertirse en muy eficiente serian muy
escasas; y, al mismo tiempo, las viviendas en bloque alcanzarian con facilidad las mejores
letras de la escala. Todo ello contribuiria negativamente a la mejora de la calidad energética de
la edificaciéon.

La opcién d) plantea el problema de que la divisibn en subclases por compacidades crea
discontinuidades que conducen a probables fraudes basados en la ambiguedad de
interpretacién del concepto de compacidad. Por otra parte, la compacidad, en si misma, es una
opcién de disefio que debe ser valorada.

La opcion e) plantea una comparacion injusta, por cuanto neutraliza, ademas de la
compacidad, otras decisiones de disefio que deben ser valoradas, como son la orientacién y el
porcentaje acristalado. No obstante, hay que apuntar que estas dos ultimas cuestiones estan
en ciertas medidas compensadas a través de los valores limite que propone el CTE-HE1 para
las mismas.

En definitiva, se ha optado por la opcidén c), distinguiéndose dos subsectores: viviendas
unifamiliares por un lado y viviendas en bloque por otro.

Directrices para elaborar la escala de calificacion

Como se ha visto, la calificacion consiste en adjudicar al edificio una clase de eficiencia de
entre un grupo de 7 letras que va desde la A (edificio mas eficiente) hasta la G (edificio menos
eficiente).
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Los limites de las clases se estableceran de acuerdo con las siguientes directrices:

1.- La escala debe diferenciar claramente los edificios eficientes de los no eficientes. No tendria
sentido, por ejemplo, que la mayoria de los edificios estuviera en una sola clase.

2.- Debe tener suficiente sensibilidad a las mejoras. Esto se interpreta como que un edificio que
haya mejorado suficientemente la calidad de su envuelta y/o de sus sistemas térmicos en
relacion a los requerimientos minimos exigidos por el CTE debe tener derecho a ganar una
letra. En circunstancias especiales, sera posible ganar mas de una letra dentro de un contexto
de rentabilidad econdmica.

3.- Debe ser posible, para todos los climas, la construccion de edificios que alcancen la clase
A. La obtencién de la clase A estaria, en cualquier caso, reservada a aquellos edificios
singulares con un disefio acertado, un uso significativo de energias renovables y soluciones de
eficiencia energética en envuelta y en sistemas, sin que el contexto de rentabilidad econémica
sea determinante.

4.- Debe ser suficientemente estable en el tiempo (debe permanecer invariable durante un
periodo de tiempo de, al menos, dos revisiones de la reglamentacion).

5.- Debe ser consistente con los objetivos ultimos de la certificacion; es decir, la escala debe
ser un instrumento que permita tomar decisiones que conduzcan a cumplir con los
compromisos a largo plazo en materia energética y medioambiental.

6.- Debe ser unica tanto para el Procedimiento de Referencia como para los Procedimientos
Alternativos.

7.- Aunque la escala se desarrolla en principio para edificios nuevos, debe poder extenderse a
los edificios existentes si los estudios pertinentes concluyen en la idoneidad de disponer de una
escala Unica para todo el parque edificatorio.
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Escala de Calificacion para edificios destinados a vivienda'?

Para asignar los limites de las clases de eficiencia en edificios destinados a vivienda es el
denominado escenario de comparacion, que basicamente es una prognosis de cdmo seran los
indicadores energéticos de los edificios de vivienda de nueva planta. El rango de valores
probable de los indicadores energéticos se subdivide en grupos que constituyen las diferentes
clases de eficiencia. Los criterios para la subdivision siguen las recomendaciones del Comité
Europeo de Normalizacién.

Determinacién del escenario de comparacion

Para cada uno de los indicadores energéticos y para cada uno de los grados de similitud
identificados, el escenario de comparacion se obtiene estimando la situacion probable que
tendran los edificios construidos en el afio 2006. Las hipoétesis realizadas han sido:

a) Los nuevos edificios destinados a vivienda tendran una tipologia similar a los construidos en
el decenio 1991-2000.

b) La calidad constructiva de su envuelta, a efectos de limitacion de la demanda energética, no
superara sustancialmente las exigencias expresadas en el CTE-HE1.

c) El rendimiento de sus sistemas térmicos y la contribucion de energias renovables seguiran
los minimos exigidos por el CTE-HE2 y CTE-HE4. En los casos en los que no haya
indicaciones precisas se supondra que se mantienen las tendencias anteriores a la
implementacion del CTE.

d) No se considera significativa la contribucién de la iluminacion artificial.

La obtencién de los escenarios de comparacion ha comprendido formalmente las siguientes
fases:

1 Seleccion de edificios de viviendas, tanto unifamiliares como en bloque, que representen las
tendencias recientes de la construccion en Espafia.

2 Obtencién de los indicadores energéticos asociados a estos edificios en diferentes zonas
climaticas, suponiendo que se cumple estrictamente el CTE-HE.

3 Caracterizacion matematica del escenario.
Seleccion de edificios

A partir de una amplia recopilacién inicial de edificios se ha seleccionado una muestra que
fuera representativa de acuerdo con las estadisticas del INE (Censos de Poblacion y Viviendas
2001. Resultados Detallados Definitivos. © INE 2004) sobre construccion de edificios de nueva
planta y que al mismo tiempo fuera consistente con la recopilacion inicial.

La representatividad en relaciéon con las estadisticas del INE se ha basado en la superficie util
(para las viviendas unifamiliares) y en el numero de plantas (para los bloques). Los criterios de
consistencia frente a la recopilacion inicial son la compacidad y el porcentaje de superficie
acristalada en relacion con la superficie dtil.

2 AHORRO DE LA ENERGIA, Instituto para la Diversificacién y. Escala de calificacién energética para
edificios de nueva construccion, Madrid, 2009.
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En total se seleccionaron 14 edificios de viviendas unifamiliares y 11 correspondientes a
blogues de viviendas.

Obtencion de los indicadores energéticos de edificios que cumplen la reglamentaciéon vigente
en 2006.

Demanda energética de calefaccion y refrigeracion.

La demanda de calefaccién y refrigeracion se ha determinado mediante el programa LIDER,
utilizando como calidad constructiva de cada edificio la que se derivaria del cumplimiento
estricto de los requisitos del HE1 del CTE, con las siguientes modificaciones respecto a la
version inicial utilizada para cumplimentar la opcion general de dicha seccién:

a) El periodo de simulacién se ha ampliado a todo el afio, siendo junio, julio, agosto y
septiembre los meses potenciales de la estacidbn de refrigeracion, correspondiendo
potencialmente los restantes meses a la estacion de calefaccion.

b) Las condiciones de operacidon se han perfeccionado en funcién de las ultimas tendencias de
paises que se encuentran en fase avanzada de ftransposicion de la Directiva,
fundamentalmente en lo que se refiere al periodo de ocupacion, consignas de temperatura y
estrategias de apertura y cierre de persianas.

c) Los requerimientos de ventilacion se han adaptado a lo prescrito en la seccién sobre
salubridad HS3 del CTE.

d) La acumulacion de la demanda anual de calefaccion y refrigeracion correspondiente a cada
uno de los espacios se ha realizado unicamente cuando el valor asociado a cada uno de ellos
superaba un cierto umbral. Es decir, se contempla la posibilidad de que existan espacios que
no requieran calefaccion, refrigeracion o ninguna de las dos.

e) Para las localidades de la zona climatica 1 se ha supuesto que el edificio no requiere en
ningun caso demanda de refrigeracion.

La simulacion de cada edificio se realiza suponiendo 4 orientaciones diferentes de la fachada
principal.

La simulacién se ha realizado para las 12 localidades que se incluyen a continuacion,
correspondiente cada una de ellas a una zona climatica como se ve en la figura 12:

Zona Climatica de Yarano
1 2 3 §
=i A Cadiz Almeria
2EE B Valencia Sevilla
= E E C Bilbao Barcelona Granada Toledo
i i] Vitera Zamora Madrid
E Burgos

Figura 12: Localidades en las que se han obtenido los indicadores energéticos
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Demanda energética de agua caliente sanitaria

Se ha calculado de acuerdo con las especificaciones de la seccion HE4 del CTE sobre
porcentaje de demanda cubierta mediante energia solar y utilizando los caudales por ocupante
y temperaturas de alimentacion del agua fria indicadas en el citado documento y en la Norma
UNE-EN 94002:2004.

Se han tenido en cuenta los requerimientos diferentes para ocupantes de viviendas
unifamiliares y de bloques de viviendas.

En relaciéon con el numero de ocupantes por vivienda se ha considerado una tasa constante de
1 ocupante cada 33.3 m2, que se corresponde con el valor medio de ocupacion del Censo de
Edificacion 1991-2000 del INE. A pesar de que la ocupacion depende de la superficie util de la
vivienda, se ha decidido no considerar este hecho para no perjudicar innecesariamente a las
viviendas con poca superficie util (ya que los indicadores se expresan por m2 de superficie).

Consumos en energia final de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria

Para evaluar los consumos en energia final asociados a las demandas anteriores, se ha
supuesto que cada uno de los edificios puede satisfacer las demandas correspondientes
mediante diversas alternativas de sistemas de calefaccion, refrigeracion y agua caliente
sanitaria.

Los sistemas considerados de calefaccion han sido:

+ Sistema con caldera mural individual.

+ Sistema con caldera individual para calefaccion y agua caliente sanitaria sin acumulacion.
+ Sistema con caldera individual para calefaccion y agua caliente sanitaria con acumulacion.
+ Calefaccion eléctrica individual.

+ Sistema con caldera centralizada.

» Sistema con caldera centralizada para calefaccion y agua caliente sanitaria con acumulacion.
» Bomba de calor aire-aire.

Los sistemas considerados de agua caliente sanitaria han sido:

+ Caldera mural individual sin acumulacion.

+ Caldera mural individual con acumulacién.

» Termo eléctrico individual.

* Bomba de calor aire-agua individual con acumulacion.

(Las instalaciones centralizadas de produccion de agua caliente sanitaria y los sistemas mixtos
de calefaccion y agua caliente sanitaria estan incluidos en la relacién de sistemas de
calefaccion).
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En las instalaciones de calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria mediante caldera se
contemplan tres tipos diferentes de calderas: estandar, de baja temperatura y de condensacion.
(Las calderas de baja temperatura y de condensacion, debido al rango de potencias de
calderas existente en el mercado, se han considerado exclusivamente en las instalaciones de
calefaccién centralizadas).

Para refrigeracion el unico sistema considerado es el de equipos auténomos de expansion
directa aire-aire, tanto unizona como multizona.

El consumo en energia final asociado a cada sistema se ha obtenido siguiendo el
procedimiento y los valores concretos desarrollados para el CEV (Fundamentos Técnicos de la
Calificacion Energética de Viviendas Cap. 3. IDAE y Ministerio de Fomento. 1999).

En dicho documento, el consumo se expresa mediante la demanda energética correspondiente
dividida entre el rendimiento medio estacional.

Basicamente, el rendimiento medio estacional se obtiene a partir de los rendimientos
nominales, afectandolos de los factores de correccién debidos a la carga parcial y al tipo de
regulacion.

Los valores de rendimientos nominales minimos se han obtenido, en su caso, de las
normativas correspondientes a cada uno de ellos. Por ejemplo, para calderas se hizo uso del
RD 275/1995, de 24 de febrero, por el que se dictan las disposiciones de aplicacion de la
Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas 92/42/CEE, relativa a los requisitos de
rendimiento para las calderas de agua caliente alimentadas con combustibles liquidos o
gaseosos, modificada por la directiva 93/68/CEE del Consejo.

Los valores de rendimientos nominales posibles o esperables (obviamente superiores a los
minimos), se han obtenido de la gama de productos existentes en el mercado y haciendo uso
de normativas existentes en otros paises.

Consumos en energia primaria y emisiones de CO2

Los coeficientes de paso utilizados para pasar de energia final a emisiones de CO2 se han
tomado del Plan de Energias Renovables en Espafia 2005-2010 y del Plan de Acci6n de la
Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia.

Caracterizacion y expresion matematica de los escenarios de comparacion Caracterizacion de
los escenarios de comparacion

De los datos incluidos en la estadistica del INE sobre edificios de viviendas actuales se ha
obtenido:

* Probabilidad de que cada uno de los sistemas mencionados en el apartado anterior se instale
en los edificios de viviendas.

+ Porcentaje en que cada uno de los combustibles disponibles se utiliza realmente.

Con los datos estadisticos anteriores, las demandas energéticas de calefaccion, refrigeracion y
agua caliente sanitaria, los rendimientos medios estacionales y los coeficientes de paso de
energia final a emisiones de CO2, se han obtenido los escenarios probables de demandas y
emisiones que tendran los edificios de viviendas que se construiran en 2006 y que cumplan
estrictamente con la reglamentacion vigente.

De acuerdo con los indicadores seleccionados, para cada localidad se obtienen los siguientes
escenarios de comparacion:
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» Demandas de calefaccion y refrigeracion.

* Emisiones de CO2 y consumos en energia primaria correspondientes a cada uno de los
servicios considerados: calefaccion, refrigeracién y agua caliente sanitaria.

« Emisiones totales de CO2 del edificio.

A titulo de ejemplo se presenta en la figura 13, la distribucion en frecuencias que tienen los
14849 valores que conforman el escenario de comparacion en emisiones totales de CO2 de los
edificios de viviendas unifamiliares situados en Madrid: en el eje de abscisas se presentan las
emisiones totales de CO, y en el de ordenadas el porcentaje previsto de superficie util de
viviendas unifamiliares de nueva planta que alcanzara cada uno de dichos valores de
emisiones, suponiendo que las viviendas cumplen estrictamente los requerimientos del CTE
(que son los establecidos como minimos por la Directiva en sus articulos 4.1 y 5).

La figura 14 representa la distribucion de frecuencias acumuladas correspondiente a la figura
13.
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Figura 13: Distribucion en frecuencias de las emisiones totales de CO, (kg/m®) de los edificios de vivienda unifamiliares
situados en Madrid que cumplen estrictamente el CTE-HE

donde:

R50 /10 = 30.25 /7 20.17 = 1.49, es el ratio entre el valor de (IReglamentacién) para emisiones
de CO2 y el valor de emisiones de CO2 de los servicios de calefaccion, refrigeracion y agua
caliente sanitaria correspondiente al percentil del 10% de los edificios nuevos de viviendas que
cumplen estrictamente con los apartados HE1, HE2 y HE4 de la seccion HE del Cédigo
Técnico de la Edificacion.

R90/10 = 41.40 / 20.17 = 2.05, es el ratio entre los valores de emisiones de CO2 de los
servicios de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria, correspondientes
respectivamente al percentil del 90% y al percentil del 10% de los edificios nuevos de viviendas
que cumplen estrictamente con los apartados HE1, HE2 y HE4 de la seccién HE del Cédigo
Técnico de la Edificacion.
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Figura 14: Distribucion de frecuencias acumuladas de las emisiones totales de CO, (kg/m®) de los edificios de viviendas
unifamiliares situados en Madrid que cumplen estrictamente el CTE-HE

La inspeccidn de estas figuras pone de manifiesto:

* La naturaleza de los requerimientos del CTE hace que las viviendas unifamiliares que los
cumplan no tengan un unico valor de emisiones sino que se distribuyen alrededor de un cierto
rango. Estos edificios, por tanto, no son todos igualmente eficientes en términos del indicador
global elegido ni en términos de los indicadores complementarios.

* El valor asociado al percentil del 50% (30.25 Kg/m2) indica que la mitad de la superficie
construida en las condiciones citadas tendra unas emisiones superiores, mientras que la otra
mitad las tendra inferiores.

* El valor medio de la distribucién, (IReglamentacion) = 29.8 Kg/m2 es sensiblemente igual al
del percentil del 50%, por lo que a efectos practicos se supondran ambos coincidentes.

+ Se observa que la distribucion no es simétrica respecto al valor medio sino que tiene una
desviacion que es mayor en la zona de edificios menos eficientes.

El valor medio (IReglamentacion) y los ratios R50/10 y R90/10 constituyen los parametros
caracteristicos y se han tomado por ser esencialmente estables. Se ha comprobado que, en
efecto, variaciones razonables obtenidas afiadiendo o quitando edificios y/o sistemas y/o
rendimientos de equipos y/o tipos de combustible, no arrojan valores para estos parametros
significativamente diferentes a los obtenidos con la muestra elegida.

Expresion matematica de los escenarios de comparacion.

El analisis de los escenarios de comparacion obtenidos sugiere buscar previamente las leyes
generales que representan dichos escenarios, con el fin de evitar una casuistica interminable a
la hora de fijar las escalas. Se pretende, por tanto, encontrar la expresién matematica que los
define.

Los resultados encontrados en las variables estadisticas capaces de representar el
comportamiento observado del escenario de comparacién son unicamente aquellas que toman
solamente valores positivos.
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De entre ellas, se ha elegido la distribucion de probabilidad de Weibull, que pertenece a la
familia de Modelos de Valores Extremos y que ha sido utilizada anteriormente en aplicaciones
de energética edificatoria.

La distribucién de probabilidad de Weibull se expresa con la siguiente ecuacion:

—)

Para establecer los tres parametros que la definen es necesario fijar tres puntos por donde
queremos que se ajuste y que se obtienen facilmente a partir de los parametros caracteristicos,
(IReglamentacion), R50/10 y R90/10.

A titulo de ejemplo, la figura 15 muestra los resultados del ajuste para la demanda de
calefaccioén en Madrid.
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Figura 15: Frecuencia acumulada de la demanda de calefaccion en Madrid (puntos) y ajuste mediante la distribucion de
Weibull (linea continua).

Obtencion de los limites de la escala, Situacion en la escala del indicador (IReglamentacion)

Como se ha dicho anteriormente, en la escala propuesta por el CEN una de las referencias
sera el denominado (IReglamentacién), que indica el valor medio esperado del indicador
energético que se asocia a los edificios nuevos que cumplen estrictamente con la
reglamentacioén vigente en enero de 2006.

De acuerdo con lo dicho anteriormente sobre el grado de similitud, en cada clima se tendran,
para cada indicador, dos valores de (IReglamentacién) que representaran, respectivamente, los
valores promedios del indicador para las viviendas unifamiliares y en bloque.

Se propone que la frontera entre las clases C y D corresponda con el percentil del 40% de los
edificios nuevos de viviendas que cumplen estrictamente con los apartados HE1, HE2 y HE4
de la seccion HE del Cédigo Técnico de la Edificacion. De esta forma, el valor
(IReglamentacion) se encuentra en la clase de eficiencia D, frente a lo propuesto por el CEN de
situarlo entre las clases de eficiencia B y C. El motivo es que adoptando la propuesta del CEN
no se estimula suficientemente la mejora de la calidad térmica de la edificacién, ya que un
porcentaje significativo de edificios entraria en la clase A con un esfuerzo minimo.
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De todo lo anterior se deduce que los edificios nuevos destinados a viviendas que cumplan
estrictamente el CTE-HE estaran distribuidos a izquierda y derecha de la frontera entre las
clases C y D, teniendo una parte significativa de ellos una de esas dos clases de energia.

No obstante, se contempla la posibilidad de que los mas eficientes entren en la clase B;
aunque en ningun caso sucederia que edificios que cumplan estrictamente los requisitos
minimos de eficiencia energética del CTE-HE entraran en la clase A.

Anchos de las clases
Nos referimos aqui Unicamente a los anchos de las clases B, C y D.

Entendemos que, de acuerdo con la propuesta del CEN, el valor del indicador asociado al
limite inferior de la clase A debe ser el cero (0), lo cual significa, segun el caso, demanda nula o
cero emisiones de CO2.

Por otra parte, entendemos que el ancho de las clases E y F no precisa de una definicion
precisa en el contexto del presente documento, ya que no se contempla que haya edificios
nuevos que puedan entrar en la clase F.

En la clase E entraran fundamentalmente edificios existentes, que seran a su vez los unicos
que se encuentren en las clases F y G; aunque esto no significa que todos los edificios
existentes estén en estas 3 clases, como se vera en el apartado de asignacién de clases.

Obviamente, no es necesario definir en ningun caso el ancho de la zona G.

Sobre cada escenario de comparacion, el resultado de aplicar las directrices para elaborar la
escala de calificacion permite obtener el ancho de las tres clases afectadas (B, C y D), una vez
definido el limite C/D. Aunque existen diferentes posibilidades, se ha elegido la siguiente:

— En las clases C y D estara el 90% de los edificios que cumplan estrictamente el CTE-HE
(35% en clase C y 55% en clase D). Del 10% restante, el 5% que representa a los edificios mas
eficientes estara en la clase B, mientras que el 5% de los edificios menos eficientes estara en
la clase E.

— El ancho de la clase B se ha determinado sabiendo que a la clase A deben acceder aquellos
edificios que estarian inicialmente en la clase B si hubieran cumplido estrictamente el CTE pero
que han experimentado una mejora de su eficiencia energética similar a la que les supone a los
edificios de clase C pasar a clase B. El indicador limite entre las clases A y B se ha obtenido
suponiendo que el siguiente ratio es constante.

IEE,,. _IEE, ,
JEE.., IEE,,,

— Finalmente, se ha demostrado que ambas mejoras (paso de C a B y paso de B a A) se
pueden realizar en un contexto de rentabilidad econdémica.
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La figuras 16 y 17 ilustran los pasos seguidos para establecer el ancho de las clases para la
demanda de calefaccién de las viviendas unifamiliares en Madrid.
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Figura 16: Ancho de las clases C y D.
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Figura 17: Ancho de la clase B

Aunque con el procedimiento que se ha desarrollado hasta ahora es posible obtener los limites
de las clases para todos los indicadores de cada escenario de calificacion, en todas las
capitales de provincia, la formalizacion de dichos Ilimites en un texto legal seria
extremadamente tediosa. Por otra parte, en aquellas localidades que no fueran capital de
provincia no se podria implementar de manera automatica la asignacién de clases y habria que
repetir para cada una de ellas todo el procedimiento.

Por tanto, se ha buscado una forma sistematica de expresar la asignacién de las clases a
través de la normalizacién de los escenarios de calificaciéon; es decir, hallando una expresion a
dimensional de los indicadores energéticos que haga que, en todos los casos, la clasificacién
se realice mediante unos limites Unicos.
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Para ilustrar el proceso, supéngase que se toman los escenarios de calificacion de la demanda
de calefaccién en viviendas unifamiliares para 6 de las 12 localidades representativas definidas
de edificios que cumplen la reglamentacion vigente en 2006. El resultado es el que se muestra
en la figura 18.

Para pasar las curvas resultantes a una sola, el CEN propone la normalizacién con la media de
cada curva, es decir, dividiendo cada punto de ellas entre su (IReglamentacién). Al resultado
de esta normalizaciéon se le ha denominado Indicador de Eficiencia Energética (/EE). La
figura 19 muestra las distribuciones de frecuencia acumulada del Indicador de Eficiencia
Energética correspondiente a la demanda de calefaccion (IEE demanda) calefaccion para las 6
localidades anteriores.
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Figura 18: Demanda de calefaccion para 6 localidades
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Figura 19: Normalizacion propuesta por CEN

Se observa en esta grafica que, si bien todas las curvas coinciden en el punto medio, existe
una gran dispersion en el rango, que es mayor a medida que disminuye la severidad climatica
de invierno. Por tanto, con esta normalizaciéon es imposible establecer los limites de las clases
de una manera Unica.
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Légicamente, la normalizacién tiene que tener en cuenta no s6lo el valor de (IReglamentacion)
sino también los valores que expresan las desviaciones de cada curva en relacién con su valor
medio; es decir, los ratios R50/10 y R90/10.

Aunque existen varias normalizaciones posibles utilizando los tres parametros caracteristicos,
se obtuvo la version previa siguiente:

_ IEE Ry, ,)-1

a)

R‘:p‘_l. M- "r

(-I

+ {6

que se convirtié finalmente en:

_ IEE+ Ry y0)-1
2R - 1)

+ 046G

en la que el R90/10 se ha eliminado por cuanto existe en todos los casos una dependencia
suficientemente estable entre el R90/10 y el R50/10, y para obligar a que el valor normalizado
correspondiente al percentil del 40% fuera siempre la unidad.

Al parametro de normalizacién finalmente retenido se le denomina indice de Calificacion
Energética.
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Figura 20: Normalizacién finalmente utilizada y ajuste con una distribucién de probabilidad de Weibull

Con él y continuando con el ejemplo, se comprueba que las 12 curvas de la demanda de
calefaccion en las 12 localidades de referencia quedarian como se muestra en la figura 20.

Sobre estas curvas se ha representado la distribucion de probabilidad de Weibull que, como
puede apreciarse, se ajusta de manera excelente a los valores normalizados.

El resultado de la normalizacion y de la distribucion de Weibull es igualmente valido para los
demas indicadores y para los edificios de bloques de viviendas.

Asignacién de clases mediante los indices de calificacion energética.

Con la normalizacion del apartado anterior y las consideraciones de los apartados de la
obtencién de los limites de la escala, los limites de la escala (ver figura 21) se pueden expresar
formalmente a través del indicador energético normalizado que en el Real Decreto 47/2007, de
19 de enero, por el que se aprueba el procedimiento basico para la Certificacion de Eficiencia
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Energética de Edificios de Nueva Construccion se denomina indice de calificacién energética y
se expresa légicamente mediante:

_ {IEE-R)-1

i,
; 2IR-1)

+ 0.6

donde R es el R50/10.

Los limites de la escala en términos de C1 resultan:
Clase AsiC1<0.15

Clase Bsi0.15=C1<0.50

Clase C si 0.50=C1<1.00

Clase Dsi1.00=C1<1.75

Para edificios nuevos, la clase E se obtendria para un valor del indice de calificacién energética
>1.75.
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Figura 21: Clases de energia a partir del indice de calificacion

Esta asignacion de clases sirve para todos los indicadores, todos los grados de similitud y
todos los climas. El proceso completo de obtencién de los indices de calificacion con las tablas
y valores asociados se encuentra en el Anexo | del documento oficial’®. En el Anexo II"® del
documento oficial se incluye un ejemplo de desnormalizacion de los limites de clases para
elaborar la etiqueta.

* AHORRO DE LA ENERGIA, Instituto para la Diversificacion y. Escala de calificacién energética para edificios de
nueva construccion, Madrid, 2009.
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Ambito de estudio

La zona de estudio en la cual se desarrollara la investigacion se encuentra al norte de los
Estados Unidos Mexicanos.

Ubicacion de México en el mundo™

México en un planisferio

Se encuentra en el continente Americano el cual se
divide, en tres partes: América del Norte (constituida
por Estados Unidos de América, Canada y México),
América Central y América del Sur.

Entre los paises del Continente Americano ocupa el
quinto lugar.

Figura 22: Situacion geografica de México en el mundo México en América

SRS
S

Pais por Superficie total (km?) e -n,-:;%f’t_ ------------

1. Canada 9.984.670 1 lsi%

T
40 { L 0*

2. Estados Unidos de América 9.631.420

3. Brasil 8.511.965 ' et

00 Ecu ador] AT 09

4. Argentina 2.766.890

Trépico de Capricornio

5. México 1.964.375

Territorio de México

Los Estados Unidos Mexicanos -conocidos
comunmente como México o Republica
Mexicana- cuentan con un territorio
formado por una superficie continental,
islas y el espacio correspondiente a su
mar territorial.
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Figura 24: Territorio y Divisiéon de Estados en México

" INEGI. México en el mundo. NOTA: Si se consideran sus caracteristicas econdmicas y socioculturales, México
pertenece a la regién conocida como Latinoamérica (América Central y del Sur).
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Coordenadas extremas de México'®

Las coordenadas extremas, son los puntos geograficos determinados mediante la latitud y
longitud, que indican los puntos extremos del pais hacia los cuatro puntos cardinales y que
enmarcan el territorio mexicano son:

Norte: 32° 43" 06" latitud Norte, en el Monumento 206, en la frontera con los Estados
Unidos de América (3 152.90 kilébmetros).

Sur: 14° 32" 27" latitud Norte, en la desembocadura del rio Suchiate, frontera con
Guatemala (1 149.8 kildmetros).

Este: 86° 42" 36" longitud oeste, en el extremo suroeste de la Isla Mujeres.

Oeste: 118° 27" 24" longitud oeste, en la Punta Roca Elefante de la Isla de Guadalupe, en
el Océano Pacifico.
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Figura 25: Delimitaciéon de México y sus coordenadas extremas

"5 CILA, Comisién Internacional del Limites y Aguas. Secretaria de Relaciones Exteriores, http:/www.sre.gob.mx.
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La investigaciéon se delimita al estado de Coahuila de Zaragoza, a continuacion se menciona
una breve resefia de su nombre y de las caracteristicas mas destacadas del estado.

Historia del estado de Coahuila de Zaragoza'®

Nombre

El nombre de Coahuila deriva del territorio

| DEZARAGOZA ) o )
Chinuahsa ) :?“l‘r‘i ~= denominado por los indios naturales como Coahuilan,
i A #}\&\{ que significa “entre los arboles o junto a los arboles”.
e B
i T . . . i
fRurando AN A partir de diversas raices se han atribuido al norte

de Coahuila diferentes significados.

Figura 26: Ubicacién del Estado de Coahuila en México

El historiador Vito Alessio Robles, en su libro Coahuila y Texas en la época colonial, menciona
la opinion de Mariano Rojas, para quien deriva de coatl, culebra, y huilana, arrastrarse, ambas
en nahuatl, lo que se interpretaria como “lugar donde se arrastran las culebras” o “lugar donde
abundan las culebras’.

En tiempos del licenciado José Vasconcelos, la Secretaria de Educacion Publica acepto el
origen nahuatl del toponimico, pero derivandolo a coatl y huila (de huilota, hombre de una
paloma), lo que se traduciria por “vibora que vuela”.

Superficie"

Coahuila de Zaragoza tiene una extension de 1.151.562,99 kilébmetros cuadrados (kmz)
representados en la figura 27, por ello ocupa el tercer lugar a nivel nacional.

Chihuahua 247 455 km?

Coahulla de Zaragoza 151 563 km?
Distrito Federal [ 1485 km?

Figura 27: Grafica de la superficie territorial del estado entre el mayor y el menor de los estados dentro de México

La grafica muestra la comparacién de extensién territorial entre Coahuila de Zaragoza, el
Distrito Federal (la entidad federativa mas pequefia) y Chihuahua (la mas grande).

'® Mendoza Salas, Florentina, Sanchez Natera, Ma. del Rosario y Valdés Rodriguez, Eduardo, Orgullosamente
Coahuilense, Gobierno del Estado de Coahuila, Primera edicién, Saltillo, Coahuila, 2002.

" INEGI, Marco Geoestadistico Municipal, Il Conteo de Poblacién y Vivienda 2005 (MGM-II Conteo 2005) Version 1.0
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Caracteristicas Principales'®

Clave de la entidad federativa: 05
Capital: Saltillo

Extension: 151.563 km? 7,7% del
Territorio Nacional.

Municipios: 38

Poblacion: 2.495.200 habitantes, 2,4%
del total del pais.

Distribucién de la poblacion: 90%
urbanay 10% rural. Figura 28: Porcentaje de territorio de Coahuila en México

Densidad de poblacion: 16 hab/km?, en el pais 53 hab/km?.
Escolaridad: 9.0 (secundaria concluida); 8,1 el promedio nacional.

Hablantes de lengua indigena de 5 afios y mas: 3 de cada 1000 personas. A nivel
nacional 70 de cada 1000 personas hablan lengua indigena.

Principal actividad econdmica: Industria manufacturera, dentro de ésta destaca la
fabricacion de productos metalicos, maquinaria y equipo.

Aportacion al PIB Nacional: 3,4%

Division municipal'®

El estado de Coahuila de Zaragoza esta dividido en 38 municipios, a continuacion se muestra
la divisidn con sus respectivos tipos en clima en cada municipio.

Bty zeco 46%*
[ Seco v semizeco 49%*
: " Templado subhdmeda 5%*

0

G0 100 150 200 290 km

Figura 29: Tipos de clima del Estado ce Coahuila *Referido al total de la superficie estatal.

"® INEGI, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005, México.

'® Elaborado con base en INEGI, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, Carta de Climas, México.
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Municipio de Saltillo

La investigacién se enfoca especificamente en la ciudad Capital del estado de Coahuila de
Zaragoza.

Saltillo
Origen del Nombre
Se le dio el nombre debido a un pequefio salto de agua que aun existe.

Ubicacion Geografica

El municipio de Saltillo esta localizado en la Regién Sureste del
estado y cuenta con una extensiéon territorial de 6,837
Kilbmetros cuadrados y una poblacion de 648,929 habitantes.

Altitud y Coordenadas Geograficas®
Altitud (m.s.n.m) Latitud Longitud

1.550 25°25'N 101°00° O

ESTROO DE
HUEVD LEON

Limita al norte con los municipios de Ramos Arizpe, Arteaga y
General Cepeda; al sur con los estados de Nuevo Lebn y
Zacatecas, al oeste con el estado de Zacatecas y los
municipios de Parras y General Cepeda; al este con el )

municipio de Arteaga y el estado de Nuevo Ledn. DURRNGT | srenvechs

Figura 30: Ubicacién de Saltillo dentro del estado de Coahuila
Extension

Cuenta con una superficie de 6.837 kilometros cuadrados, que representan un 3,7 por ciento
del total de la superficie del Estado. Ocupa el lugar 11 en extension, respecto a los 38
municipios del estado.

2 INEGI, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, México.
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Climatologia

De acuerdo a la Comision Nacional de Vivienda de la Secretaria de Desarrollo Agrario
Territorial y Urbano (CONAVI), en su documento?' sobre el uso eficiente de la energia en la
vivienda, esta localidad se encuentra ubicada entre las zonas climaticas de México, Desiertos
de América del Norte (Z5) y Sierra Templada (Z7).

Regiones ecolagicas en la republica Mexicana y
ubicacién de 67 ciudades.

Z3 Grandes Planicies

-y 3:
.

ZS Desiertos de América del Norte

5
5

52.- Saltillo. Coahuila

26 California Mediterranea

- Elevaciones Semiaridas Meridionales

Z7 sierras Templadas

- Selvas Calido-secas

- selvas Calido-humedas

Regiones ecolégicas y 67 ciudades

Figura 31: Regiones Ecoldgicas y Zonas climaticas de México

Este municipio se caracteriza por un clima Templado Seco durante la mayor parte del afio, y su
temporada de lluvias comprende las estaciones de primavera, verano y otofio.

De marzo a octubre, por las tardes, la temperatura maxima sobrepasa los rangos de confort; la
minima esta por debajo en las noches y madrugadas de todo el afio. La oscilacion diaria esta
entre 13 y 17°C. La precipitacion pluvial es de aproximadamente 600 mm anuales y la
humedad relativa maxima esta por encima de los rangos de confort de julio a octubre, la media
y minima se ubican dentro de ellos.

En dicho bioclima se localizan las ciudades de Durango, San Luis Potosi, Querétaro, Saltillo,
Leodn, Oaxaca, Tijuana, entre otras.

Se presentan condiciones de calor en los meses de primavera; en verano y otofio, el calor se
presenta alrededor del medio dia; algo templado en invierno.
LOCATION: Saltillo, MX, -

TIMETABLE PLOT Latitude/Longitude: 255° North, 101.0° West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: MNG 2442 WMO Station Number, Elevation 1550 m

LEGEND

Ul -
I I
S I -
A I i
1 M

Wil L .

1] Nl ...

I I ...

= I 1t/

Hﬁ H} Figura 32: Condiciones térmicas en

. 22
boowee |8 el clima templado seco

§=
I

OMonttiy avg @ Dally

2 CONAFOVI, Comisién Nacional de Fomento a la Vivienda. Guia para el uso eficiente de la energia en la vivienda,
Primera edicion, México. 2006. pp. 33

22 Grafica obtenida con datos climaticos del afio 2005, con el programa informatico Climat Consultant 5.2
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El CONAVI en su documento de sobre el uso eficiente de la energia en la vivienda da una base
de recomendaciones de climatizacion®:

Meses con frio moderado (septiembre, diciembre y enero):
Calentamiento directo, en las primeras horas de la mafiana
Calentamiento indirecto por las fachadas oeste, sureste, noroeste
Controlar oscilaciones de humedad
No ventilar por las noches

Meses con calor (marzo a junio):

Enfriamiento con ventilaciéon y humidificacion por la tardes
Reducir oscilaciones de temperatura
Inercia térmica en muros

Ventilacion por las tardes

Y sugiere recomendaciones Bioclimaticas para el proyecto arquitecténico de la vivienda®*,

Ubicacion en el lote: Separada de las colindancias
Configuracion: Compacta con patio
Orientacion de la fachada mas larga: Sur-sureste

Localizacion de los espacios: Comedor, sala, recamaras al sureste, cocina, areas de aseo
y circulaciones al noroeste.

Tipo de techo: Plano con relleno, poca pendiente
Altura de piso a techo: 2.4 m

Dispositivos de control solar
Remetimientos y salientes: Deben evitarse en fachada

Patios interiores: Con vegetacion y fuente o espejos de agua, ademas de que funcione
como invernadero

Aleros: Combinados con parteluces y remetimientos en ventanas; al este y sureste,
dimension que deje pasar el sol por las mafianas; suroeste, oeste y noroeste dimension
que no deje pasar el sol

2 CONAFQVI, Comision Nacional de Fomento a la Vivienda. Guia para el uso eficiente de la energia en la vivienda,
Primera edicion, México. 2006. pp.41

24 CONAFQVI, Comisién Nacional de Fomento a la Vivienda. Guia para el uso eficiente de la energia en la vivienda,
Primera edicion, México. 2006. pp.61
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Pérticos, balcones, vestibulos: Como espacios de transicion entre el exterior y los
espacios cubiertos

Tragaluces: Con dispositivos de proteccion solar y ventanas operables
Parteluces: En ventanas con orientacién suroeste-oeste-noroeste

Vegetacién: Arboles de hoja caduca al este-sur-oeste, de hoja perenne en la
orientacién norte y arbustos para proteccion solar

h) Ventilacién

Unilateral: para renovacion de aire por condiciones higiénicas, pero evitar vientos frios
de invierno

Cruzada: con aberturas operables de buen sellado, orientadas para captar vientos del
dia durante el verano, para enfriamiento y humidificacion; lo ideal es que el viento pase
a nivel de los ocupantes

i) Ventanas en fachada, segun dimension:

Maxima (menor al 80% de la superficie del muro) en las fachadas este, sur, sureste,
para ganancia solar directa

Minima dimensién en las fachadas norte, noreste, noroeste, oeste y suroeste
Ubicacion segun nivel de piso interior:
En las fachadas este, sureste y sur a la altura del plano de las actividades
En el norte por encima del plano de las actividades
Formas de abrir la ventana:
Abatibles y corredizas de proyeccién en las orientaciones este, sureste y sur
En la norte, noreste y noroeste, banderolas
En ambos casos de buen sellado y faciles de operar
Proteccion: Cortinas gruesas, persianas y postigos

j) Materiales y acabados

Techo de alta inercia térmica, con relleno, para ahorro de energia R = 2.64 m2 °C/W y
para confort térmico R = 2.025 m2 °C/W

Muros exteriores de alta inercia térmica, masivos, para ahorro de energia R = 1.00 m2
°C/W y para confort térmico R =1.00 m2 °C/W

Ciegos en las fachadas suroeste, oeste y noroeste

Muros interiores y entrepiso masivos

Pisos exteriores porosos, permeables, que absorban y retengan la humedad

Color y textura de acabados exteriores: Techo y muros con fachada este, sur y oeste

de baja reflectancia, color oscuro y textura rugosa
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Equipos auxiliares de climatizacién: No se requieren

k) Vegetacion: Para humidificar el aire en espacios de uso diurno y sombrear los edificios en
meses de calor

Arboles de hoja caduca en el oeste, suroeste y sur, para sombrear en verano y
canalizar vientos en el dia en los meses calidos

Arbustos de hoja caduca en patios interiores
Al norte, como barreras de vientos frios

Cubresuelos en patios y jardines: Especies con minimo requerimiento de agua
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Vivienda De Interés Social (VIS)

El objeto de estudio y muestra de esta tesis doctoral es la Vivienda de Interés Social en
México, por lo que es importante describir sus caracteristicas. Para ello se comenzara por
definir qué es vivienda vy a las diferentes categorias en las que se clasifica en México; para
que, de esta forma, se identifique el concepto de VIS que servira para realizar la metodologia y
los calculos a lo largo del trabajo.

“La vivienda es el lugar donde la familia consolida su patrimonio, establece mejores
condiciones para su insercibn en la sociedad, genera las bases para una emancipacién
individual y colectiva e inicia el desarrollo social sano de sus miembros...

...la vivienda es un indicador basico del bienestar de la poblacién, constituye el cimiento del
patrimonio familiar y es, al mismo tiempo, condicion indispensable para alcanzar niveles
adicionales de desarrollo."®

El Cédigo de Edificacion de Vivienda (CEV), es la actual normativa de edificacién en todo el
territorio Mexicano, la cual puede y debe adaptarse a las diferentes caracteristicas locales, en
los diferentes estados y municipios, respetando la autonomia de las autoridades locales y en el
marco de sus atribuciones les permita contar con un instrumento actualizable para hacer mas
eficientes y de mayor calidad los procesos de edificacion.

En su apartado de Glosario de Términos define a la vivienda con las siguientes acepciones,
que comparten algunos rasgos en comun:

Vivienda:

Se entiende por vivienda al ambito fisico-espacial que presta el servicio para que las personas
desarrollen sus funciones vitales basicas. Este concepto implica tanto el producto terminado
como el producto parcial en proceso, que se realiza paulatinamente en funcion de las
posibilidades materiales del usuario.

Estructura material destinada a albergar una familia o grupo social, con el fin de realizar la
funcion de habitar, constituida por una o varias piezas habitables y un espacio para cocinar, y
generalmente, sobre todo en el medio urbano, un espacio para bafio y limpieza personal. Es el
ambito fisico-espacial que presta el servicio para que las personas desarrollen sus funciones
vitales. Este concepto implica tanto el producto terminado como el producto parcial en proceso,
que se realiza paulatinamente en funciéon de las posibilidades materiales del usuario. Es el
componente basico y generador de la estructura urbana y satisfactor de las necesidades
basicas del hombre, por lo cual no se considerara aisladamente, sino como elemento del
espacio urbano.

Vivienda basica:

Es la vivienda con una superficie de construcciéon que alcanza hasta los 30 metros cuadrados.
Generalmente, es de caracter progresivo.

2 CONAFOVI, Comisién Nacional de Fomento a la Vivienda, México, 2005.
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Vivienda de interés social:

Definida en la Ley Federal de Vivienda como aquella cuyo valor, al término de su edificacion,
no exceda de la suma que resulte de multiplicar por diez el salario minimo general elevado al
afo, vigente en la zona de que se trate. La Alianza para la Vivienda 1995- 2000 actualiz6 esta
definicién ampliando su rango a quince salarios minimos elevados al afio.

Clasificacion de la vivienda en México
Consideraciones Generales.

La construccion de vivienda depende en gran medida de las fuerzas del mercado y de las
politicas de las fuentes de financiamiento. Las principales caracteristicas que diferencian a las
viviendas son: precio final en el mercado, forma de produccién, y superficie construida o
numero de cuartos, entre otros.

La clasificacién por precio%; la cual en el CEV, toma como fundamento el precio y la forma de
produccion de la vivienda. La vivienda se clasifica en econdmica, popular y tradicional,
llamadas comunmente como VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL, asi como las viviendas

media,

residencial y residencial plus,

construyéndose en conjuntos habitacionales

fraccionamientos, se definen en la tabla 4:

y

Promedios Econémica Popular | Tradicional Media Residencial Residencial
Plus
Superticie 30 m2 425 m2 62.5m2 97.5 m2 145 m2 225 m2
construida
promedio
Costo
promedio:
Veces Salario | Hasta 118 Dell81la |De2001a De350.1a | De 750.1a1,500 | Mayor de 1,500
Minimo 200 350 750
Mensual del
D.F
(VSMMDF)
Numero de Bario Barnio Banio Baiio De3ab barios |De3ab barfios
cuartos Cocina Cocina Cocina Y2 bario Cocina Cocina
Area deusos | Estancia- Estancia- Cocina Sala Sala
multiples comedor comedor Sala Comedor Comedor
Dela2 De2a3 Comedor |[De3a4d De 3 amas
recamaras |recamaras De2a3 recamaras recamaras
recamaras | Cuarto de De 1 a2 cuartos
Cuarto de | Servicio de servicios
servicio Sala familiar Sala familiar

Tabla 4: Clasificacion de la vivienda en México por Superficie, Costo y nimero de cuartos.

% CEV, Codigo de Edificacion de Vivienda, México, 2010.
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Por lo anterior mencionado la Vivienda Interés Social es:
La Vivienda cuyo precio de venta va desde 118 VSMM hasta 350 VSMM.

Las siguientes siglas y cifras mencionadas son datos obtenidos, por la Comision Nacional de
los Salarios Minimos (CONASAMI)*

VSMM: Veces Salario Minimo Mensual.

SMDF: Salario Minimo en el Distrito Federal para 2010.

SMG: Salario Minimo General para la Zona A $ 57.46 (pesos mexicanos)
SMM: Salario Minimo Mensual en pesos mexicanos $1,746.78

SMGV: Salario Minimo General Vigente

Lo que resulta de multiplicar por treinta punto cuatro el salario minimo general diario definido
por la Comisién Nacional de Salarios Minimos para el area geografica “A”.

Para efectos de esta tesis doctoral, la cual esta ubicada en una zona especifica del pais, se
toma en cuenta que el area geografica en la que se encuentra segun la CONASAMI, es la zona
geografica “C”, siendo en esta zona el SMG a partir del 1 de Enero del afio 2012, de $ 59.08.

Lo cual implica que el SMM para esta zona es de $ 1796.02

Y nos traduce la definicion anterior para una VIS en la ciudad de Saltillo, Coahuila, México en lo
siguiente:

“Vivienda cuyo precio de venta va desde $ 211,930.36 pesos hasta $ 628,607.00 pesos, tiene
una superficie de entre 30 y 62.5 metros cuadrados y espacios interiores comunes como,
Estancia-Comedor, Cocina, Bafio y entre 1y 2 recamaras’.

7 Reglas de Operacion del Programa de Esquemas de Financiamiento y Subsidio Federal para Vivienda “Esta es Tu
Casa” Comision Nacional de los Salarios Minimos (CONASAMI)
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Sistemas constructivos de la VIS

Los sistemas constructivos en la envolvente cominmente mas utilizados en las VIS, a lo largo
de la Republica Mexicana, son sistemas constructivos tradicionales, sistemas de construccién
de porticos (vigas y columnas) en concreto reforzado, muros en mamposteria estructural en
ladrillo de concreto o arcilla 0 muros en mamposteria confinada. Basa su éxito en la solidez, ya
gue son estructuralmente estables, en la nobleza de trabajo y la durabilidad de los materiales.
Es normalmente constituido por estructura de paredes portantes y paredes de mamposteria:
ladrillos, bloques, piedra, o ladrillo portante, etc. revoques interiores y exteriores con techo de
tejas ceramicas, minimo a dos o mas aguas, o losa plana.

Los mas comunes en la VIS son los muros de Block Hueco de concreto, material mas utilizado
en la construccion mexicana, la cubierta de Vigueta y Bovedilla y el firme (suelo sobre terreno)
de Concreto armado con malla electro soldada.

Al cual no se incorpora ningun tipo de aislamiento térmico, salvo el caso de la cubierta de
vigueta y bovedilla, donde la separacién entre viguetas es por medio de placas de poliestireno
el cual funge como aislante para la cubierta, cerramiento en el que hay la mayor parte de
incidencia solar directa.

A continuacion se describen los cerramientos y sistemas constructivos de los muros, cubierta y
suelo sobre terreno (firmes) en las tablas 5, 6, 7, junto con las caracteristicas fisicas,
propiedades térmicas y valores de absortancia de los materiales y la “U” transmitancia térmica
(coeficiente de transmision) del cerramiento?.

Tabla 5: Descripcién del sistema constructivo de muros exteriores de la VIS

MUROS
N°
Sistema Capas . Absortancia Absortancia Absortancia v S( Pu.ente v C( Pu'ente
) (Externa Material Espesor (m) P - Térmico Térmico
Constructivo Térmica solar Visible
a (W/m2C°) | (W/m2C°)
Interna)
Block de 0.025
Concreto
Block de
Block Hueco 12] 4 Concreto + 0.07 0.9 0.9 0.6 2.602 2.261
cm Puente Térmico
de Aire 70%
Block de 0.025
Concreto
Hebel 1 Hebel 0.15 0.2 0.2 0.2 0.652 0.652
Ladrillo 1 Ladrillo 0.15 0.8 0.4 0.4 2.920 2.920
Adobe 1 Adobe 0.20 0.9 0.7 0.7 2.628 2.628
NOTA: PARA LA SIMULACION DEL MES FRIO SE REDUJO LA ABSORTANCIA SOLAR DEL BLOCK DE CONCRETO DE 0.9A 0.6
Material Block de Hebel Ladrillo Adobe
Concreto
Conductividad (W/m C°) 0.56 0.11 0.87 0.95
Calor Especifico (J/Kg C°) 920 896 1330 920
Densidad (Kg/m3) 1400 550 1800 1600

2 yis Matias Barajas Saldafia, Informe de la Estancia de Investigacién en el Laboratorio de Energia y Medio Ambiente,
Departamento de Arquitectura y Disefio, Universidad de Sonora. 2012
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Figura 33: Ejemplos de materiales en los Bloques utilizados en los muros exteriores

eaain / " WGUETA ALMA ABIERTA BOVEDILLA DEPOLIESTIREND . sopme ESPESOR
ESPESOR | /2 OSIMILAR @ .67 cms. 0.09 % 0.61% 1.22m BE 1 15

Figura 34: Sistema constructivo vigueta y bovedilla utilizado en Cubierta

Mortero Cemento-Arena (1 : 4)
Lado Hembra

1#3
Tg" Hem Lado Macho

2 ']

Panel Losa Contec Panel Losa Contec

T MBIIa de Fibra de Vidrio
Acero de Refu 6cm 5Cm (Etapa de Acabados)

Figura 35: Sistema constructivo panel losa Hebel utilizado en Cubierta

Figura 36: Concreto armado para firme de reforzado con malla electro soldada.
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CUBIERTAS

N°
Slstemé Capas . Absortancia | Absortancia | Absortancia v S{ Pu‘ente v C/, Pu‘ente
Constructivo |(Externa Material Espesor (m) Térmica solar Visible Térmico Térmico
Cubiertas a (W/m2C°) | (W/m2C°)
Interna)
Concreto
reforzado
Poliestireno +
Vlguet.a y 3 Puente Térmico 09 05 05 0.273 1.456
Bovedilla de Concreto
reforzado 22%
Enjarre Fino de
Cemento-Arena
Hebel + Puente
Hebel 1 Térmico de 0.1 0.2 0.2 0.2 0.953 0.973
Concreto
reforzado .25%
[ CoacteristicasFisicasdelos ateriales |
Concreto Mortero
Material Poliestireno Cemento- Hebel
reforzado
arena
Conductividad (W/m C°) 1.74 0.04 0.86 0.11
Calor Especifico (J/Kg C°) 920 1400 1000 896
Densidad (Kg/m3) 2300 15 1800 550
Tabla 6: Descripcién del sistema constructivo de Cubiertas de la VIS
Firmes
N°
SIStemé Capas . Absortancia | Absortancia | Absortancia v S{ Pu,ente v c{ Pu,ente
Constructivo |[(Externa Material Espesor (m) Térmica solar Visible Térmico Térmico
Cubiertas a (W/m2C°) | (W/m2C°)
Interna)
Concreto 1 Concreto 0.08 0.9 05 05 3.907 3.907
reforzado reforzado

. Concreto
Material
reforzado
Conductividad (W/m C°) 1.74
Calor Especifico (J/Kg C°) 920
Densidad (Kg/m3) 2300

Tabla 7: Descripcion del sistema constructivo del suelo sobre terreno de la VIS
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Programas informaticos

La situacion actual en Espafa de la Certificacion Energética de edificios se delimita con los
valores que establece el DB-HE.

Las Certificaciones Energéticas se realizan por medio de diferentes programas los actualmente
utilizados para certificar edificios de nueva construccion, que son destinados al uso de Vivienda
son:

e CALENER VyP
e CERMA
e (Ce2

A continuacion se realiza una resefia de cada uno de ellos y de un programa especifico para
realizar BPS — Building Performance Simulation / Simulacién Energética Computacional,
utilizado para obtener el gasto energético, balance térmico y gestion de la energia de la
edificacion. Que seran los programas computacionales en con los que se realizara el analisis
en esta investigacion.

CALENER VYP Viviendas y Edificios Terciarios Pequefios y medianos

La aplicacion CALENER-VYP es la implementacion informatica del programa de calificacion
energética de viviendas y edificios terciarios pequefios y medianos, que marca el real decreto
235/2013.

El objetivo del programa informatico es la exposicién del uso de la edificacion en cuanto a su
EE, disefiado para la descripcidon geométrica, constructiva y operacional de los edificios y sus
instalaciones de climatizacién, agua caliente sanitaria (ACS) e iluminacién, llevando a cabo
todos los célculos necesarios para su calificacién energética, de acuerdo a la normativa vigente
en Espafia.

El alcance de la aplicaciéon se limita a los edificios de viviendas y a los edificios terciarios
pequefios y medianos climatizados mediante los tipos de equipos incluidos en el programa.

La definicién de los edificios es compatible con la requerida por el programa LIDER, dicha
aplicacion para todo lo referente a la definicibn geométrica y constructiva de los edificios.
Dando como resultado, la creacion de una etiqueta de EE, la cual es obligatoria en los edificios
de nueva construccién en el territorio espafiol; mostrando el consumo final de energia en
(kWh/afio y kWh/m2) del edificio y sus emisiones de dioxido de carbono en (KgCO2/afio y
KgCO2/m2)

LIDER

La aplicacion informatica LIDER es la implementacién

informatica de la verificaciébn de la exigencia de LIDER
Limitacion de Demanda energética, que establece el C DOCUMENTO
CTE, en su Documento Basico de la Habitabilidad y BASICO HE

Energia del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE- AHORRR-DEENERGIA
€ODIGO TECNICO

HE1) y esta promovida por el Ministerio de Vivienda y DE LA EDIFICACION HH:[&_:';IET;;I;?;:
por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la ENERGETICA
Energia (IDAE), es la aplicacion informatica oficial que i
permite cumplir con la opcién general de verificacion. [~ DA ¥

Figura 37: Logo del Programa computacional LIDER
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En el cual, se verifica el edificio con las caracteristicas, de su envolvente para alcanzar el
bienestar térmico, en funcion del clima de la localidad, el uso del edificio en régimen de verano
e invierno, también en su aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion solar. Dando
como resultado las pérdidas o ganancias de calor en la edificaciéon.

Especificaciones del método:
Método a partir del balance energético del edificio: Multizona
Régimen transitorio de transferencia de calor

Limitaciones del programa: Solo trabaja con Zonas climaticas especificas y ubicadas en el
territorio espariol.

Los parametros de confort y del uso del edificio estan prefijjados y no son modificables.

No se visualizan los resultados del calculo, en tablas o graficas.

CERMA

Procedimientos Simplificados para la Calificacion de Eficiencia
Energética de edificios de viviendas.

El Programa informatco CERMA, es una herramienta
informatica que ha sido reconocida por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo y por el Ministerio de Fomento, y que permite
obtener, de forma simplificada, la calificacion de eficiencia
energética de edificios de viviendas.

Figura 38: Logo del programa computacional CERMA

CERMA es aplicacion que permite la obtencién de la calificacién de eficiencia energética en
edificios de viviendas de nueva construccion para todo el territorio espafiol, ofreciendo un
estudio detallado para mejorar la calificacion obtenida. Esta herramienta ha sido desarrollada
por el Instituto Valenciano de la Edificacién (IVE) y la Asociacién Técnica Espafiola de
Climatizacién y Refrigeracion (ATECYR), con la colaboracion técnica del grupo FREDSOL del
departamento de Termodinamica Aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia, y
promovida por la Conserjeria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda de la
Generalitat Valenciana.

CERMA es un Documento Reconocido para la certificacién de eficiencia energética, segun lo
dispuesto en el articulo 3 del Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el
Procedimiento Basico para la certificacion energética de edificios residenciales de nueva
construccion.
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CE2

Procedimientos simplificados de caracter
prescriptivo para la calificacion de eficiencia
energética de edificios de viviendas SMFURCADC VIVIERNDAS 1.

Figura 39: Logo del programa computacional Ce2

El procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios establece que
la obtencion de la calificacion de eficiencia energética de un edificio se podra realizar mediante
una opcién general, de caracter prestacional, verificada mediante un programa informatico, o
bien mediante una opcion simplificada, de caracter prescriptivo que desarrolla la metodologia
de calculo de una manera indirecta. Estos dos procedimientos adoptan la metodologia de la
opcion simplificada.

El procedimiento es aplicable a todos los edificios destinados a vivienda (unifamiliar y en
bloque) ubicados en las 12 zonas climaticas en las que se ha subdividido la geografia
espafiola, con la excepcion de los territorios no peninsulares, es decir, las localidades situadas
en Islas Baleares, Islas Canarias y las ciudades autonomas de Ceuta y Melilla.

Para estos territorios se desarrollara un procedimiento complementario personalizado, para
tener en cuenta la especificidad de latitud (caso de Canarias), los coeficientes de reparto
particulares de las capitales de provincia insulares y la situacion particular del mix de
produccion de energia eléctrica.

Las otras limitaciones a su aplicacién son las derivadas de la aplicabilidad de la opcion
simplificada del CTE-HE1, es decir, podra utilizarse el procedimiento simplificado cuando se
cumplan simultdneamente las siguientes condiciones:

a) que el porcentaje de huecos en cada fachada sea inferior al 60% de su superficie;
b) que el porcentaje de lucernarios sea inferior al 5% de la superficie total de la cubierta.

Como excepcion, se admiten porcentajes de huecos superiores al 60% en aquellas fachadas
cuyas areas supongan un porcentaje inferior al 10% del area total de las fachadas del edificio.

Quedan excluidos de este procedimiento aquellos edificios cuyos cerramientos estén formados
por soluciones constructivas no convencionales tales como muros Trombe, muros
parietodinamicos, invernaderos adosados, fachadas ventiladas etc.
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DesignBuilder

Design Builder es un BPS - Building performance

Simulator de libre aplicacién, es una herramienta —~ 1

para el control del estado de energia del edificio, de u Deslgn BU I |der
la emisién de diéxido de carbono, la iluminacién SUFTYVARL
natural como artificial y del confort.

Figura 40: Logo del programa computacional DesignBuilder

Esta desarrollado para simplificar el proceso de simulacién dinamico-térmica de una
construccion, Design Builder permite comparar rapidamente la funciéon y el rendimiento de los
disefios de construccion, energéticamente eficientes y sostenibles.

El programa DesignBuilder se desarrolla como GUI — Graphical User Interface o interfaz grafico
un entorno de modelizacion de edificios amigable, intuitivo y visual sobre el que se integran
diferentes moédulos para el calculo energético y ambiental de los edificios; al igual que los
programas Lider y Calener VYP en esté mismo se incorporan los datos de la envolvente,
sistema constructivo, descripcion geométrica, constructiva y operacional del edificios, sus
instalaciones de calefaccidon y climatizacion, agua caliente sanitaria (ACS) e iluminacion, en
funcién del clima de la localidad, el uso del edificio en régimen de verano e invierno, también en
su aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion solar; pero con un formato libre de
uso y aplicacién en cualquier zona climatica con la que se desee trabajar.

Entre otras, las funcionalidades que DesignBuilder proporciona a través de la simulacion
dinamico térmica mediante Energy plus son las siguientes:

Calculo de cargas

Design Builder implementa de forma especifica el calculo de cargas maximas de calefaccion y
refrigeracion conforme al estandar ASHRAE?. Esta funcionalidad es interesante de cara al
dimensionado de las instalaciones.

Célculo de la demanda de calefaccion y refrigeracion.

Mediante una opcion sencilla del programa, es posible calcular la demanda de forma agil
durante las primeras etapas del disefio o orientado a la mejora del disefio bioclimatico del
edificio, sin entrar a modelar en detalle las instalaciones de climatizacion.

Calculo de los consumos de calefaccion, refrigeracion y ACS y de las emisiones de CO2

Introduciendo las instalaciones, que pueden modelizarse en diferentes niveles de detalle y
complejidad, se obtienen los consumos energéticos y el gasto en combustible (electricidad,
gas, biomasa, etc.) asi como las emisiones de CO2 asociadas.

Calculo de las condiciones ambientales interiores

Esté climatizado o no, obtenemos resultados de las condiciones interiores del edificio,
temperatura y humedad, en cualquier instante del afio.

# American Society of Heating, Refrigerating and Air conditioning Engineers

84



Calculo de las condiciones de confort

Mediante diversos indices de confort, como el PMV* en el cual esta basado el Reglamento de
Instalaciones Térmica de Edificios (RITE), PPD*, Ia temperatura operativa o el porcentaje de
horas a determinadas temperaturas, incorporados dentro de los resultados que Design Builder
puede mostrarnos.

Balance Térmico

Design Builder muestra las ganancias solares, por ocupacion, iluminacion, etc. asi como las
pérdidas en ventilacién, transmision de cerramientos, etc. dando valiosa informacién acerca de
los elementos criticos en el balance térmico del edificio.

Ventilacion

Se pueden obtener las renovaciones/hora que tenemos en el edificio asi como los caudales
que entran por cada abertura, en caso de que se haya realizado un célculo de Ventilacién
Natural.

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - VIS, Edificio 2
1Ena-31 0%, Diaria Evahacin

Tempe ratia (G

g i

8_.€v_ 4 | ’m. m | ' ﬁ Hl
— M AN A h MR \
T TN AL s ,ﬂﬂ, ! "MT |
: J = | W
i I :
S |

Figura 41: Ejemplo de las gréficas de los resultados anuales que genera el DesignBuilder

% PMV indice de Valoracién Medio de Fanger — ISO 7730

' PPD indice de personas insatisfechas (Porcentage of People Dissatisfied)
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Conclusiones Parciales

Dentro de las normas mencionadas se puede observar que el manejo y descripcion de la
informacién puede causar confusion al usuario.

Se observa que la normativa mexicana, aunque muestra el método de calculo y las formulas
matematicas que utiliza para realizar el certificado energético, no tiene claridad sobre la
aplicacién de las mismas y que los términos que utiliza no estan actualizados/adaptados para
la edificacion.

El CTE es un documento completo que limita la demanda energética y establece las exigencias
de la edificacion, donde se limitan la envolvente de la edificacién para alcanzar el bienestar
térmico en funcion del clima donde se emplaza el edificio. Aunque limita la envolvente al
cumplimiento de cierta transmitancia térmica, no limita el uso de ningun sistema constructivo.

Los métodos de calculo de de los procedimientos del CTE, general y simplificado, no
establecen ningun tipo de utilizacion de formulas matematicas, si no que establecen y
especifican las caracteristicas que el método de calculo debe cumplir.

La Escala de Calificacion que establece el CTE se obtiene a través del analisis de edificaciones
de similares caracteristicas y comportamiento, por lo que se concluye que si es posible crear
una escala para la VIS ya que son viviendas que cuentan y tienen las mismas caracteristicas,
siendo similares en superficie y en utilizacion.

Como primer acercamiento a los procedimientos que se pretenden utilizar en esta investigacion
y que son de aplicacion a través de programas informaticos que realizan sus propios calculos
"tras bambalinas" se observa que, son de dificil manejo, ya que no se tiene claridad en los
datos necesarios y de los resultados que se deben obtener, también crean confusion en la
aplicacién de los datos normativos y limitaciones que tiene la edificacion.
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Hipétesis de la investigacién

Esta investigacion tiene como objetivo principal plantear un Procedimiento Alternativo que
permita calificar energéticamente una vivienda unifamiliar en un climay en unas
condiciones constructivas muy particulares, en una zona donde el estado del arte no existia
hasta el afio 2011. Basandose en procedimientos actuales que califican energéticamente las
viviendas de nueva construccion en Espafia para evaluar y conocer la eficiencia energética que
tendran las viviendas.

¢ A través del analisis de la vivienda en diferentes procedimientos de calificacion energética
utilizados en Espafia para certificar la vivienda unifamiliar de nueva construccion, es posible
establecer un procedimiento alternativo de calificacién energética para la zona de estudio?

¢ Es posible establecer un procedimiento alternativo de calculo sencillo con la menor cantidad
de datos de la vivienda y se pueda calificar energéticamente a través de su envolvente; Y
establecer una Calificacion Energética a través del gasto energético de las demandas de
calefaccion, refrigeracion y la cantidad de emisiones de CO2 que genera?
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Método de trabajo

La base de la investigacidon es crear un procedimiento que sirva de apoyo en la proyeccién y
edificacion de la vivienda, establecer una propuesta de Calificacion Energética para las
viviendas dentro de la zona de estudio, y poder conocer el confort al interior de la vivienda y el
gasto energético que se produce a través de la demanda de calefaccion y refrigeracion, asi
como las emisiones de CO, que se genera.

El método de trabajo se divide en etapas:
Bibliografica

La definicion de los conceptos de la Eficiencia Energética a traves de bibliografia especifica,
como lo son las normativas de uso obligatorio en Espafia y en el pais donde se ubica la
tipologia de vivienda que se van a analizar.

Una vez recopilados los datos bibliograficos en el capitulo |, se deben definir los parametros y
establecer las caracteristicas de los casos muestra que se pretenden estudiar. Definida y
seleccionada el tipo de vivienda, es necesario especificar sus dimensiones y parametros
constructivos, asi como los limites normativos que se establecen y con los que se va a
desarrollar la etapa de analisis.

Calculos Energéticos y Simulacion Energética

Se estableceran los procedimientos que se ajustan y permiten analizar la vivienda de acuerdo a
la seleccion y establecimiento de la zona climatica. La investigacion se desarrolla por medio de
un método de analisis comparativo del analisis energético de la vivienda en diferentes
procedimientos de Calificacion Energética, los cuales utilizan programas computacionales u
hojas de calculo basados en metodologias de las normativas energéticas de México y Espafia.

En esta etapa se realizara también un analisis energético por medio de un BPS (Building
Performance Simulacién) o Simulacion Energética Computacional para poder obtener
resultados “reales” del comportamiento de los casos de estudio.

Una vez realizados los calculos energéticos y las simulaciones se compararan los resultados
obtenidos para determinar cual de los procedimientos es del que mas y mejores resultados se
obtienen.

Propuesta

Una vez estudiados los procedimientos y sabiendo que resultados se pueden obtener
ingresando los datos y parametros necesarios en un analisis energético, se propondra un
nuevo procedimiento alternativo para realizar un calculo energético de forma manual y de la
manera mas sencilla posible.

Para establecer como un procedimiento alternativo, se realizara y propondran formulaciones
matematicas sencillas y de facil interpretacion. Asi como un formato completo de propuesta de
Calificacion Energética para la vivienda que incorporé un modelo de Etiquetado.

Verificacion

El planteamiento y desarrollo de la investigacion permitird establecer diferentes conclusiones,
dentro de estas se realizara una verificacion de los resultados que se obtienen con la propuesta
del procedimiento alternativo con los resultados que se obtienen en los analisis anteriores. Y
poder comprobar el funcionamiento.
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DEFINICION DE PARAMETROS DE LA VIS

De acuerdo a la definicion desarrollada en el capitulo I, la vivienda que se ha escogido para
analizar en los diferentes procedimientos de certificacion en el estudio, se definira a
continuacion con su forma, areas que la integran, geometria y dimensiones, tanto como los
sistemas constructivos que formaran un estandar y estableceran los parametros de medicién
para el desarrollo de la investigacion.

Plano oficial

La VIS tipo cuenta con espacios o zonas estandar que la conforman y son repetitivas en todas
sus combinaciones, a continuacion se muestra el plano oficial que se presento en la
administracion de la ciudad de Saltillo, Coahuila, proyecto desarrollado en el afio 2007 por el
doctorando en el cual se aprecian estos espacios.

La vivienda sera el caso muestra y estandar para la investigacion, siendo este uno de los
modelos mas comun de VIS en la figura 42 se muestra el plano oficial de la VIS.

A partir de este modelo sera que se obtendran las areas y dimensiones del caso muestra de
estudio.
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Figura 42: Plano oficial de la VIS
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Areas y dimensiones de la VIS.

En la tabla 8 se muestran cada una de las dimensiones que tienen los cerramientos que
conforman la VIS, en superficie en m?, de acuerdo a cada orientacion, el volumen total en m® y

el perimetro de la VIS.

Dimensiones de la VIS

AREA Total (m?) Volumen Total (m®)
VIS 65,28 169,72
| CUBIERTA 65,28
TRAGALUZ Y
DOMO 0,00
| MURO NORTE 12,98
VENTANA
NORTE 168
| MURO ESTE 19.75
VENTANA
ESTE 1,50
| MURO SUR 13,36
| VENTANA SUR 447
| MURO OESTE 32,79
VENTANA
OESTE 0,00
SUELO SOBRE 6527

TERRENO

Perimetro de la VIS (m)

39,95

Tabla 8: Dimensiones de los cerramientos que conforman la VIS.
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De la tabla 9 a la 14, se muestran cada una de las dimensiones que tienen las zonas de los
diferentes espacios en los que se zonifica la VIS, superficie en m? de acuerdo a cada
orientacién, el volumen en m® y la descripcién de cada elemento de los cerramientos que

conforman la zona, asi como si condicién de adyacencia.

Dimensiones por Zona de la VIS

Zona Area de Suelo (m?) Volumen (m®)
Cocina-Sala-Comedor 27,583 71,716

Elemento Condicién de adyacencia |Area (mz) Orientacion N=0°
Suelo sobre terreno Terreno 27,583

Cubierta Exterior 27,583

Muro Este Exterior 5,812 90
Muro Sur Exterior 11,178 180
Muro interior Zona 2 3,602

Puerta Zona 2 1,988 90
Muro interior Recamara 2 8,372

Muro interior Estancia 6,374

Muro Oeste Exterior 15,47 270
Puerta Exterior 1,988 90
Muro interior Cocina-Sala-Comedor 6

Acristalamiento Sur Exterior 4474 180

Tabla 9: Dimensiones de la Cocina-Sala-Comedor de la VIS.

Zona Area de Suelo (m?) Volumen (m®)
Recamara 1 11,986 31,163

Elemento Condicién de adyacencia |Area (mz) Orientacion N=0°
Suelo sobre Terreno Terreno 11,977

Cubierta Exterior 11,986

Muro Este Exterior 10,285 90
Muro Norte Exterior 6,846 0
Muro Oeste Exterior 8,684 270
Muro interior Estancia 2,803

Puerta Estancia 1,788 180
Muro interior Recamara 2 5,336
Acristalamiento Norte Exterior 1,5 0

Tabla 10: Dimensiones de la Recamara 1 de la VIS.
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Zona Area de Suelo (m?) Volumen (m°)
Recamara 2 10,817 28,125

Elemento Condicion de adyacencia | Area (m?) Orientacion N=0°
Suelo sobre Terreno Terreno 10,817

Cubierta Exterior 10,817

Muro Este Exterior 7,611 90
Muro interior Recamara 1 5,336

Muro interior Estancia 8,372

Puerta Estancia 1,788 0
Muro interior Cocina-Sala-Comedor 8,372

Muro interior Zona 2 2,184
Acristalamiento Este Exterior 1,5 90

Tabla 11: Dimensiones de la Recamara 2 de la VIS.

Zona Area de Suelo (m?) Volumen (m®)

Lavandero/Zona ext. 1,806 4,696

Elemento Condicién de adyacencia |Area (mz) Orientacion N=0°
Suelo sobre Terreno Terreno 1,806

Cubierta Exterior 1,806

Muro Este Exterior 0,019 90

Muro interior Recamara 2 2,184

Muro interior Cocina-Sala-Comedor 3,602

Puerta Cocina-Sala-Comedor 1,988 270

Muro Sur Exterior 2,184 180

Tabla 12: Dimensiones del Lavadero/Zona exterior de la VIS.
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Zona Area de Suelo (m?) Volumen (m°)

Estancia 9,495 24,688

Elemento Condicion de adyacencia | Area (m?) Orientacion N=0°

Suelo sobre terreno Terreno 9,495

Cubierta Exterior 9,495

Muro interior Recamara 1 2,803

Puerta Recamara 1 1,788 0

Muro Oeste Exterior 4,082 270

Muro Norte Exterior 2,571 0

Puerta Exterior 1,589 0

Muro interior Bario 8,291

Puerta Bario 1,589 270

Muro interior Cocina-Sala-Comedor 6,374

Muro interior Recamara 2 8,372

Puerta Recamara 2 1,788 180
Tabla 13: Dimensiones de la Estancia de la VIS.

Zona Area de Suelo (m?) Volumen (m°)

Bafio 3,588 9,328

Elemento Condicion de adyacencia | Area (m?) Orientacion N=0°

Suelo sobre Terreno Terreno 3,588

Cubierta Exterior 3,588

Muro interior Estancia 8,291

Puerta Estancia 1,589 90

Muro Norte Exterior 5,15 0

Muro Oeste Exterior 4,55 270

Acristalamiento Norte Exterior 0,18 0

Tabla 14: Dimensiones del Bafio de la VIS.
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Definicion de la envolvente de la VIS y de sus cerramientos.

La geometria basica de la VIS esta compuesta por su envolvente, la envolvente la componen
todos los cerramientos que forman los espacios interiores de la misma y que son colindantes
entre si o con el ambiente exterior, como se muestra en la figura 43.

Figura 43: Cerramientos que componen la envolvente de la VIS.

Los cerramientos de la VIS se clasifican dentro de esta investigacién de la siguiente manera,
de acuerdo a una letra Mayuscula, que hace referencia al cerramiento y una letra minuscula,
que hace referencia a su situacion, siendo estos cerramientos los mas comunes en la VIS:

Cx: Cubierta exterior, todos aquellos cerramientos que se encuentren en contacto con el
ambiente exterior, en la parte superior y ultima de la vivienda, donde su cara superior esta en
contacto con el ambiente exterior y su cara inferior con el interior de la VIS y su grado de
inclinacion sea menor de 90° respecto la horizontal.

Tx: Techo exterior, todos aquellos cerramientos que se encuentren en contacto con el ambiente
exterior por su cara superior y con el interior de la VIS con su cara inferior, y su grado de
inclinacion sea menor de 90° respecto la horizontal.

Ti: Techo interior, todos aquellos cerramientos horizontales que se encuentren en el interior de
la VIS, y que separan el interior de la VIS en diferentes plantas o niveles.

Sst: Suelo sobre terreno, todos aquellos cerramientos inferiores horizontales o ligeramente
inclinados que estén en contacto con el terreno.

Sx: Suelo exterior, todos aquellos cerramientos horizontales que se encuentren en contacto
con el ambiente exterior por su cara inferior y con el interior de la VIS con su cara superior.

Mx: Muro exterior, todos aquellos cerramientos verticales que conforman las fachadas de la
VIS, donde su cara exterior estd en contacto con el ambiente exterior y su cara interior con el
interior de la VIS.

Mi: Muro interior, todos aquellos cerramientos verticales que se encuentren en el interior de la
VIS, y que separan el interior de la VIS en diferentes espacios o zonas habitables.
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Cada cerramiento se clasificara segun su comportamiento térmico y calculo de sus diferentes
capas de construccion y partes que lo compongan con las siguientes caracteristicas:

Cerramientos en contacto con el ambiente exterior:

Parte opaca, constituida por muros de fachada en todas sus orientaciones, cubiertas, suelos en
contacto con el terreno;

Parte semitransparente, constituida por huecos (ventanas y puertas) de fachada y domos en
cubiertas.

Vx: Ventana exterior, todas aquellas partes transparentes o semitransparentes que forman
parte y estan integradas en alguno de los muros exteriores que conforman la fachada de la
VIS.

Px: Puerta exterior, todas aquellas partes opacas, transparentes o semitransparentes que
forman parte y estan integradas alguno de los muros exteriores que conforman la fachada de la
VIS y representan una entrada/salida de la misma.

Cerramientos en contacto con el terreno:

Todos los suelos que se encuentren en contacto con el terreno y estén en el interior de la VIS y
conformen la superficie Gtil de la misma.

Cerramientos en el interior que conforman los espacios o zonas habitables:
Parte opaca, constituida por muros interiores con cualquier orientacién y techos interiores;
Parte semitransparente, constituida por huecos (ventanas y puertas).

Vi: Ventana interior, todas aquellas partes transparentes o semitransparentes que forman parte
y estan integradas alguno de los muros interiores que conforman los espacios o zonas de la
VIS.

Pi: Puerta interior, todas aquellas partes opacas, transparentes o semitransparentes que
forman parte y estan integradas alguno de los muros interiores de los espacios o zonas de la
VIS y representan una entrada/salida entre los espacios o0 zonas de la misma.

Direccién de los cerramientos de la VIS

Los cerramientos de la VIS estan definidos como Horizontales y Verticales, teniendo en cuenta
que independientemente, del nimero de capas constructivas que los conformen estos tendran
una direcciodn, para hacer referencia a su situacion y contacto con el ambiente exterior, siendo
en adelante esta su direccion:

Cerramientos Horizontales Cerramientos verticales

CARA S‘UPERIOR
4

v

4OIYd31X3 VHVvI

CARA INFERIOR

HOIY3LNI VHVD
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Definicion de la zona climatica

Como cada uno de los procedimientos trabaja con diferentes zonas climaticas y son de dos
paises diferentes; para poder establecer un rango de comparacion entre ellos se establece, por
medio del APENDICE D del Documento Basico HE de ahorro de energia del CTE, en el cual se
determinan las zonas climaticas de las localidades en la geografia de Espafia; del cual en su
apartado D.2 se determina la zona climatica, a partir de registros climaticos donde establece:

1. La determinaciéon de zonas climaticas, para localidades que dispongan de registros
climaticos contrastados, se obtendra a partir del calculo de las severidades climaticas de
invierno y de verano para dichas localidades.

2. Una vez obtenidas las dos severidades climaticas, la zona climatica se determinara
localizando los dos intervalos correspondientes en los que se encuentran dichas severidades,
de acuerdo con la tabla de zonas climaticas del apartado D.1 del apéndice D.

3. La severidad climatica combina los grados-dia y la radiacion solar de la localidad, de forma
que se puede demostrar que cuando dos localidades tienen la misma severidad climatica de
invierno (SCI) la demanda energética de calefaccion de un mismo edificio situado en ambas
localidades es sensiblemente igual. Lo mismo es aplicable para la severidad climatica de
verano (SCV).

4. Para invierno se definen cinco divisiones distintas correspondientes a los siguientes
intervalos de valores:

Severidad Climatica de Invierno

A B C D E
SCl=0.3 0.2 <3CI =06 0.6 <3Cl =0,85 0,85 <5C1 =1.3 SCIE=1.3

5. Para verano se definen 4 divisiones distintas correspondientes a los siguientes intervalos de
valores:

Severidad Climatica de Verano

1 2 3 4
SCV =08 0,6 <5CV =08 0.9 <5CWV =1,25 SCV=1.25

6. Combinando las 5 divisiones de invierno con las 4 de verano se obtendrian 20 zonas
distintas, de las cuales se han retenido Unicamente las 12 en las cuales se ubican las
localidades espafiolas.

7. Las 12 zonas retenidas se identifican mediante una letra, correspondiente a la divisién de
invierno, y un nuamero, correspondiente a la divisién de verano, como se muestra en la figura
44,

A4 | B4 | C4

SC (verano)
m

SC (inviemao)

Figura 44: Cuadro de retencion de las Zonas Climaticas en Espafia.
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8. Para las zonas A1 y A2 se consideraran a todos los efectos, las mismas exigencias
correspondientes a la zona climatica A3.

9. Para las zonas B1 y B2 se consideraran a todos los efectos, las mismas exigencias
correspondientes a la zona climatica B3.

10. Para las zonas E2, E3, E4 se consideraran a todos los efectos, las mismas exigencias
correspondientes a la zona climatica E1.

Calculo de las severidades climaticas.

A partir de los registros climaticos de la zona de estudio, los cuales fueron otorgados por la
estacion meteoroldgica de la UA de C - Universidad Autonoma de Coahuila, ubicada en la
Unidad Campo redondo en la ciudad de Saltillo, Coahuila; los datos climaticos se organizan de
acuerdo a la media de cada mes del afio segun la radiacion global horizontal y los grados dia
de los meses que corresponden a invierno y verano en la tabla 15, se ubican y sustituyen en la
tabla 16 segun el célculo del DB HE del CTE, para obtener a que localidad corresponderia la
zona de estudio dentro de las zonas que se establecen en Espafia y cuales son limites
paramétricos de transmitancias, que corresponden a la demanda energética.

Rad
Media Mes ENERO Media Mes Febrero Media Mes Diciembre
145,4333 187,1265 119,648
6,05972 7,796937 4,985332
Media de los 3 Meses 150,7359
6,280663
GD
Media Mes ENERO Media Mes Febrero Media Mes Diciembre
224,867 180,5615 226,0417
Media de los 3 meses 210,49

Rad
Media Mes JUNIO Media Mes JULIO Media Mes AGOSTO Media Mes SEPTIEMBRE
281,683 246,0625 257,787 231,4722
11,73679 10,2526 10,74112 9,644676
Media de los 4 Meses 254,2512
10,5938

GD
Media Mes JUNIO Media Mes JULIO Media Mes AGOSTO Media Mes SEPTIEMBRE
126,6365 96,30521 137,0563 69,28229
| Media de los 4 meses 107,3201|

Tabla 15: Media de Radiacién y Grados dia de los meses de Invierno y Verano de la zona de estudio.




Severidad climatica de Invierno (SCI)

1 En funcion de la disponibilidad de datos climaticos existen dos correlaciones alternativas:
a) correlacidnl: a partir de los grados-dia de invierno, y de la radiacién global acumulada.

SCl=aRad + bGD + c Rad GD +d(Rad)2 + e (GD)2 +f

siendo

GD la media de los grados-dia de invierno en base 20 para los meses de enero, febrero,

y diciembre. Para cada mes estan calculados en base horaria, y posteriormente divididos por 24
Rad la media de la radiacion global acumulada para los meses de enero, febrero,

y diciembre [kW h / m2].

a b c d e f
-8,35-10-3| 3,72-10-3| -8,62-10-6 4,88:10-5 7,15-10-7 | -6,81-10-2
-0,00835 | 0,00372 | -0,00000862| 0,0000488 |0,000000715| -0,0681

Rad GD
150,7359 210,4900475
SCl=  0,323258 B

Severidad climatica de Verano (SCV)
1 Aligual que parainvierno, en funcidn de la disponibilidad de datos climaticos existen
dos correlaciones alternativas:

a) correlacidnl: a partir de los grados-dia de verano y de la radiacion global acumulada
SCV =a Rad + b GD+ c Rad GD+d (Rad)2 + e (GD)2 +f

siendo

GD la media de los grados-dia de verano en base 20 para los meses de junio, julio, agosto,
y septiembre. Para cada mes estan calculados en base horaria, y posteriormente
divididos por 24;

Rad la media de la radiacidn global acumulada para los meses de junio, julio, agosto, y
septiembre [kW h / m2].

a b c d e f
3,724-10-3|1,409-10-2 -1,869-10-5 | -2,053-10-6 | -1,389-10-5 |-5,434-10-1
0,003724| 0,01409 | -0,00001869 | -0,000002053 | -0,00001389 | -0,5434

Rad GD
254,2512 107,3200521
SCv= 1,112898 3

Tabla 16: Sustitucién de datos climaticos para obtener la SCl y la SCV.
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Demanda Energética

La demanda energética de los edificios en el documento basico HE, Ahorro de Energia del
CTE, se limita en funcion del clima de la localidad en la que se ubican, segun la zonificacién
climatica y de la carga interna en sus espacios.

La demanda energética sera inferior a la correspondiente a un edificio en el que los parametros
caracteristicos de los cerramientos y particiones interiores que componen su envolvente
térmica, sean los valores limites establecidos en la figura 45, para el caso de estudio ha
correspondido la zona climatica B3.

Los parametros caracteristicos que definen la envolvente térmica se agrupan en los siguientes
tipos:

a) transmitancia térmica de muros de fachada Uy;

b) transmitancia térmica de cubiertas Ug;

¢) transmitancia térmica de suelos Usg;

d) transmitancia térmica de cerramientos en contacto con el terreno Ur;
e) transmitancia térmica de huecos Uy;

f) factor solar modificado de huecos Fy;

g) factor solar modificado de lucernarios F;

h) transmitancia térmica de medianerias Uyp.

Para evitar descompensaciones entre la calidad térmica de diferentes espacios, cada uno de
los cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica tendran una transmitancia no
superior a los valores indicados en la figura 45, en funcién de la zona climatica en la que se
ubique el edificio.

En edificios de viviendas, las particiones interiores que limitan las unidades de uso con sistema
de calefaccion previsto en el proyecto, con las zonas comunes del edificio no calefactadas,
tendran cada una de ellas una transmitancia no superior a 1,2 W/m2K.

ZONA CLIMATICA B3

Transmitancia limite de muros de fachada y

cermamientos en contacto con &1 terreno Upaper: 0,82 Wi Tk
Transmitancia limite de suelos Upgy: 0,52 Wim K
Transmitancia limite de cubisrtas Ugim: 0,45 Wim K
Factor solar modificado limite de lucernarios Fram: 0,30

£ Transmitancia linite de Buecos™ Ly Wim'K Factor solar modificado limite de huecos Frus
“;“r-"N"“‘“" Carga Interna baja Carga Interna alta
. B T ECE0 = T FEED
CYEED B B E - B E
de 11 220 3, -
G 2ia3d 3, = osT E?
@=31aa0 EY, - - nas - 0,50
d= 41250 2 o3 oEE o oET 043
g5t asd 2; oA esz o33 o1 032

Figura 45: Parametros limite para la zona climatica B3.
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Definicién por capas de los cerramientos de la VIS

Cada cerramiento de la VIS tiene como caracteristica propia un numero de capas que
conforman su sistema constructivo y que tienen sus propias caracteristicas fisicas y “U”

transmitancia total.

En este apartado se describen las caracteristicas de los cerramientos comunes con los que se
desarrolla la VIS los cuales se denominan para esta investigacion “U BASICA” y los
cerramientos que cumplen los limites de transmitancia térmica establecidos de acuerdo a la
zona climatica definida en este documento y de acuerdo a la demanda energética los cuales se
denominan para esta investigacion “U CTE”; y seran los utilizados para realizar los analisis y
comprobacion en los diferentes procedimientos de Certificacién Energética.

Cerramientos U Basica
Muros Exteriores - Espesor total 12 cm

Capa Exterior.- Mortero de cemento o cal
para albafileria y para revoco/enlucido 500
<d <750 - Espesor 1cm

Capa Intermedia.- Block de Hormigén
convencional - Espesor 10 cm

Capa Interior.- Yeso, de alta dureza 1200 <
d <1500 — Espesor 1 cm

Cubierta - Espesor total 27 cm

Capa Exterior.- Mortero de cemento o cal
para albafileria y para revoco/enlucido 500
<d <750 - Espesor 1 cm

Capa Intermedia.- Forjado Unidireccional
entrevigado de EPS mecanizado enrasado
- Canto 250 mm - Espesor 25 cm

Capa Interior.- Yeso, de alta dureza 1200 <
d <1500 - Espesor 1 cm

Suelo sobre terreno - Espesor total 15 cm

Capa Exterior.- Hormigén armado d > 2500
- Espesor 10 cm

Capa Interior.- Plaqueta o baldosa de gres -
espesor 2,5 cm

Cerramientos U CTE
Muros Exteriores - Espesor total 17 cm

Capa Exterior.- Mortero de cemento o cal
para albafileria y para revoco/enlucido 500
<d <750 - Espesor 1cm

Capa Intermedia 1.- Block de Hormigén
convencional - Espesor 10 cm

Capa Intermedia 2.- Lana mineral [0.04
W/mK] - Espesor 5 cm

Capa Interior.- Yeso, de alta dureza 1200 <
d < 1500 - Espesor 1cm

Cubierta - Espesor total 32 cm

Capa Exterior.- Mortero de cemento o cal
para albafileria y para revoco/enlucido 500
<d <750 - Espesor 1 cm

Capa Intermedia 1.- Forjado Unidireccional
entrevigado de EPS mecanizado enrasado
- Canto 250 mm - Espesor 25 cm

Capa Intermedia 2.- Lana mineral [0.04
W/mK] - Espesor 5 cm

Capa Interior.- Yeso, de alta dureza 1200 <
d <1500 - Espesor 1 cm

Suelo sobre terreno - Espesor total 20 cm

Capa Exterior.- Hormigén armado d > 2500
- espesor 10 cm

Capa Intermedia 1.- Lana mineral [0.04
W/mK] - espesor 5 cm

Capa Interior.- Plaqueta o baldosa de gres -
espesor 2,5 cm
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Los muros interiores en ambos casos estan conformados por:

Capa Exterior.- Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500

Capa Intermedia.- Block de Hormigon convencional espesor 100 mm
Capa Interior.- Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500

Las puertas exteriores tendran para ambos casos la misma caracteristica de material de
madera.

Los acristalamientos para ambos casos estaran conformados por un vidrio sencillo.
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Andlisis de la VIS U Basica
Procedimiento NOM-020_ENER-2011
Valores para el célculo de la ganancia de calor a través de la envolvente

Los valores representados en la tabla 17 de este calculo son los establecidos por la normativa
NOM-020_ENER-2011 en el apéndice A, en su tabla 1, formato que se encuentra en el anexo
de este documento junto con el formato completo de calculo.

2.1.- CIUDAD SALTILLO
LATITUD 25° 25'

2.2.- TEMPERATURAS EQUIVALENTES PROMEDIO "te" (C°)

A).- TECHO 38 B).- SUPERFICIE INFERIOR 27
C).- MUROS D).- PARTES TRANSPARENTES
MASIVO LIGERO

SEGUN NOM NO EXISTE TRAGALUZ Y DOMO 22
NORTE 25 30 NORTE 24
ESTE 28 34 ESTE 24
SUR 26 33 SUR 24
OESTE 26 33 OESTE 25

EXTRA PROPIO.- TEMPERATURA INTERIOR "t" (C°) 25
2.3.- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR "k" DEL EDIFICIO DE REFERENCIA (W/m?K)

TECHO 0,833 MURO 0,833
TRAGALUZ Y DOMO 0 VENTANA 5,319

2.4.- FACTOR DE GANANCIA DE CALOR SOLAR "FG" (W/m?)

TRAGALUZ Y DOMO 322
NORTE 70
ESTE 159
SUR 131
OESTE 164

Tabla 17: Valores establecidos por la NOM-020-ENER-2011 para la ciudad de Saltillo

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la
envolvente, se desarrollaron dos componentes basicas que destaca esta normativa para el
célculo, que son pared y techo, de acuerdo a la descripcién de las componentes planteadas en
esta investigacion. En este apartado se han utilizados los valores que establece la normativa
Nom-020_ENER-2011 en el apéndice B de la misma, que se encuentra en los anexos de este
documento junto con el formato de calculo completo de la misma.

En el caso de las propiedades higrométricas de los materiales que no se encuentran en los
apéndices antes mencionados, se han utilizado los que establece el CTE en su base de datos,
Catalogo de elementos constructivos.

Para la porcion de envolvente denominada Pared, se obtiene la sumatoria de la resistencia
térmica (M) del sistema constructivo propuesto de:

M= 0,475 m’K /| W
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Y se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor (K)
K= 2,10 W/ m’K

Para la porcién de envolvente denominada techo, se obtiene la sumatoria de la resistencia
térmica del sistema constructivo propuesto de:

SM=1,36 m*K /W
Y se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor (K)
K= 0,73 W/ m°K

De acuerdo a estos parametros y una vez realizado el calculo correspondiente se han obtenido
los comparativos de la ganancia de calor, para los dos edificios de uso habitacional el de
referencia y el proyectado donde:

El edificio de referencia ha obtenido ganancias por conduccién, de acuerdo a la formula

®.= Iy (K" A" (te-t)]

un subtotal de 767,40 W

Y las ganancias por radiacion, de acuerdo a la formula

¢rs= Z'",-:, [Aij*CSj*FGi*SEij]

Un subtotal de 84,75 W

El edificio proyectado ha obtenido ganancias por conduccién, de acuerdo a la formula

Dy = % [Ki A" (tei-t)]

Un subtotal de 829,78 W

Y las ganancias por radiacién, de acuerdo a la formula

¢Ps= zmj=| [Aij*CSj*FGi*SEij]

Un subtotal de 84,75 W

104



Esto en el resumen del célculo se expresa como resultado del presupuesto energético, la suma
de los subtotales en cada uno de los edificios de uso habitacional de referencia y proyectado

como se muestra en la tabla 18.

GANANCIA DE
CALOR POR
CONDUCCION
(W)

REFERENCIA 767,408964 |

(@)

PROYACTADO  (®,.)| 829,7847171 |

5.2.- CUMPLIMIENTO

sl (@.)>(o,) [N

GANANCIA TOTAL DE
CALOR

GANANCIA DE
CALOR POR =0+
RADIACION O ,=0 , + O
(W) (W)
(o) 84,7503 | 852,159264 |
(®ps)| 84,7503 | 9145350171 |
No (9,0, [N

Tabla 18: Resumen del presupuesto energético y cumplimiento de la VIS U Basica en la NOM-020-ENER-2011

Lo cual en la suma de subtotales obtenidos y siguiendo el criterio de aceptacion de la
normativa, tenemos como resultado del calculo que el cumplimiento del certificado es:

(®p)>(@r)

La suma total del edificio de uso habitacional proyectado es mayor que, la suma total del
edificio de uso habitacional de referencia, por lo tanto se expresa como “No pasa’, y no recibe
etiquetado, ya que representa que el edificio proyectado no cuenta con ningun ahorro de
energia por parte de su envolvente sobrepasando un 9,78% al edificio de referencia.
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Procedimiento CALENER VYP

Para desarrollar el calculo de la VIS a través del método General del CTE, se ha utilizado el
programa Calener VYP, para la calificacion energética de la edificacion, en su version 1.0 - 12
de Junio de 2013.

Lo primero a desarrollar en el software es el modelado de la edificacion geométricamente,
donde se especifica la superficie de los cerramientos, junto con el de las diferentes particiones,
ventanas y puertas, las cuales definen el volumen de la edificacion ver figura 46.

Figura 46: Modelo de la VIS generado en CALENER VyP

Lo primero que hay que proporcionar al software son los datos generales del proyecto y mas
importante definir la zona climatica donde se va a realizar la calificacién, en esta ocasion se ha
escogido en base a los parametros establecidos en la definicion de la zona climatica, la
localidad correspondiente a la B3, siendo el tipo de edificio, vivienda unifamiliar.

Los valores utilizados en este célculo son los establecidos por el CTE, asi como la base de
datos utilizada por el software, en el apartado gestién de la base de datos, en los anexos de
este documento se encuentra el informe formato completo de calculo de la VIS.

Una vez establecidos los materiales a utilizar en la VIS en la base de datos y creadas las
composiciones de los diferentes cerramientos opacos, su descripcidn se establece un
coeficiente global de transferencia de calor (U) para cada uno y se obtiene la siguiente tabla 19:

Homibra {'-"ﬂil‘-] Matsial E"ﬁ”
Cutieria plana 0,36 |Beton seiro o lamina 0,003
FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado - | 0,250
Enlucido de yeso 1000 = d < 1300 a,010
Farjada termena 3.99 |Azulgo ceramico 0,020
Hormigan amato 2300 = d < 2500 0,150
Medlanera 2.53 |BH nusco con andos densos 140 mm 0,140
Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,020
Muro extertor 2.16 |Mortero de cemento o cal para albafllena ypara| 0,020
BH husco con anidos densos 140 mm 0,140
Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,020
Tabique 2.3 |veso, de aita dwreza 1200 < d < 1500 0,020
BH husco con anidos densos 140 mm 0,140
Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,020

Tabla 19: U de los cerramientos de la VIS U Basica generados por CALENER VyP
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Para los cerramientos semitransparentes una vez establecidos los materiales de la base de
datos y su descripcic’m32 se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor (U) tabla 20.

Nomibara Vidrip dodile

Acristalamisnto VER_M_4

Marco VER_Madera de densldad media baja
% Huseo 10,00

Pemieabllidad mAhme 3 100 25,00

LI [WImn=5) 5,33

Factor solar 0,77

Tabla 20: U para acristalamientos de la VIS U Basica generados por CALENER VyP

Una vez creados todos lo cerramientos a utilizar en la VIS, se seleccionan para especificar su
utilizacion en el programa, de acuerdo a su posicién y ubicacién en el modelo figura 47.

Espacio de Trabajo  Construccidn l

Cemamientos y particiones interiores l Puentes témicos

Muro: Medianeria
Muros de fachada. Yerticales y rectangulares.
L, " Composicidn tipo "medianeria’  |Muro exterior -
Composicidn tipo "mura’ |Muro exterior - P P

Suelo en contacto con el terreno

Hueco L,
Compogicidn tipo suelﬁ Forjada termens j
Composicion del "hueco"! |\"'idrio doble j en contacto con el temeno
Hliudtlivzss LR " [ Aislamiento perimetral
Anchura del hueco (1,00 m ’—
Puosicion v respecto al suglo  |1.00 m
Retangqueo (0,00

Prateccidn solar

Muro en contacto con el terreno

Composicidn tipo murna -
f har 1 . - Muro exterior -
C ' =0 con el ane en contacto con el tereno™ J
Cubiertas planas o suelos en contacta con el exterior.
Composicion tipo . Particidn interior horizontal
m " . . |Cubierta plana -
‘ceramignto harizontal s
Clanprs i [ Cubierta plana -
"'particidn interior honzontal*
C i o particion interior g I . . . .
. Lo X . L . Particion interior vertical
Cubiertas inclinadas, hastiales, fachadas o particiones interiores inclinadas, etc.
- Composicidn tipo -
Compasicin tipa - e . |Tabique -
P P20 bierta plana - particidn interior vertical J

"'cerramienta singular''

Figura 47: Especificacion de la construccion de la VIS U Basica en CALENER VyP

%2 Notese en el nombre del cerramiento semitransparente “Vidrio doble”, no coincide con la descripcion del
acristalamiento “VER_M_4" que se refiere a la utilizacion de un vidrio simple genérico de 4 mm; pero el software no
dejo realizar el cambio de nombre al cerramiento semitransparente por el de “Vidrio sencillo”.
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Este software analiza al mismo tiempo el uso de las instalaciones de la edificacion, mediante la
propuesta de sistemas de calentamiento del Agua Caliente Sanitaria ACS, calefaccién vy
climatizaciéon, mediante equipos de la base de datos. Para este analisis solo se ha propuesto
un sistema de caldera convencional para el uso del ACS; como en el andlisis de esta
investigacion no contempla el analisis de instalaciones, se le ha aplicado al software un
porcentaje del 100% de contribucidn solar, para asi no generar un gasto de energia por el uso
de instalaciones.

Una vez definidos todos los apartados que solicita el programa realiza el calculo de la
edificacién definida y otorga un resultado y la calificacion que obtiene el edificio objeto y el
edificio de referencia, en indicador de emisiones de KgCO2/m? asi como los diferentes
resultados que otorga el calculo.

En este andlisis los resultados obtenidos se representan en la figura 48:

Cearfificacsin Energébea de Ediftios Etificin Edificsn
Indicador kqGodim? Obgato Rafarencs
ET

BA-104 B

10.4-17.4 ¥

17420 (]

| e | i
<288 E
2E0-5ES B ——————— ke
Clags KWhim® | kKWhiaho Clage Ewh'm® | kiWhiafio

Demanda caefacoion E 30 EOTD4 E 37 40378
Demanda rerigerackn A 7.8 S27.9 A BE TN

Clazs | kgCOZn? [kgeOiano| Class  |kECOZIM? (RpCO2iang

Emisiones CO2 calafacoikn E 347 23159 E 236 15819
Emiziones CO2 refrigeracion E 30 2011 c 33 2.2
Emilgiones CO2 ACS A k] o D 25 176,86
Emilsiones CO2 inlales. E w7 25270 E =5 19787

Clasa EWRIm® | KWhiano Clags Ewnhim® | kKWhiano

Consumo energla primada calefacoion E 1306 BEFE31 E 106.E Ti50.3
Consumo energia primana refigerackin E 122 B15.1 c 135 =l )
Consumo energia pimaia ACS A [1A1] CLa (5] 109 T29.6
Consumo enargia primana ioEles E 1428 0565,2 E 1312 57929

Figura 48: Resultados de la VIS U Basica generados por CALENER VyP

Los resultados obtenidos muestran que el edificio objeto, obtiene la misma calificacién que el
edificio de referencia ubicandose en la letra “ E “, sin embargo se observa que el edificio objeto
tiene una mayor emision de KgCO2/m2 con un total de 37,7, en comparacion del edifico de
referencia con un emisién de KgCO2/m2 con un total de 29,5.

Este resultado no otorga un etiquetado ya que la conformidad del método general se aplica
solo cuando, la demanda energética de la envolvente térmica del edificio objeto para régimen
de calefaccion y refrigeracién son ambas inferiores a las del edificio de referencia, donde el
resultado de la demanda de calefaccion de 90,6 en el edificio objeto es mayor a la demanda de
calefaccion de 73,7 del edificio de referencia. Igual que la demanda de refrigeracién, que
aunque esta obtiene la mas alta calificacion por la norma una letra “A” el total de emisiones
sigue siendo mayor al edificio de referencia.
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Procedimiento CERMA

El Cerma es uno de los procedimientos mas actuales, reconocido en el registro general de
procedimientos simplificados para edificios de viviendas®, que se puede utilizar para
desarrollar el calculo para obtener la calificacién energética de los edificios por medio del
método general y el método simplificado.

Los primeros datos que se ingresan en el software al igual que la mayoria son los datos del
proyecto que se va a calificar, propietario y datos de la finca a calificar, asi como los del
proyectista o certificador.

Para este analisis los parametros establecidos son los de la definicion de la zona climatica, la
localidad correspondiente a la B3, siendo el tipo de edificio, vivienda unifamiliar.

Los datos generales en la definicion geométrica de la vivienda, como el volumen total en m?, el
suelo habitable en m?, superficies de los muros de la envolvente en m?.

Los diferentes cerramientos opacos son especificados dentro de la base de datos del programa
que es la base de datos de sistemas constructivos del CTE, para este andlisis se crearon
nuevos cerramientos a partir la misma base de datos:

Muro exterior VIS U BASICA, se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor ( U ):
2,62 Wim’K

Cubierta plana VIS U BASICA, se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor ( U ):
0,82 Wim’K

Suelo Terreno VIS U BASICA, se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor ( U ):
3,67 Wim’K

Para los cerramientos semitransparentes se crean a partir de la base de datos grupos para
establecer las ventanas y sus caracteristicas de cada orientacion, para este analisis se han
establecido un grupo.

Grupo 1, con vidrio monoliticos de 4mm y un marco de aluminio sin rotura de puente térmico y
se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor ( U ) global del hueco de:

5,70 W/im’K

El software analiza al mismo tiempo el uso de las instalaciones de la edificacion, mediante la
propuesta de sistemas de calentamiento del Agua Caliente Sanitaria ACS, calefaccion y
climatizaciéon, mediante equipos de la base de datos. Para este analisis solo se ha propuesto
un sistema de caldera convencional para el uso del ACS; como en el analisis de esta
investigaciéon no contempla el analisis de instalaciones, se le ha aplicado al software un
porcentaje del 100% de contribucidn solar, para asi no generar un gasto de energia por el uso
de instalaciones.

3'3http://www.minetur.gob.eslenergia/desarroIIo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/DocumentosReconocidos/
Paginas/Procedimientossimplificadosparaedificiosdeviviendas.aspx
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En este analisis los resultados obtenidos se muestran en las figuras 49 - 51:

1. Calificacién Energética del edificio

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
EE 339 | E 0,00 [ &
q:- Emisiones calefaccidn Emislones ACS
“_'_EE . E [kgC0/mPafio] kg CO,/mPafia]
- 1848 0,00
REFRIGERACION ILLIRAIRACION
211 |
2ol P Emisiones refrigeracidn
Emislones globales fkgCOy mfalio] [kgCO/mPaRo]
48,71 10,22

La calificacién global del edifido se expresa en términos de didxido de carbono liberado a la atmidsfera como consecuencia del

cofsumo energetico del mismo.

Figura 49: Resultado de la Calificacion Energética para la VIS U Basica generados por CERMA

2. Calificacién Parcial de la Demanda de Calefaccion y Refrigeracion

Lz demanda energétice de calefaccidn y refrigeracidn es lz energla necesaria pare mantener |as condidones Internas de confort del

edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION

— s

Demanda global de colefaccidn [kWwh/mPallo]

Demanda global de refrigeracidn [kWh/m’afio]

100,57

26,78

Figura 50: Calificacion parcial de las demandas de la Vis U Basica generados por CERMA

3. Calificacion parcial del consumo de Energia primaria

Por energla primaria se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes renovables y no renovables que no ha

sufrido ningdn proceso de conversidn o transformaddn.

INDHCADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
— 781 [ e 0,00 [ &
:""-,-\ Energia primaria mff*f.:r-:.:nm Emergla primaria ACS
ﬁ E TeWh/mafo] fewhy/ne afio]
e 144 B2 0,00
REFRIGERACION ILLMINACION

[ €

207

Consumo glabal de energlia primaria Jkwh/m?afo]

Energia primaria
refrigeracidakwh/m’offa]

185,78

40,26

Figura 51: Resultados del consumo parcial de energia primaria para la VIS U basica generados por CERMA
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Este procedimiento muestra los resultados que obtiene el edificio de referencia (sin efecto
normativo), para comprobar si el edificio puede o no obtener la calificacion indicada. Para poder
conocer si este resultado puede obtener el certificado se necesita revisar y comprobar que los
datos del edificio ingresados cumplen con los establecidos en el CTE-HE1, mediante el método
general.

Titule | Ciudad/Entorno | Glebal | Muros | Cubiertas | Suelos | Huecos | Equipos | Resultados | Analisis | Temp  HEL | IB 2] [Sllw] E_

General | simplificada |

Cumplimiento | valores Maximos | Condensaciones |

General Resultados de la simulacién (sin efecto normativo)
Demanda Calefaccion
CalefaccignRefrigeracion
[ Actual % de la demanda
Il Referencia de Referencia 8.2 0.0
W
g Proparcién relativa
= calefaccién refrigeracién 79,0 21,0
26,78
-
\ | N
‘ o Cumple
Actual Actual
Mo Cumple U valores maximos
Mo Cumple condensaciones cerramientos NO CUMPLE
Cumple condensaciones puentes térmicos

Figura 52: Comprobacién del CTE-HE1 a la VIS U Basica generado por CERMA

En este caso de analisis al ingresar en la pestafia HE1, se establece que esta vivienda “ NO
CUMPLE “ con los valores minimos establecidos como se observa en las figuras 52 - 53.

Titulo | Ciudad/Entorne | Global | Muros | Cubiertas | Suelos | Huecos | Equipes | Resultados | Andlisis | Temp [HEL | I al El ‘ E‘ El EI
General | simplificado |

Cumplimiente Valores Maximos ]Condensacmnas}

Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica. Valores maximos

CERRAMIENT UPHDYECTD‘UMAX CUMPLIMIEN
Muros de fachada 262 1.07 MNa cumple
| Primer metro del perimetro de suelos apoyados y muros en con 0,00 1,07 Cumple
|| Particianes interiores en contacto con espacios no habitable 1.07 Cumple
| |suelos 0,00 088 Cumple
: Cubiertas 0s2 059 Mo cumple
_Vldnos ypmarcos de huecos v lucemarnios [Huecas] B0 8,70 Cumple N
|| Medianeriaz 1.07 Curnple
1| Particiones interiores [edificios de viviendas) 1.20 Curnple
L Permeabilidad Huscos 50,00 50,00 Cumple

Figura 53: Comprobacion del CTE-HE1 a los cerramientos de la VIS U Basica generado por CERMA

Sobre pasando el limite U maxima de 1,07 en muros de fachada con 2,62 y el limite U maxima
de 0,59 en cubiertas con 0,82.
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Analisis Energético de la VIS U CTE
Procedimiento NOM-020_ENER-2011
Valores para el célculo de la ganancia de calor a través de la envolvente

Los valores representados en la tabla 21 en este calculo son los establecidos por la normativa
NOM-020_ENER-2011 en el apéndice A, en la tabla 1, que se encuentra en los anexos de este
documento junto con el formato completo de calculo de la misma.

2.1.- CIUDAD SALTILLO
LATITUD 25° 25'

2.2.- TEMPERATURAS EQUIVALENTES PROMEDIO "te" (C°)

A).- TECHO 38 B).- SUPERFICIE INFERIOR 27
C).- MUROS D).- PARTES TRANSPARENTES
MASIVO LIGERO

SEGUN NOM NO EXISTE TRAGALUZ Y DOMO 22
NORTE 25 30 NORTE 24
ESTE 28 34 ESTE 24
SUR 26 33 SUR 24
OESTE 26 33 OESTE 25

EXTRA PROPIO.- TEMPERATURA INTERIOR "t" (C°) 25
2.3.- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIADE CALOR "k" DEL EDIFICIO DE REFERENCIA (W/m?K)

TECHO 0,833 MURO 0,833
TRAGALUZ Y DOMO 0 VENTANA 5,319

2.4.- FACTOR DE GANANCIA DE CALOR SOLAR "FG" (W/m?)

TRAGALUZ Y DOMO 322
NORTE 70
ESTE 159
SUR 131
OESTE 164

Tabla 21: Valores establecidos por la NOM-020-ENER-2011 para la ciudad de Saltillo

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la
envolvente, se desarrollaron dos componentes basicas que destaca esta normativa para el
célculo, que son pared y techo, de acuerdo a la descripciéon de las componentes planteadas en
esta investigacion. En este apartado se han utilizados los valores que establece la normativa
Nom-020_ENER-2011 en el apéndice B de la misma, que se encuentra en los anexos de este
documento junto con el formato de calculo completo de la misma.

En el caso de las propiedades higrométricas de los materiales que no se encuentran en los
apéndices antes mencionados, se han utilizado los que establece el CTE en su base de datos,
Catalogo de elementos constructivos.

Para la porcion de envolvente denominada Pared, se obtiene la sumatoria de la resistencia
térmica (M) del sistema constructivo propuesto de:

SM=1,225 m’K | W
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Y se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor (K)
K= 0,815 W/ m’K

Para la porcién de envolvente denominada techo, se obtiene la sumatoria de la resistencia
térmica del sistema constructivo propuesto de:

SM= 2,374 m*K | W
Y se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor (K)
K= 0,421 W/ m*K

De acuerdo a estos parametros y una vez realizado el calculo correspondiente se han obtenido
los comparativos de la ganancia de calor, para los dos edificios de uso habitacional el de
referencia y el proyectado donde:

El edificio de referencia ha obtenido ganancias por conduccién, de acuerdo a la formula

.= Iy (K" A" (te-t)]

un subtotal de 767,40 W

Y las ganancias por radiacion, de acuerdo a la formula

¢rs= Z'",-:, [Aij*CSj*FGi*SEij]

Un subtotal de 84,75 W

El edificio proyectado ha obtenido ganancias por conduccién, de acuerdo a la formula

Dy = % [Ki A" (tei-t)]

Un subtotal de 409,46 W

Y las ganancias por radiacién, de acuerdo a la formula

¢Ps= zmj=| [Aij*CSj*FGi*SEij]

Un subtotal de 84,75 W
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Esto en el resumen del calculo, se expresa como resultado el presupuesto energético la suma
de los subtotales en cada uno de los edificios de uso habitacional de referencia y proyectado

como se muestra en la tabla 22.

GANANCIA TOTAL DE

GANANCIA DE GANANCIA DE CALOR
CALOR POR CALOR POR O, =0, +OD
CONDUCCION RADIACION D, =0 +D
(W) (W) (W)
REFERENCIA (Pr)| 767,408964 | (O)] 84,7503 | 852,159264 |
PROYACTADO  (®,.)| 4094681085 | (® )| 84,7503 | 494,2184085 |

5.2.- CUMPLIMIENTO

st (@.)>(0,) [EASARN o (o,)<©,) [

Tabla 22: Resumen del presupuesto energético y cumplimiento de la VIS U CTE en la NOM-020-ENER-2011

Lo cual en la suma de subtotales obtenidos y siguiendo el criterio de aceptacion de la
normativa, tenemos como resultado del calculo que el cumplimiento del certificado es:

i ©,)>(0,) |PASANN

La suma total del edificio de uso habitacional proyectado es menor que, la suma total del
edificio de uso habitacional de referencia, por lo tanto se expresa como “PASA’, y recibe
etiquetado, ya que representa que el edificio proyectado cuenta con un ahorro de energia por
parte de su envolvente del 42% con respecto al edificio de referencia.
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Procedimiento Calener VYP

Para desarrollar el calculo de la VIS a través del método General del CTE, se ha utilizado el
programa Calener VYP, para la calificacién energética de la edificacion, en su versién 1.0 — 12
de Junio de 2013.

Lo primero a desarrollar en el software es el modelado de la edificacion geométricamente,
donde se especifica la superficie de los cerramientos, junto con el de las diferentes particiones,
ventanas y puertas, las cuales definen el volumen de la edificacion, la cual tiene la misma
geometria que la vivienda del analisis anterior como se observa en la figura 54 y a la cual le
cambia el sistema constructivo al cerramiento.

Figura 54: Modelo de la VIS generado en CALENER VyP

Lo primero que hay que proporcionar al software son los datos generales del proyecto y mas
importante definir la zona climatica donde se va a realizar la calificacion, en esta ocasion se ha
escogido en base a los parametros establecidos en la definicion de la zona climatica, la
localidad correspondiente a la B3, siendo el tipo de edificio, vivienda unifamiliar.

Los valores utilizados en este calculo son los establecidos por el CTE, asi como la base de
datos utilizada por el software, en el apartado gestién de la base de datos, en los anexos de
este documento se encuentra el informe formato completo de calculo de la VIS.

Una vez establecidos los materiales a utilizar en la VIS en la base de datos y creadas las
composiciones de los diferentes cerramientos opacos, su descripcion se establece un
coeficiente global de transferencia de calor ( U ) para cada uno y se obtiene la tabla 23:
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Nomibre .;\m:m] Matsrial Esr:]”r
Cubleria plana 0,45 | Mortero de cemenio o cal para albafileria y para 0.0i0
Beatin Saitro o lamina 0,003
FU Enirevigads de hormigon aligeraso -Canto 23 0,250
MW Lana mineral [0.04 WmK] 0,070
Enlucida de yes0 1000 = d < 1300 a.01o
Forjado tarreno 0.52 | Azulejo ceramico .00
Mortero o2 andos Bgerns [vermicullta parita] 0,010
Hormigon armado 2300 = d = 2500 o.180
MW Lana mineral [0.04 WmK] 0,050
Tiefma cruda ¢con denskdad 500 kg'm3 0,120
Medlanera 0,32 |Mortero de cemenio o cal para albafllenta y para o020
BH huaco con andos densos 140 mm 0,140
MW Lana mineral [0.04 WmK] 0,030
Yes0, 82 alta dureza 1200 < d = 1500 a,020
Murg exterion 0,58 |Mortero g2 cemenio o cal para albafilena y para 0,020
BH heaco con aridos densos 140 mm a,140
MW Lana minesal [0.04 WmK]] 0,050
Yeso, o2 alla dureza 1200 < d < 1500 Q.00
Tabique 2,32 |Yeso, g2 alla dureza 1200 = d = 1500 a,020
BH huaco con andos densos 140 mm 0,140
Yeso, de ata dureza 1200 < d < 1500 a.,020

Tabla 23: U de los cerramientos de la VIS U CTE generados por CALENER VyP

Para los cerramientos semitransparentes una vez establecidos los materiales de la base de
datos y su descripcic’m34 se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor ( U ) tabla

24:

Homibna

Wino dodie

Acritalamiento

VER_M_4

Marce VER_Madera de densldad media baja
3% Huaco 10,00

Pammeabllitad m*Mm= 3 100Pa 25,00

LI (W3} 533

Factor solar 0,77

Tabla 24: U para acristalamientos de la VIS U CTE generados por CALENER VyP

 Notese en el nombre del cerramiento semitransparente “Vidrio doble”, no coincide con la descripcién del
acristalamiento “VER_M_4" que se refiere a la utilizacion de un vidrio simple genérico de 4 mm; pero el software no
dejo realizar el cambio de nombre al cerramiento semitransparente por el de “Vidrio sencillo”.
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Una vez creados todos lo cerramientos a utilizar en la VIS, se seleccionan para especificar su
utilizacion en el programa, de acuerdo a su posicién y ubicacién en el modelo figura 55.

Espacio de Trabaja  Constiuccidn |

Cerramientas y particianes inlericres | Puentes témicos |

Mura:

Medianeria
Muros de fachada. Yerlicales ¥ rectangulares.
By o B Composicién lipa "medianeria” [Muro exterior =
Composicidn tipo “mura"” [Muo elerior -
Suelo en contacto con el terreno
Hueco AP
Enmpnslcmnllﬁm el e -
Composicién del "hueco”  [Vidia doble - en contacto con el temend

Altura del hueco  [1.00 m
Anchura del bueco  |1.00 m

[ islamiento perimstral

Posicion ' respecto dlsuglo [100 m
Retianqueo (000 m )
Proteceidn solar
Muro en contacto con el terreno

) . ) L T —
Cenamiento horizontal en contacto con el aire exterior: TR e e —— 2
Cubietas planas o suelos en contacto con el exterior

vz asietin (m Particidn interior horizontal
Cubierta plana -

“ceramiento horizontal!

BTl ||

“paticién interior horizontal"

Cemamiento o particion interior geometricamente singular.

Particién interior vertical
Cubiertas inclinadas. hastiales. fachadas o particiones interiores inclinadas. ete.

y Compasicén s o]
Composicién lpo [ - T abinue

P o “particidn interior vertical"
‘cenamienta singular

Figura 55: Especificacion de la construccion de la VIS U CTE en CALENER VyP

Este software analiza al mismo tiempo el uso de las instalaciones de la edificacion, mediante la
propuesta de sistemas de calentamiento del Agua Caliente Sanitaria ACS, calefaccién vy
climatizaciéon, mediante equipos de la base de datos. Para este analisis solo se ha propuesto
un sistema de caldera convencional para el uso del ACS; como en el analisis de esta
investigacion no contempla el analisis de instalaciones, se le ha aplicado al software un
porcentaje del 100% de contribucion solar, para asi no generar un gasto de energia por el uso
de instalaciones.

Una vez definidos todos los apartados que solicita el programa realiza el calculo de la
edificacion definida y otorga un resultado y la calificacion que obtiene el edificio objeto y el
edificio de referencia, en indicador de emisiones de KgCO2/m? asi como los diferentes
resultados que otorga el calculo.

En este andlisis los resultados obtenidos se representan en la figura 56:

Carfificacsin Energébea da Edificios Edieficio Edificse
Indicador kgCO2im?* Otgarto Faferencea
E '
BA-104 B
104-17.4 &

17.4-28,0 D R ) |
. — < 285 E
ZEI-BE S E T—

Claza Kwhim= | kWhiafo | Class kwhim® | kwh/afo

Demanda caelancon [n] 251 0234

TIE 48352

=

Demanda refrigeracitn 54 SE1.1 A a7 SEO.E

Clase |kgCOM® [kgCOTiafo| Class  |kgCOZim: [kgCODia

Emisiones CO2 caiefaccion E 17.3 1158.6 E 236 15819
Emisiones CO2 refigeracion c iz Has C 33 2212
Emisiones COZ AGS A 0.0 oo D 26 176.6
Emisiones CO2 iaes 3] 20,5 13741 E s 19707

Claga EWhim™ | KWWhiafio (| Class KWhim® | kWhiafio

CONSUMD 2n=rgia EIimarna calefaccion 2] 851 43822 E 106,58 TiSED
Consumo enargla primaria refrigerackin B 129 BEGA c 135 ans,7
Conzsumo energla pimana ACS A oo 0a D 108 THE
Consumo energia primana toales o 760 52290 E 131.2 8.3

Figura 56: Resultados de la VIS U CTE generados por CALENER VyP
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Los resultados obtenidos muestran que el edificio objeto, obtiene una calificacion en la letra “D”
y que el edificio de referencia se ubica en la letra “ E “, y se observa que el edificio objeto tiene
una menor emisiéon de KgCOZ/m2 con un total de 20,5, en comparacion del edifico de
referencia con un emisién de KgCOZ/m2 con un total de 29,5.

Este resultado otorga un etiquetado ya que la conformidad del método general se aplica
cuando, la demanda energética de la envolvente térmica del edificio objeto para régimen de
calefacciéon y refrigeracion son ambas inferiores a las del edificio de referencia, donde el
resultado de la demanda de calefaccion de 45,1 en el edificio objeto es menor a la demanda de
calefaccion de 73,6 del edificio de referencia. Igual que la demanda de refrigeracién, que
obtiene 8,4 la mas alta calificacién por la norma una letra “ A “ el total de emisiones, siendo
mayor la del edificio de referencia con 8,7.

Procedimiento CERMA

El Cerma es uno de los procedimientos mas actuales, reconocido en el registro general de
procedimientos simplificados para edificios de viviendas®, que se puede utilizar para
desarrollar el calculo para obtener la calificacién energética de los edificios por medio del
método general y el método simplificado.

Los primeros datos que se ingresan en el software al igual que la mayoria son los datos del
proyecto que se va a calificar, propietario y datos de la finca a calificar, asi como los del
proyectista o certificador.

Para este analisis los parametros establecidos son los de la definicién de la zona climatica, la
localidad correspondiente a la B3, siendo el tipo de edificio, vivienda unifamiliar.

Los datos generales en la definicion geométrica de la vivienda, como el volumen total en m3, el
suelo habitable en m2, superficies de los muros de la envolvente en mZ.

Los diferentes cerramientos opacos son especificados dentro de la base de datos del programa
que es la base de datos de sistemas constructivos del CTE, para este andlisis se crearon
nuevos cerramientos a partir la misma base de datos:

Muro exterior VIS U CTE, se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor (U ):
0,61 Wim’K

Cubierta plana VIS U CTE, se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor (U ):
0,45 Wim’K

Suelo Terreno VIS U CTE, se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor ( U ):

0,51 W/im’K

3'Shttp://www.minetur.gob.eslenergia/desarroIIo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/DocumentosReconocidos/
Paginas/Procedimientossimplificadosparaedificiosdeviviendas.aspx
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Para los cerramientos semitransparentes se crean a partir de la base de datos grupos para
establecer las ventanas y sus caracteristicas de cada orientacion, para este analisis se han
establecido un grupo.

Grupo 1, con vidrio monoliticos de 4mm y un marco de aluminio sin rotura de puente térmico y
se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor ( U ) global del hueco de:

5,70 W/im’K

El software analiza al mismo tiempo el uso de las instalaciones de la edificacion, mediante la
propuesta de sistemas de calentamiento del Agua Caliente Sanitaria ACS, calefaccion y
climatizaciéon, mediante equipos de la base de datos. Para este analisis solo se ha propuesto
un sistema de caldera convencional para el uso del ACS; como en el analisis de esta
investigacion no contempla el analisis de instalaciones, se le ha aplicado al software un
porcentaje del 100% de contribucidn solar, para asi no generar un gasto de energia por el uso
de instalaciones.

En este andlisis los resultados obtenidos se muestran en las figuras 57 - 59:

1. Calificacién Energética del edificio

INDICADOR GLOBAL INDICADDRES PARCIALES
CALEFACCION ACS
ey 1,24 | o 0,00 [ A
ﬂ_ Emislones calefaccidn Emisiones ACS
I:b:’}: D fkgto/mlafia] [kgto ymlafia]
- 14,06 000
REFRIGERACION ILLIVIRACIO N
1,14 | B
Emisiones globales [kgCOs/mPafio] Lm.'srllmes refr;ge—mcmn
[kpCOs/nr alio]
19,59 3,54

La calificacién global del edifido se expresa en términos de didsido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuenclz del
consumo energético def misma.

Figura 57: Resultado de la Calificacién Energética para la VIS U CTE generados por CERMA
2. Calificacién Parcial de la Demanda de Calefaccién y Refrigeracién

Le demanda energétice de calefeccidn y refrigeradidn es la energia necesarla para mantener las condidones internas de confort del
edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
— B e
=3 D & G
=" ==
Demanda global de colefoccidn [KWh/mPolo] Demanda global de refrigerocidn [kWh/m?aiio]
3g, 74 14,50

Figura 58: Calificacion parcial de las demandas de la Vis U CTE generados por CERMA
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3. Calificacion parcial del consumo de Energia primaria

Por energla primariz se entlende la energla consumida por el edificio procedente de fuentes renovables y no renovebles que no ha

sufrido ningdn proceso de conversion o transformaddn.

INDICADOR GLOBAL INDICAD-ORES PARCIALES
CALEFACCION ALS
S 13 1,03 | o 0,00 [ &
Eﬁ_ c Energia primaria calefaccidn Ervergia primaria ACS
L B Jkwh/mPafia] ficvhy P afia]
- 5380 0,00
REFRIGERACION ILLIMINACION
112 | B
; - . 5 Energla primaria
Conswmo global de energio primaria fkWh/mafia] refrigeracinfwh/mP ool
75,08 22,17

Figura 59: Resultados del consumo parcial de energia primaria para la VIS U CTE generados por CERMA

Este procedimiento muestra los resultados que obtiene el edificio de referencia (sin efecto
normativo), para comprobar si el edificio puede o no obtener la calificacion indicada. Para poder
conocer si este resultado puede obtener el certificado se necesita revisar y comprobar que los
datos del edificio ingresados cumplen con los establecidos en el CTE-HE1, mediante el método
general, donde este caso muestra un “NO CUMPLE” figura 60, pero se observa que el gasto
energético es mucho menor en el edificio objeto en comparacién con el edificio de referencia (lo
cual se supone es un error del programa computacional).

S —

Titulo I Cludad:’EntDmu] Gluba\l Muros I Cublertas} SUE'UEI Huecus} Equlpus] Resultadus] Anahsls} Temp :HEL |

General I Simplificads |

Cumplimienta ]‘u’alores Maximos I Condensacionesl

General

kwhim2

Resultados de la simulacién (sin efecto normativo)

Demanda Calefaccion

- 12283 |----

Actual

Actual

Cumple U valores maximos

% de la demanda
de Referencia

Proporcion relativa

Cumple condensaciones cerramientos

Cumple condensaciones puentes térmicos

calefaccién refrigeracién

CalefacciénRefrigeracion

30,0 0,0
71,7 28,3
No Cumple
NO CUMPLE

Figura 60: Comprobacion del cumplimiento del CTE-HE1 de la VIS U CTE generado por CERMA
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En este caso de analisis al ingresar en la pestafia HE1, se establece que esta vivienda
“CUMPLE “ con los valores minimos establecidos como se observa en la figura 61 (donde se
confirma el error de la figura 60).

Titule | Ciudad/Entornc | Global | Muras | Cubiertas | Suelos | Huscos | Equipos | Resultados | Andlisis | Temp [HEL Iﬂ‘ E| | E| E| EI

General ] simplificade |

Cumplimiento  Valeres Maximos ]CCndensacicnes]

Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica. Valores maximos

CERRAMIENT UPHDYECTDlUMAX CUMFPLIMIEN
| [Muros de fachads 0,61 1.07 Cumple
| Prirner metro del perimetra de suelos apoyados v muros en can 0.00 1.07 Cumple
L Farticiones interiores en contacto con espacios no habitable 1.07 Cumple
L Suelos 0,00 068 Cumple
|_|Cubiertas 045 053 Cumple
| |Vidrios y marcos de huecas y lucemarios Huecas) 570 570 Cumple 0
| [Medianerias 1.07 Cumple
|| Particiones interiores [edificios de viviendas) 1.20 Cumple
L Permeabilidad Huecos 50.00 Cumple

Figura 61: Comprobacién del CTE-HE1 a los cerramientos de la VIS U CTE generado por CERMA

Cumpliendo el limite U maxima de 1,07 en muros de fachada con 0,61 y el limite U maxima de
0,59 en cubiertas con 0,45.

También cumple con los parametros limites establecidos en el CTE-HE1* a través de la
comprobacion del método simplificado como se observa en la figura 62.

Titulo | Ciudad/Enterno | Glebal | Mures | Cubiertas | Suelos | Huecos | Equipes | Resultades | analisis | Temp THEL IR |

General Simplificado |

Cumplimient | Fichat (Opacos) | Fichal (Hueces) | Ficha2 (Demanda Energetica) | Ficha3 (Cendensaciones) |

Simplificado
ORI__[SUP_CERRA[SUP_C_PER[SUP_HUECOS|POR_HUECOS[APLICABLE
N 14,60 #plicale
e 2370 360 1318 Aplicable
I EL Aplicable
HE 1340 Aplicable = Aplicable
HEE Aplicable
| |2 3280 Aplicable
MHz (8530 aplicale

Cumple U valores maximos

Cumple U medios muros fachada

Cumple U medios y F medios huecos

Cumple U medios cerr. contacto terreno

Cumple U medios suelos CUMPLE
Cumple U medios cubiertas y lucernarios

Cumple F medios lucernarios

Cumple condensaciones cerramientos

Cumple condensaciones puentes térmicos

Puentes térmicos integrados
" Sin contabilizar puentes térmicos integrados
& Contabilizando puentes térmicos integrados

Figura 62: Comprobacién del CTE-HE1 por medio del método simplificado a la VIS U CTE generado por CERMA

3 Cadigo Técnico De La Edificacién, Documento basico HE: Ahorro de energia, Madrid, Ministerio de fomento, 2009
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Procedimiento Ce2

El Procedimiento Simplificado para la Certificacion de Eficiencia Energética de Edificios de
Viviendas es un procedimiento conforme con las directrices del “Documento de condiciones de
aceptacion de opciones simplificadas alternativas” y es un documento reconocido de acuerdo
con el articulo 3 del REAL DECRETO 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el
Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios.

La herramienta informatica ha sido desarrollada por, Josep Sole en representacion de URSAY
y ha sido cedida a ANDIMAT®® para su distribucion.

Esta herramienta es un hoja de calculo para su la utilizacion en Microsoft Excel, en donde se
establecen las plantillas de utilizacion de este procedimiento y que tienen integradas las fichas
técnicas del procedimiento.

La primera plantilla tabla 25, es la que establece los datos de partida del edificio a calificar,
tanto geométricos como los datos relativos al DB-HE del cédigo técnico de la edificacion.

Para este analisis se utilizaron los datos relativos a la transmitancia de calor (U) en los
cerramientos que se plantea y obtienen de los analisis anteriores.

Sy \' n° Tipo Edificio Unifamiliar
Superficie Util | Volumen |Plantas ZONA B3
m2 m3 sobre rasante LATITUD
65,28 205 1 Situacion Peninsular
D1.2.- Areas y parametros caracteristicos de fachadas
An Unim Ay Ubm Fum
Area muros | Transmitancia| AwXUum [Area huecos| Transmitancia AuxUnm Media ponderadal
Orientacion media muros(*) media huecos Factor solar
fachada m2 W/m2-K W/K m2 W/m2-K W/K modificado
Norte 14,57 0,58 8,45 1,68 57 9,58 -
Este 23,73 0,58 13,76 1,5 57 8,55 0,7
Oeste 32,79 0,58 19,02
Sur 13,36 0,58 7,75 4,47 3,3 14,75 0,7
Sureste
Suroeste
(*) Debe incluir impacto Puentes Térmicos integrados
A Ay
Area total ZAwxUum | Area total SAuXUnm
muros huecos
m2 W/K m2 W/K
84,45 48,98 7,65 32,88
UMm=EAMxUMmIATM UHm=EAHXUHmIATH
Transmitancia media muros Transmitancia media huecos
W/m2-K W/m2-K
0,58 4,30

D1.3.- Areas y parametros caracteristicos de suelos y cubiertas (incluidos lucernarios) y cerramientos en contacto con el
terreno

Cerramiento en contacto con
Suelos Cubiertas el terreno
Ars Usm Arc Ucm Act Ut
Area total Transmitancia media (*) Area total Transmitancia media (*) Area total Trannsqr:;ti:ncia
m2 W/m2-K m2 W/m2-K m2 W/m2-K
65,28 0,45 65,28 0,52

Tabla 25: Datos de partida del Ce2 para la VIS U CTE

7 URSA Ibérica Aislantes, S.A. - www.ursa.es

38 . .7 . . . . .
Asociacion Nacional de Fabricantes de Materiales Aislantes — www.andimat.es
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Al igual que los procedimientos anteriores este utiliza los datos de instalaciones de agua
caliente sanitaria ACS, calefaccion y refrigeracion que se proponen en la vivienda, para este
andlisis se ha establecido el uso de una caldera convencional de gas natural para el
calentamiento del ACS y se establece una fraccion de la demanda del 100% de utilizacion de
paneles solares, para no generar gasto energético en las instalaciones.

La ficha para el calculo del indicador de eficiencia energética de la demanda de calefaccion
establece la siguiente formula:

IEEpc = IEEqpaco X fot + IEEyent + DIEEnyecos

donde el IEEqpaco , indice de eficiencia energética opaco que se obtiene es de:
0,72

el factor de correccion de puentes térmicos (no integrados), fp::

1,19

el indicador de la eficiencia energética debido a la ventilacion, IEE,en:

0,44

y la modificacion del indicador de eficiencia energética debido a la superficie acristalada,
AIEEhuecos:

0,14
dando un indicador de eficiencia energética de la demanda de calefaccion, IEEpc total de:
1,43

el cual otorga una calificacion parcial de letra “D” de acuerdo a la tabla 26 que establece.

Indicador de Eficiencia A IEE< 0,29
Energética de Demanda Valor Calificacion Parcial B 0,29 <= [EE < 0,55
Calefaccién C 0,55 <= IEE< 0,93
D 0,93 <= [EE< 1,49

IEEpc 1,43 D E 1,49 < IEE<

Tabla 26: Indicador de Eficiencia Energética de Demanda de Calefaccion para la VIS U CTE generado por Ce2

La ficha para el calculo del indicador de eficiencia energética de la demanda de refrigeracion
establece la siguiente formula:

IEEpr = 0,47 + ZIEESEIEIOISO"' IEE

donde la sumatoria de los huecos orientados a SurEste / Este / Oeste / SurOeste ZIEEsgg/0is0
dan un indice de:

0,17

y el indice que se obtiene por los huecos orientados al sur IEEq:

0,46

dando un indicador de eficiencia energética de demanda de refrigeracion IEEpg de:

1,1

123



el cual otorga una calificacion parcial de letra “D” de acuerdo a la tabla 27 que establece.

Indicador de Eficiencia A IEE< 0,46
Energética de Demanda Valor Calificacion Parcial B 0,46 <= IEE < 0,66
Refrigeracion (o] 0,66 <= |EE < 0,94
D 0,94 <= IEE < 1,37

IEEpr 1,10 D E 137 = IEE< —

Tabla 27: Indicador de Eficiencia Energética de Demanda de Refrigeracién para la VIS U CTE generado por Ce2

los indices de la ficha para el calculo del indicador de eficiencia energética de sistemas IEEgc,
|EESR, IEESACS son:

IEEsc = 1,20
IEEgg = 1,07
IEESACS = 0,67

La ficha final para el célculo del indicador de eficiencia energética global IEEg de acuerdo con
el esquema general de la figura 63:

IEE Demanda Calefaccion

IEEpc IEE Calefaccion
IEEc
IEE Sistema Calefaccién
IEEsc
IEE Demanda Refrigeracion
IEEpr |IEE Refrigeracién IEE GLOBAL
IEER IEEg

|IEE Sistemas Refrigeracion

IEEsr

IEE Demanda ACS
IEEpacs IEE ACS

IEEACS

IEE Sistemas ACS
IEEsacs

Figura 63: Esquema general para obtener el IEEg

se obtiene la tabla 28 que muestra un indice global de: 1,29

Coeficientes
IEE Demanda IEE Sistemas IEE de
Reparto
Calefaccion |IEEpg = 1,43 IEEsc = 1,20 IEEc= 1,72 0,57 0,98
Refrigeracion| IEEpg = 1,1 IEEsgr = 1,07 IEEr= 1,18 0,26 0,31
ACS IEEpacs = IEEgacs = 0,67 IEEacs = 0,17
IEE Global £ 1,29

Tabla 28: indice Global establecido para la VIS U CTE generado por Ce2

la cual otorga una calificacion final para la vivienda de letra “D” segun lo establece la tabla 29:

Indicafi?r de Eficiencia CALIFICACION A IEE< (1]
Energética Valor ENERGETICA B 0,29 <= |[EE < 0,55
Global C 0,55 <= IEE < 0,93
D 0,93 <= IEE < 1,49

IEEg 1,29 D E 1.49 <= IEE< —

Tabla 29: Indicador de Eficiencia Energética Global para la VIS U CTE generado por Ce2

lo cual le da la posibilidad de obtener un etiquetado final.

124



Simulacién Energética Vis U Basica / VIS U CTE

El andlisis realizado en el programa computacional Design Builder fue realizado para obtener
un resultado que se compare a la realidad por medio de una simulacién energética de la
vivienda, ya que es uno de los programas computacionales con mas alcance en la actualidad
como se describe en el capitulo | y el cual brinda resultados a partir de datos climaticos reales
obtenidos de una estacién meteorolégica, en esta investigacion fueron utilizados los datos de la
estacion ubicada en el campus “campo redondo” de la Universidad Auténoma de Coahuila, en
la cuidad de Saltillo. Los datos con los que se trabaja son medidos con sensores y aparatos de
precision que registran los datos climaticos en un periodo de tiempo determinado por la
estacion, que van desde uno cada hora hasta uno cada cinco minutos. En esta investigacién
los datos solicitados han sido cada cinco minutos y de los cuales se han obtenido los
promedios horarios por medio de una hoja de calculo para cada hora, de cada dia del afo.*

Una vez organizados y creada la hoja de célculo de los datos climaticos se crea un archivo de
datos delimitado por comas, que tiene terminacion de formato .CSV. Se tiene que hacer la
transformacion de los datos climaticos medidos a un archivo climatico de datos de Energy
Plus®, .EPW, que es el tipo de archivo climatico con el que trabaja el programa Design Builder
y con el que se realizan las simulaciones energéticas, para esto hay que seguir los siguientes
pasos:

1.- Establecer un orden de los datos climaticos en la hoja )
de caélculo, por fecha, hora, temperatura, humedad relativa, LB
radicacién solar, etc., segun los parametros de Energy Plus

dependiendo de la cantidad de datos que se quiere utilizar.

2.- Crear un archivo de texto .txt, donde se especifican los
parametros y el orden de los datos.

3.- Ubicar los dos archivos en una misma carpeta, en el dat
ordenador/portatil que se esté trabajando.

4.- Abrir el programa Weather Stadistics and conversions*'
de Energy Plus (previamente descargado e instalado).

5.- Seleccionar el archivo con terminacién, .CSV y definir el
orden de los datos seleccionando el archivo .txt.

6.- Seleccionar la salida del formato de datos .EPW

7.- Seleccionar la carpeta de salida donde se desea ' i
guardar el archivo.

8.- Iniciar la conversién de archivo seleccionando el botén -
“convert file” y esperar que complete el proceso.

9.- Verificar la creacion del archivo en la carpeta deseada.

Figura 64: Esquema de transformacién de un archivo .CSV a un archivo .EPW

* La hoja de calculo de los datos climaticos utilizados se encuentran en los anexos de esta investigacién.
40 Energy Plus Energy Simulation Software - http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/

41 http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/energyPlus_download.cfm?previous
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Procedimiento software de simulaciéon DesignBuilder VIS U BASICA / VIS U CTE

El analisis realizado a la VIS a través del software DesignBuilder se ha realizado con la version
3.4.0.041 del programa, el cual funciona y realiza sus simulaciones con el motor de calculo de
Energy Plus en su version 8.1.

El primer paso del andlisis es realizar el modelo de la edificacion, en las siguientes figuras 65 -
67, se muestra el modelado de la vivienda en el programa. La modelizacion de la vivienda sirve
para determinar el volumen y superficie de los cerramientos y los parametros, que definen la
geometria de la vivienda (ventanas, puertas, etc.). Los mismos que se establecen como areas
y dimensiones en el capitulo II.

Figura 65: Axonométrico del modelo de la VIS generado por DesignBuilder

Figuras 66 y 67: lzq. Axonométrico de la
distribucion de las zonas de la VIS - der. Vista de
la Planta arquitecténica
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Después de realizado el modelo se establecen los datos caracteristicos de la vivienda como:
1.- La actividad, numero de usuarios y la programacion que se plantea al funcionamiento.

2.- Los cerramientos que conforman la VIS, especificando las diferentes capas que conforman
los sistemas constructivos y los materiales que los conforman. Los mismos definidos en el
capitulo 1l en el apartado, definicion por capas de los cerramientos de la VIS; dando como
resultado la transmitancia térmica (U) de cada uno de los cerramientos que calcula el
programa.

3.- Se definen las aberturas y sus caracteristicas de acristalamiento
4 - La iluminacién general considerada y su programacion sobre el funcionamiento.

5.- Los sistemas de instalaciones de calefaccion, refrigeracion, y agua caliente sanitaria con las
que funciona.

Para esta investigacion se han omitido los puntos 1 (uno), 4 (cuatro) y 5 (cinco), ya que el
andlisis de esta investigacion se basa solo en la envolvente de la VIS. Asi los resultados
pueden ser comparados con los procedimientos analizados anteriormente.

Para el punto 2 (dos) del analisis energético con el programa computacional se ingresaron los
datos de los cerramientos y sus sistemas constructivos con los valores y propiedades
higrométricas que establece el CTE en su base de datos, Catélogo de elementos constructivos.

Una vez ingresados los materiales a utilizar en la VIS y creadas las composiciones de los
diferentes cerramientos opacos y su descripciébn se establece un coeficiente global de
transferencia de calor (U) tabla 30, para cada uno y se obtiene la siguiente tabla donde se
muestran los valores para cada uno de los dos casos de estudio:

Plantilla VIS U Plantilla VIS

Basica CTE

Wim2K Wim2K
Muro Exterior 2,320 0,584
Cubierta 0,450 0,431
Suelo sobre 3,320 0,522

terreno

Acristalamientos 5,700 5,700

Tabla 30: U establecida para la VIS U Basica y la VIS U CTE generada por DesignBuilder

Después de creados cada uno de los cerramientos tanto opacos como transparentes y
especificados todos los parametros de confort de calefaccion y refrigeracion; las temperaturas
de consigna especificadas para calefaccion se establecieron en 20 C° grados centigrados y en
26 C° grados centigrados la consigna de refrigeracion. Para este andlisis se establecieron con
el programa computacional Climat Consultant*® en su version 6.1 y que calcula los maximos y
minimos de confort en la temperatura interior de acuerdo al AHSRAE® a través de los datos
climaticos del archivo de datos climaticos .EPW generado.

2 http://www.energy-design-tools.aud.ucla.edu

** American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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Dentro del programa, el siguiente paso es realizar las simulaciones para cada una de las
condiciones deseadas.

El programa cuenta con un interfaz grafico para mostrar los resultados de cada una de las
simulaciones energéticas y de cada uno de los resultados, pero no puede realizar
comparaciones entre las simulaciones realizadas; pero si cuenta con la opcién de exportar los
resultados en formato de archivo delimitado por comas .CVS, esto permite realizar la
comparacion de cada uno de los casos en una hoja de calculo;, para el andlisis de esta
investigacién se generaron 96 (noventa y seis) archivos donde se agrupan los resultados que
se obtuvieron en la siguiente lista:

1.- Temperatura Exterior de bulbo seco (C°)

2.- Temperatura Interior del aire (C°)

3.- Balance Energético de cada uno de los cerramientos (kWh)

4.- Demanda de Calefaccion (kWh)

5.- Demanda de Refrigeracion (kWh)

6.- Emisiones de Didxido de carbono CO? (Kg)

cada uno de esto resultados se obtuvieron para los periodos de tiempo:
1.- Cada mes del afio (mensual)

2.- Cada dia del afio (diario)

3.- Cada hora de cada dia del afio (horario)

Una vez obtenidos los resultados, se realizé una comparacion para ver el comportamiento de
cada una de las condiciones de la VIS U Basica y la VIS U CTE, los cuales se observan en las
siguientes graficas:
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Gréfica 1: Temperatura Exterior de Bulbo seco y temperatura Interior diaria de la VIS U Basica y la VIS U CTE de todo
un afio

Grafica anual del promedio diario de temperaturas de la VIS, donde se puede comparar la
temperatura interior de la VIS U BASICA y la temperatura interior de la VIS U CTE; en relacion
con la temperatura exterior en el eje de las ordenadas, y en el eje de las abscisas los dias del
afio del 1 al 365. Se observa que la VIS U CTE siempre esta por encima de la VIS U BASICA e
incrementa la temperatura interior durante los meses de invierno y tiene una mayor diferencia
respecto a la temperatura exterior, por lo que disminuye el gasto energético.
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Como se obtiene que, la mayor diferencia de temperatura se observa en los meses de invierno
del aflo donde la temperatura exterior es mas baja, en la grafica 2, se observa de manera mas
detallada los meses de diciembre, enero y febrero.
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Grafica 2: Detalle del comportamiento diario de la temperatura exterior e interior de la VIS U Basica y la VIS U CTE de
los meses Diciembre, Enero y Febrero

siendo el punto -31 del eje de las abscisas el inicio del mes de diciembre, el 0 el inicio del mes
de enero y a partir del 31 el inicio del mes de febrero; se observan los promedios diarios de
temperatura interior que tienen un incremento de 2 C° a 4 C° grados centigrados entre la VIS U
BASICAylaVIS U CTE.

Las graficas anteriores muestran el comportamiento de la temperatura interior de cada dia del
aflo como antes se menciona y se establece un comportamiento favorable a la VIS U CTE;
para observar en que parte del dia se produce ese incremento de temperatura en la gréfica 3,
se presenta el mes de enero que tiene las temperaturas exteriores mas frias del afio.
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Grafica 3: Temperatura exterior e interior horaria de la VIS U Basica y la VIS U CTE del mes de Enero

En esta gréfica se muestran en el eje de las abscisas las horas del mes de enero
representadas cada 24 y en el eje de las ordenadas las temperaturas interiores y exteriores. Se
observa que la temperatura interior de la VIS U CTE se encuentra mas tiempo (horas) durante
el mes dentro de la zona de confort establecida como se menciono anteriormente entre los 20
C°y 26 C° grados centigrados, representada por la franja azul de la grafica, con un total de 361
horas, en comparacion de la VIS U BASICA con tan solo 155 horas.

Mas detalladamente en la grafica 4, se representan los primeros 15 dias del mes, donde se
tiene la temperatura exterior mas baja del afio que llega a los -3 C° grados centigrados
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GRAFICA HORARIA 1 - 15 ENERO TEMPERATURA
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Grafica 4: Temperatura exterior e interior horaria de la VIS U Basica y la VIS U CTE de los primero 15 dias del mes de
Enero

En esta grafica se observa que la diferencia que tiene la temperatura interior de la VIS U CTE
con la temperatura interior de la VIS U BASICA, es de un incremento que llega hasta los 6 C°
grados centigrados; durante el periodo entre las 17 hrs y las 8 hrs, en el que la temperatura
exterior comienza su descenso, la temperatura interior de la VIS U CTE alcanza un mayor
incremento cuando la temperatura exterior llega al punto mas bajo de temperatura.
Beneficiando el gasto energético y el confort al interior de la vivienda durante los periodos de
menor ganancia de calor.

La grafica 5 representa la semana mas fria del afio y donde podemos observar con mayor
detalle que la diferencia de temperatura entre el punto maximo y el minimo de temperatura
interior de la VIS U CTE es menor de entre 4 C° a 8 C°, mientras la diferencia de la temperatura
de la VIS U BASICA es mayor de entre 6 C° a 12 C°.
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Gréfica 5: Temperatura exterior e interior horaria de la VIS U Basica y la VIS U CTE de la semana mas fria del afio

En ninguno de los dos casos se muestra un retraso térmico de la temperatura interior ya que la
masa en ambos casos es parecida, dado que al afiadir un aislante de baja densidad a la VIS U
CTE, este no ayuda a incrementar su capacidad de inercia térmica. Ambos casos son
susceptibles a los cambios de temperatura que existen en el exterior, respondiendo la
temperatura interior de manera inmediata a los cambios de las ganancias calorificas que
puedan llegar a existir.
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Graficas del Balance Energético de la envolvente de la VIS

Estas graficas muestran el comportamiento que tiene cada uno de los cerramientos que
conforman la envolvente de la VIS en las dos condiciones de transmitancia de calor “U” que se
han planteado junto con las ganancias internas.

La graficas de barras muestran los cerramientos de la VIS U BASICA con barras de relleno
solido y los cerramientos de la VIS U CTE con barras de contorno y sin relleno.

La grafica 6, muestra el comportamiento mensual de cada cerramiento a lo largo del afio, en el
eje de las abscisas los meses del afio y en el eje de las ordenadas el valor de las pérdidas o
ganancias de calor de cada uno de los cerramientos expresados en kWh kilovatios hora.

La ganancia de calor de los cerramientos que conforman la envolvente de la VIS en este
analisis son:

1.- Ganancias internas

Son las ganancias solares que se generan a través de la radiacion directa de las ventanas
exteriores; al no considerar para este analisis la ocupacion, actividad y aparatos eléctricos, son
las uUnicas ganancias internas que se contabilizan. Como en ambas condiciones el
acristalamiento no se modifica las ganancias internas son iguales.

2.- Acristalamientos

Son pérdidas generadas por las ventanas exteriores de la VIS, aunque el tipo de
acristalamiento sea el mismo en ambos casos, se observa que en la VIS U CTE es mayor el
numero de pérdidas en todos los meses del afio en comparacion de la VIS U BASICA, debido a
las mejoras que se obtienen en los otros cerramientos de la envolvente; la VIS U BASICA
mantiene unas pérdidas a lo largo del afio entre -100 y -200 kWh kilovatios hora.

3.- Muros

Son las pérdidas que generan los muros exteriores de la VIS, se observa que la VIS U CTE
mantiene las pérdidas de calor a lo largo del afio entre los -95 y -120 kWh kilovatios hora;
durante los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, invierno con bajas temperaturas,
las pérdidas son mayores en la VIS U CTE; sin embargo mejora su comportamiento respecto a
la VIS U BASICA y pierde menos calor en los meses de temperaturas mas calidas. La VIS U
BASICA tiene un incremento en las perdidas a partir del mes de abril hasta el mes de
septiembre y llega hasta -222 kWh kilovatios hora el mes de julio mes de verano y de mayor
temperatura.

4 .- Suelo sobre terreno

Son las pérdidas generadas por el suelo que estd en contacto directo con el terreno, se
observa que la VIS U BASICA al no contar con ningn tipo de aislante térmico las pérdidas de
calor se incrementan de sobre manera los meses de invierno sobre pasando los -400 kWh
kilovatios hora, mientras la VIS U CTE reduce las perdidas a -120 kWh kilovatios hora kilovatios
hora. Durante los meses de verano las pérdidas de la VIS U CTE van entre los -100 a -50 kWh
kilovatios hora mientras que las pérdidas de la VIS U BASICA son siempre mayores a los -200
kWh kilovatios hora.
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5.- Particiones (int)

Representa los muros interiores de la VIS, se observa en ambas condiciones que no se
generan ningun tipo de ganancia o perdida, ya que se encuentran como divisorias del espacio
habitable dentro del volumen de la VIS y no generan zonas de uso diferente, por lo tanto no
existe una diferencia de temperatura entre espacios a estos cerramientos se les considera
adiabaticos.

6.- Cubiertas

Se observa que la VIS U BASICA tiene ganancia de calor y se incrementa con el aumento de la
temperatura en los meses calidos, en junio llega a los 200 kWh kilovatios hora, ya que es el
cerramiento con mayor exposicion a la radiacién solar directa. La VIS U CTE al tener un
aislante al interior evita las ganancias y muestra una minima perdida durante los meses de
verano y una perdida durante los meses de invierno de hasta -90 kWh kilovatios hora.

7 .- Infiltracién Ext.

Son las pérdidas que genera la infiltracion del aire exterior al interior de la VIS a través de las
ventanas y puertas del exterior ya que la vivienda no se considera estanca; al mejorar los
cerramientos de la envolvente en la VIS U CTE la infiliracién adquiere importancia ya que
genera mayor perdida durante todo el afio. Incrementa durante los meses de verano hasta los -
300 kWh kilovatios hora; esto hace tener en cuenta el uso de la ventilacién durante los meses
de mas altas temperaturas. La VIS U BASICA tiene un comportamiento similar durante el afio
con perdidas menores a -200 kWh kilovatios hora ya que tiene mayores pérdidas por el suelo
sobre terreno.
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Grafica 6: Balance Energético de la envolvente de la VIS U Basica y VIS U CTE
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En la grafica 7, se observa la sumatoria de ganancias y pérdidas de todos los meses del afio, el
comportamiento de la ganancia de calor de cada uno de los cerramientos en el afio; este tipo
de graficas nos guian para proponer mejoras a cada uno de los cerramientos, estos cambios

optimizan el comportamiento de la VIS.

Los acristalamientos y la infiltracion ext. en la VIS U CTE son los principales cambios para
mejorar su comportamiento, mientras que las pérdidas del suelo sobre terreno y las ganancias
por la cubierta de la VIS U BASICA son principales cambios para mejorar su comportamiento

como se observaen la VIS U CTE.
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Grafica 7: Ganancias y pérdidas anuales de la envolvente de la VIS U Basicay la VIS U CTE
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Graficas de las demandas de Calefaccion y Refrigeracion de la VIS

Estas gréaficas muestran el comportamiento de las demandas de calefaccion y refrigeracion de
la VIS en las dos condiciones de transmitancia de calor “U” que se han planteado, donde las
temperaturas de consigna de la demanda de calefaccion es de 20 C° grados centigrados y la
temperatura de consigna para la refrigeracion es de 26 C° grados centigrados

La graficas de barras muestran las demandas de la VIS U BASICA con barras de relleno solido
rojo la calefaccion, con barras de relleno solido azul la refrigeracién y las demandas de la VIS U
CTE con barras de contorno rojo sin relleno la calefaccién y con barras de contorno azul sin
relleno la refrigeracion.

La grafica 8, muestra las demandas mensuales de calefaccion cubiertas con gas (LP o natural)
y refrigeracién cubierta con electricidad como combustible, a lo largo del afio, en el eje de las
abscisas los meses del afio y en el eje de las ordenadas el valor de las demandas expresadas
en kWh kilovatios hora.
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Gréfica 8: Demandas mensuales de calefaccién y refrigeracion de la VIS U Basica y la VIS U CTE

En la grafica se observa el consumo de calefaccion o refrigeracion de cada mes y permite
determinar cuales son los meses frios (invierno) y calientes (de verano); los meses
considerados como invierno son, donde la demanda de calefacciébn es mayor a la de
refrigeracion, Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo. Y los meses
considerados verano son Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre donde la demanda de
refrigeracion es mayor a la demanda de calefaccion.

Como se puede observar la demanda de calefaccion es mucho mayor que la demanda de
refrigeracion durante el afio, comparando las dos condiciones podemos observar que la
demanda de calefaccion se incrementa a mas del doble en la VIS U BASICA que las demandas
de calefaccion de la VIS U CTE, siendo evidente el mal funcionamiento de la misma en los
meses de bajas temperaturas; mientras que las demandas de refrigeracion son menores el
comportamiento de la VIS U BASICA sigue requiriendo de una mayor demanda de refrigeracion
en los meses de mas altas temperaturas que la VIS U CTE.
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La grafica 9, muestra el total anual de las demandas de calefaccion y refrigeracién, siendo
evidente la demanda de calefaccién durante el afio en la VIS U BASICA con un total de
6140,35 kWh kilovatios hora mayor en comparacién con la demanda de la VIS U CTE de
1897,71 kWh kilovatios hora teniendo una diferencia de 4242,64 kWh kilovatios hora durante el
afo. Que representa un porcentaje de uso de la calefaccion del 69,09% por ciento mayor en la
VIS U BASICA durante el afio.

La refrigeracion tiene un menor impacto de uso durante el afio, aun asi la VIS U BASICA tiene
un consumo de 726,59 kWh kilovatios hora mayor al consumo de la VIS U CTE con 436,54
kWh kilovatios hora, teniendo una diferencia de 290,05 kWh kilovatios hora durante el afio. Que
representa un porcentaje de uso de la refrigeracion del 39,91% por ciento mayor en la VIS U
BASICA durante el ario.
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Grafica 9: Total anual de las demandas de calefaccién y refrigeracion de la Vis U Basica y la VIS U CTE

Nota: Se debe tomar el cuenta siempre la temperatura de consiga en las temperaturas
deseadas de calefaccion y refrigeracion para la obtencion de las demandas; una vez
establecida la zona de confort no se puede modificar al realizar el andlisis, ya que al asignar
una consigna diferente las demandas cambian con la siguiente légica:

Calefaccion
Tc>Td =AQ

Si la Te, temperatura de consigna de calefaccion es mayor a la Td, temperatura deseada; en
este analisis 20 C° grados centigrados, la Q, demanda incrementa.

Refrigeracion
Tc<Td=AQ

Al igual que si la Tc, temperatura de consigna de refrigeracién es menor a la Td, temperatura
deseada; en este analisis 26 C° grados centigrados la Q, demanda incrementa.
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Graficas de la producciéon de Emisiones de Dioxido de Carbono CO, de la VIS

Estas graficas 10 - 11, muestran la produccién de diéxido de carbono CO, que se genera a
partir de la sumatoria mensual de las demandas de calefaccién y refrigeracion de la VIS en las
dos condiciones de transmitancia de calor “U” que se han planteado, donde el consumo de 1
kWh un kilovatio hora de gas LP o gas Natural produce 0,195 kg de CO, y el consumo de 1
kWh un kilovatio hora de electricidad produce 0,685 kg de CO,.

Las graficas de barras muestran la produccion de CO, de la VIS U BASICA con barras de
relleno solido y la produccién de CO, de la VIS U CTE con barras de contorno sin relleno.

La grafica 10, muestra la produccién de CO, mensual a lo largo del afio, en el eje de las
abscisas los meses del afio y en el eje de las ordenadas el valor de la produccién de CO,
expresados en kg kilogramos.
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Grafica 10: Produccion mensual de CO, de la VIS U Basica y la VIS U CTE

El nivel de produccién de CO, mensual de la demanda de calefaccién durante los meses de
invierno se genera por el consumo de gas LP o Natural, tomando en cuenta las graficas
anteriores de demandas el comportamiento de la producciéon de CO, es similar, destacando los
meses de enero con una produccion de 337,77 kg de CO, y el mes de diciembre con un
maximo de produccién de 390,14 kg de CO?. La produccion de CO, mensual de la demanda de
refrigeracion durante los meses de verano se genera por el consumo de electricidad; si bien la
demanda de refrigeracién no tiene un gran impacto como se observa en las graficas anteriores,
el consumo de electricidad genera una mayor produccién de CO, lo cual hace notable la
produccion de CO; en la VIS U Basica, llegando a ser durante los meses mayo, junio y julio
mayor a 100 kg kilogramos de CO, mensual.
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La grafica 11, muestra la produccion anual de CO,, dejando en evidencia la mayor generacion
de la VIS U BASICA con 1695,08 kg kilogramos de produccién anual en comparacion con la
VIS U CTE con 669,09 kg kilogramos de produccion anual, dando una diferencia de 1025,99 kg
kilogramos de CO,. Que representa un porcentaje de producciéon de CO, del 60,52% por ciento
mayor en la VIS U BASICA durante el afio.
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Grafica 11: Produccién anual de CO, de la VIS U Basica y la VIS U CTE
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Resultados obtenidos

Una vez realizados los analisis de la VIS en los diferentes procedimientos obtenemos una serie
de resultados que muestran el nivel de Calificacién Energética que obtiene la vivienda, estos
resultados son variables de acuerdo al procedimiento de Calificacion Energética que se aplica
en cada normativa, cada resultado corresponde a una cierta unidad, de demanda energética
tanto para calefaccion o refrigeracion, de consumo de energia primaria, de emisiones de CO, o
todas las anteriores.

En el analisis en cada uno de estos procedimientos, nos encontramos con los siguientes
resultados expresados en unidades de:

Ganancia de Calor, W.

Demanda de Calefaccion, kWh/m?, kWh/afio, kWh/m’afio.
Demanda de Refrigeracion, kWh/m?, kWh/afio, kWh/m?afio.
Consumo Energia primaria calefaccion, kWh/m?, kWh/afo.
Consumo Energia primaria refrigeracion, kWhlmz, kWh/aio.
Consumo Energia primaria ACS, kWhlmz, kWh/aio.

Consumo Energia primaria total, kWh/m?, kWh/afo.

Emisiones CO2 calefaccion, kgCO,./m?, kgCO,/afio, kgCO,/m?aiio.
Emisiones CO2 refrigeracion, kgCO,/m?, kgCO,/aiio, kgCO,/mafio.
Emisiones CO2 ACS, kgCO,/m? kgCO,/aiio, kgCO,/m?aiio.
Emisiones CO2 totales, kgCO,/m? kgCO,/afo, kgCO./m?aiio.

Donde cada procedimiento les asigna una “LETRA” o “PORCENTAJE” que indica el nivel de
calificacion que obtendra el edificio al ser evaluado, en orden alfabético donde “A” siempre es
la mejor calificacion y por el porcentaje de 0 a 100.

La obtencion o asignaciéon de las letras es de acuerdo a la escala disefiada para la etiqueta de
calificaciéon energética de cada metodologia.

Otro tipo de resultado que se muestra en alguna de las etiquetas de calificacién energética es
el porcentaje (%) de ahorro energético que obtiene en el edificio analizado; correspondiente al
edificio de referencia, que es el que cumple los requisitos minimos dentro de la metodologia.
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A partir del conocimiento de estos resultados tan diversos, cada uno de los resultados y
encontrando que no todos muestran los mismos resultados dentro de la etiqueta de calificacion
energética de las mismas, obtenemos la tabla 31, para poder realizar una comparacion.

Nom
020 Calener Design
Resultado ENER VYP CERMA Ce2 Builder
2011
Asignacion de
LETRA - X : : -
Ganancia de Calor X - - - B
Demandz_a’de ) X X X X
Calefaccion
Dem-anda de ) X X X X
Refrigeracion
Consumo Energia ) X X X X

primaria calefaccion

Consumo Energia
primaria - X X X X
refrigeracion

Consumo Energia

primaria ACS i X x x X
Cc?nsurno Energia i X x i X
primaria total
Em|S|onfe’s CcO2 i X . i X
calefaccion
Em|_5|ones_ ’C02 i X x i X
refrigeracion
Emisiones CO2 ACS - X X - X
Emisiones CO2 i X . i X
totales
Porcentaje .
comparativo
Resultados del

X X - - -

edificio de referencia

Tabla 31: Comparacién de los resultados que brindan los procedimientos utilizados
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De acuerdo a la tabla 31, podemos observar cual de los procedimientos es el que menos
resultados obtiene al final, en su etiqueta de Calificacion Energética, esto no quiere decir que
por la cantidad de resultados una es mejor que la otra y que no sean comparables entre si, ya
que al dar como resultado unidades fisicas comunes de medicién pueden ser transformadas
para establecer una comparacion.

Los andlisis se han realizado para la VIS en las dos condiciones antes mencionadas de
acuerdo a su envolvente, la VIS U BASICA (actual) que NO CUMPLE y la VIS U CTE que
CUMPLE los minimos normativos del CTE, a través de estos analisis podremos observar y
comparar los resultados de los diferentes procedimientos.

Graficas de comparacion de resultados

Se crearon graficas comparativas para observar la posicién de la VIS en cada uno de los
procedimientos analizados y para las dos condiciones de su envolvente, siendo el punto de
comparacion los resultados que se obtienen de las demandas de calefaccién y refrigeracion ya
que son unidades que otorgan como resultado sin importar como cada procedimiento los
exprese, son comparables entre si al ser unidades que se pueden convertir entre W, kWh,
kWh/m? kWh/aiio, kWh/m?afio.

En la tabla 32, se organizan los resultados de cada uno de los procedimientos convertidos a
kWh.

VIS U BASICA
PROCEDIMIENTO DE .| CALEFACCION . |REFREIGERACION
CALCULO CALEFACCION REFERENCIA REFRIGERACION REFERENCIA
kWh
NOM-020-ENER-2011 8011 7465 0 0
CALENER VYP 6072 4939 529 576
CERMA 6567 7515 1749 0
DB 6140 0 727 0
VIS UCTE
PROCEDIMIENTO DE . | CALEFACCION . |REFREIGERACION
CALCULO CALEFACCION REFERENCIA REFRIGERACION REFERENCIA
kWh
NOM-020-ENER-2011 4329 7465 0 0
CALENER VYP 3023 4933 567 584
CERMA 2399 8008 947 0
CE2 3296 0 1397 0
DB 1898 0 437 0

Tabla 32: Comparacion de los resultados numéricos obtenidos en los procedimientos utilizados en kWh en un afio.

Nota: para obtener los resultados numéricos del procedimiento simplificado CE2, se transformo
el indice de eficiencia global que se obtiene, superponiéndolo a la escala de la demandas que
establece la escala de calificacion energética para edificios de nueva construccion de Esparia,
los cuales fueron obtenidos para la zona B3 por medio de la creacion de una hoja de célculo
que se encuentra en el anexo. Asi como para la NOM 020 se establece que la ganancia total
de calor que se obtiene, se establecera como el gasto que se requiere para cubrir la demanda
de calefaccion de todo el afio.
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De la tabla 32, obtenemos las graficas 12 - 15:

Dentro de la grafica 12, se observa la posicion de cada procedimiento de acuerdo a los
resultados de las demandas energéticas de la VIS U Basica, este tipo de grafica define y marca
la diferencia y precision de los resultados que se obtienen en cada procedimiento.
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Grafica 12: Ubicacién de la VIS U BASICA de acuerdo a las demandas de calefaccion y refrigeracion

La gréfica 13, muestra la posicién de cada procedimiento de acuerdo a los resultados de las
demandas energéticas de la VIS U CTE, se observa que el mas sensible a los cambios en los
parametros de la vivienda es el DesignBuilder ya que cambia su posicion respecto a la grafica
anterior.
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Grafica 13: Ubicacion de la VIS U CTE de acuerdo a las demandas de calefaccion y refrigeracion
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La grafica 14, es la comparacion de los resultados de las demandas de calefaccion vy
refrigeracion de la VIS U BASICA, donde se puede apreciar cual es la demanda que provoca
mas gasto energético a la vivienda, dentro de la zona de estudio siendo en este caso particular
la demanda de calefaccion la que genera mas gasto durante todo el afio.
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Grafica 14: Comparacion de los resultados obtenidos en los procedimientos de las demandas de calefaccion y
refrigeracion de la VIS U BASICA

La grafica 15, es la comparacion de los resultados de las demandas de calefaccion vy
refrigeracion de la VIS U CTE, en donde se puede apreciar la disminucion de las demandas en
la VIS al modificar los parametros limite de la envolvente y determina el beneficio que brinda
limitar la demanda de energia en la vivienda a través de su envolvente.
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Grafica 15: Comparacién de los resultados obtenidos en los procedimientos de las demandas de calefaccion y
refrigeracién de la VIS U CTE
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Conclusiones Parciales

Una vez realizado el analisis presentado en este capitulo, se observa que la normativa
obligatoria para la vivienda NOM-020-ENER-2011 no establece parametros limites de
referencia para las caracteristicas constructivas de la VIS U Basica, por lo tanto no obtiene
ningun tipo de ahorro energético, etiqueta o alguna certificacion energética.

Con los analisis de cada uno de los diferentes procedimientos situados en las graficas de
ubicacién podemos definir cual de los procedimientos es el que mejor funciona y brinda
mejores resultados. Se deduce que el procedimiento que mas se acerca al origen de la grafica,
es el que brinda resultados mas certeros, al consumo real de la VIS, de acuerdo a su forma de
calcular las demandas de calefaccion y refrigeracién y los criterios que utilizan.

Se observa que en las graficas de ubicacion el procedimiento que mejor respuesta tiene a los
cambios y mejoras de cerramientos que se aplican a la VIS es el DB DesignBuilder, cuando
pasamos de la VIS U BASICA a la VIS U CTE; por otro lado se nota que los procedimientos
son mas sensibles al cambio de la calefaccion debido al tipo de clima en el que se ubica la VIS.

Lo cual denota la importancia que tiene el consumo de calefaccion en la zona climatica de
estudio. En las graficas de comparacion podemos observar que la norma mexicana NOM-020-
ENER-2011, la demanda de calefaccidon, supone un consumo sobredimensionado al resto de
procedimientos en ambas condiciones al tratarse de un método de calculo estacionario.

Si la vivienda no cumple con los limites establecidos por el CTE el procedimiento simplificado
CE2 no permite realizar un analisis de la vivienda.

Los procedimientos Calener VYP y Cerma permiten calificar una vivienda sin que esta cumpla
los limites normativos, por lo cual muestra resultados de su comportamiento, la forma de
ingresar las caracteristicas de la vivienda son diferentes; el Calener VYP por medio de un
modelo geométrico en el que se definen sus partes y caracteristicas, y el Cerma un sistema
donde se define cada una de las partes y caracteristicas de forma numérica. Ambos
procedimientos muestran si la vivienda cumple o no con los limites y si esta puede obtener una
calificacién energética.

Los procedimientos establecidos como documentos reconocidos en Espafia para realizar la
calificacion energética de la vivienda son de utilizacion exclusiva en las zonas establecidas
dentro del territorio espafiol, por lo tanto no se pueden trasladar automaticamente a la zona de
estudio.

El andlisis mas completo de la vivienda lo proporciona el DesignBuilder al ser un procedimiento
que permite ingresar caracteristicas especificas sobre el funcionamiento de la vivienda y
climaticas de la zona de estudio.

Muestra gran cantidad de resultados que permiten una mejor comprensién del funcionamiento
de la vivienda y mejor definicién de cada una de sus caracteristicas constructivas. Las cuales
pueden ser comparadas realizando mejoras a su envolvente y permite observar su
comportamiento de confort térmico, consumo y emisiones.

Realizar estos analisis permite conocer cuales son los datos necesarios para realizar la
calificacion energética de la vivienda y las diferentes formas de ingresar los datos de sus
caracteristicas para obtener los resultados y como se pueden expresar. Analizar el método y la
metodologia de calculo que estos procedimientos utilizan, ayudara a proponer un
planteamiento metodolégico en el siguiente capitulo.
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Escala de Calificacion para la VIS

Como antes se ha mencionado, todo Certificado de Eficiencia Energética debe contener, la
calificacion energética del edificio expresada mediante una etiqueta energética.

Para poder generar un disefio de etiquetado, se ha realizado un analisis energético extendido
de la VIS, siguiendo los pasos establecidos en el analisis energético del capitulo Ill; en el que
se busca establecer una escala de calificacién, considerando el tipo de sistemas constructivos
actuales en la zona de estudio y sobre que mejoras se pueden implementar para optimizar su
comportamiento energético.

El objetivo de la escala de calificacion sirve para comparar y evaluar el comportamiento
energético del edificio frente al comportamiento de edificios similares, en esta investigacion se
utiliza la misma VIS, porque sus dimensiones estan establecidas y cuentan con las mismas
areas y espacios en las viviendas de la misma tipologia.

Los indicadores de comportamiento energético para la VIS, son los que generaran una clase de
eficiencia energética, los limites de las clases de eficiencia que se proponen siguen la base del
analisis energético aplicado a la VIS, los indicadores energéticos corresponden a:

1.- El valor del indicador correspondiente a las mejoras propuestas.
2.- El correspondiente a la VIS U CTE.
3.- El correspondiente a la VIS U Basica (actual).

Para el desarrollo de calificacién alternativa de esta investigacion, se siguen las siguientes
decisiones:

1.- El indicador energético usado para comparar la VIS.
2.- El grado de similitud de las dimensiones, areas de la VIS y que estas no cambian.

3.- La escala de calificacion y los términos en los que se comparan las mejoras propuestas
para la VIS, sean los mismos.

Indicadores energéticos

Los indicadores energéticos principales para la escala de calificacion es dado en base anual y
referido al consumo/demandas de calefaccion, refrigeracion y a las emisiones de didxido de
carbono CO? que estas generan:

1.- Energia total anual de la suma mensual de las demandas de calefaccion y refrigeracion, en
kWh.

2.- Emisiones anuales de CO2 producidas en total, en Kg.

Estos dos indicadores se obtienen de la energia consumida por el edificio para satisfacer las
necesidades asociadas a unas condiciones normales, climaticas, de funcionamiento y
ocupacion.

Como indicador complementario se obtiene el promedio mensual de la temperatura interior (C°)
de la VIS el cual permite explicar las razones de un buen o mal comportamiento del edificio y
proporciona, informacién util sobre los aspectos a tener en cuenta a la hora de proponer
medidas de confort que mejoren su comportamiento.
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Para la VIS los indicadores energéticos se obtendran a partir de un procedimiento alternativo
de calculo que se propone a continuacidn, que integra los elementos considerados en una
calificacién energética, que son:

1.- La disposicion y orientacion del edificio.
Orientacion

Debido a que la ganancia de calor a través de los cerramientos varia con la orientacion y para
simplificar la disposicion de los mismos, se establecen en las mismas orientaciones que
establece la normativa NOM-020-ENER-2011, las siguientes

convenciones son:

N
NORTE: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al
oeste y menos de 45° al este del norte. g Sy
FN S
ESTE: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al norte y 2 /,/ '
menos de 45° al sur del este. o N £
LN
SUR: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al este y "«P é N
menos de 45° al oeste del sur. e
OESTE: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al sury 3

menos de 45° al norte del oeste.
Figura 68: Disposicién de las orientaciones para la escala de la VIS
2.- Las caracteristicas térmicas de la envolvente.

Las caracteristicas térmicas de la envolvente no tendran ningun tipo de limite establecido que
se tenga que alcanzar; si no que esta a la disposicion de cada proyectista/edificio la imposicion
o utilizacion de cualquier sistemas constructivo que se desee emplear o aplicar a la VIS.

Los limites de las clases se establecen de acuerdo con los parametros de la metodologia que
establece la normativa en Espafia (antes mencionados en el capitulo Il) con los siguientes
cambios:

1.- La escala debe diferenciar claramente los edificios eficientes de los no eficientes.
No tendria sentido, por ejemplo, que la mayoria de los edificios estuviera en una sola clase.

2.- Debe tener suficiente sensibilidad a las mejoras. Esto se interpreta como que un
edificio que haya mejorado suficientemente la calidad de su envolvente, debe tener derecho a
ganar una posicién en la escala.

3.- Debe ser posible, para la construccién de la VIS que alcance la clase A. La
obtencién de la clase A estaria, reservada a aquellas viviendas singulares con un sistema
constructivo acertado, soluciones de eficiencia energética en la envolvente.

4 .- Debe ser suficientemente estable en el tiempo (debe permanecer invariable durante
tiempo de uso y ocupacién).

5.- Debe ser consistente con los objetivos de la calificacion; es decir, la escala debe ser
un instrumento que permita tomar decisiones que conduzcan a cumplir los compromisos a
largo plazo en materia energética y medioambiental.

6.- Es unica para la propuesta alternativa de calculo de esta investigacién.
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7.- Aunque la escala se desarrolla en principio para VIS de nueva construccion, debe
poder extenderse a los edificios existentes si se realizan los estudios pertinentes y concluyen
en la idoneidad de disponer de una escala Unica para todo el parque edificatorio de VIS.

Determinacién del escenario de comparacion

Para cada uno de los indicadores energéticos de la escala, el escenario de comparacién se
obtiene estimando que la construccion de la VIS actualmente es el caso menos favorable para
la zona de estudio y el que mas gasto energético provoca como se apunta en el analisis
energético en el capitulo Ill. Que los parametros que establecen el CTE y los utilizados para los
andlisis anteriores muestran que la calidad energética de la VIS mejora, por lo tanto
incrementando el numero de mejoras a la envolvente de la VIS esta se beneficia y generara
menos gasto energético.

Demanda energética de calefaccion y refrigeracion

La demanda de calefaccion y refrigeracion se ha determinado mediante el programa
DesignBuilder, utilizando los sistemas constructivos de los cerramientos de cada mejora
propuesta a la VIS, y que deriva del cumplimiento del DB-HE1 del CTE, con las siguientes
premisas:

1.- El periodo de simulacion es en base anual, siendo Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero,
Febrero y Marzo los meses potenciales de la estacion de calefaccion (meses de Invierno),
correspondiendo los meses restantes Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre a la
estacion de refrigeracién (meses de Verano).

2.- Las condiciones de operacion del periodo de ocupacion, consignas de temperatura y
estrategias de apertura y cierre de persianas siempre son las mismas condiciones.

3.- Los requerimientos de ventilacién se han adaptado a 1 Reno/h (una renovacion por hora)
que corresponde siempre a los horarios de ocupacion de la VIS.

4.- No se considera significativa la contribucion de la iluminacion artificial, ni por ocupacion.
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Propuesta de valores para la zona climatica de estudio

Los valores establecidos para las demandas de calefaccion, refrigeracion y emisiones de CO?
de la zona climatica de estudio, corresponden a cada una de las mejoras que se proponen a la
envolvente de la VIS, a partir de las dos condiciones principales antes planteadas, se
mencionan y enumeran a continuacion:

1.- VIS U BASICA

2-VISUCTE

3.- VIS U BASICA + MEJORA DE VENTANAS

4.-VIS U CTE + MEJORA DE VENTANAS

5.- VIS U CTE AISLAMIENTO COLOCADO AL EXTERIOR

6.- VIS U CTE AISLAMIENTO COLOCADO AL EXTERIOR + MEJORA DE VENTANAS
7.-VIS U CTE DOBLE BLOCK CON AISLAMIENTO AL CENTRO

8.-VIS U CTE DOBLE BLOCK CON AISLAMIENTO AL CENTRO + MEJORA DE VENTANAS
9.- VIS U CTE DE MUROS < 0,400

10.- VIS U CTE DE MUROS < 0,400 + MEJORA DE VENTANAS

11.- VIS U BASICA DE MUROS 1,500 + MEJORA DE VENTANAS

12.- VIS U BASICA DE MUROS 1,500

13.- VIS U CTE DE MUROS 1,500 + MEJORA DE VENTANAS

14.- VIS U CTE DE MUROS 1,500

Una vez realizados los diferentes analisis, calculados por medio del software DesignBuilder se
obtienen las siguientes graficas de comparacion:

Graficas de temperatura interior 16 - 20.

La grafica 16, muestra el comportamiento anual de la temperatura interior promedio diaria en
cada uno de los casos, los 14 casos se comportan de una manera similar mostrando
variaciones en la temperatura de hasta 5 C° grados centigrados.

GRAFICA ANUAL DE TEMPERATURA INTERIOR
/ I N I [
32 _ » \
3 : @%Eiy \,W e
c A R e, 72

- v Ui
T L
Vv

34

= 24
222
%20 -
S 18
T
14 -
12 -
10

120 150 180 210 240
DIAS

-1 —2 —3 —4 —5 —§6 —7 —38 9 —10 —11 12 13 14

Grafica 16: Comportamiento anual de la temperatura interior de las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS
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Gréfica 17: Comportamiento de 3 meses de invierno de la temperatura interior de las mejoras que se proponen a la

envolvente de la VIS
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Grafica 18: Comportamiento horario del mes de Enero de la temperatura interior de las mejoras que se proponen a la

envolvente de la VIS
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Gréfica 19: Comportamiento horario de los primeros 15 dias del mes de Enero de la temperatura interior de las mejoras

que se proponen a la envolvente de la VIS
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Gréfica 20: Comportamiento horario de la semana mas fria del afio de la temperatura interior de las mejoras que se
proponen a la envolvente de la VIS

Gréfica de las demandas de calefaccion anual 21, 22
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Grafica 21: Demanda de calefaccion mensual en las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS
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Gréfica 22: Demanda de calefaccion anual en las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS
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Grafica de las demandas de refrigeracién anual 23, 24
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Gréfica 23: Demanda de refrigeracién mensual en las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS
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Grafica 24: Demanda de refrigeracién anual en las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS

Grafica de produccion de CO? anual 25, 26

GRAFICA MENSUAL DE PRODUCCION DE CO2

400

350

300

~
o
=]

[
o
o

PRODUCCION CO2 ( kg )
5]
(=]

=

S)

]
L

w
=]
L

e e o et ol

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

=]
I

Hl N2 N3 H4 E5 N6 W7 H8 W9 W10 W1l m12 m13 =14

Gréfica 25: Demanda de produccién mensual de CO; en las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS
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Grafica 26: Demanda de produccién anual de CO, en las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS
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Propuesta de Escala de Calificacién para la VIS

Una vez analizados los resultados anteriores se propone que la escala de calificacion se
establezca de acuerdo al gasto energético que se genera en las mejoras respecto a las
demandas de calefaccion, refrigeracion, emisiones de CO%

Organizados y ordenados los resultados de las graficas anteriores, se obtienen las graficas con
las que se establece el orden para la propuesta de la escala de calificacion.

Gréfica de la escala de la demanda de Calefaccion

En la gréfica 27, se puede observar el orden que se establece de acuerdo a cada una de las
mejoras y del gasto energético de la demanda de calefaccién, donde la VIS U CTE DE MUROS
< 0,400 + MEJORA DE VENTANAS es la que menor demanda obtiene, la VIS U Basica
aparece como la que mayor demanda tiene de todas, y la VIS U CTE se posiciona al medio de
estas dos.
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Gréfica 27: Ordenada de demanda anual de calefaccion de las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS
Gréfica de la escala de la demanda de Refrigeracion

En la gréfica 28, se puede observar el orden que se establece de acuerdo a cada una de las
mejoras y del gasto energético de la demanda de refrigeracion, donde la VIS U CTE DE
MUROS < 0,400 + MEJORA DE VENTANAS es la que menor demanda obtiene, la VIS U
Basica aparece como la que mayor demanda tiene de todas, y la VIS U CTE se posiciona al
medio de estas dos.
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Gréfica 28: Ordenada de demanda anual de refrigeracién de las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS
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Grafica de la escala de la Produccién anual de CO?

En la grafica 29, se puede observar el orden que se establece de acuerdo a cada una de las
mejoras y de la produccion de CO,, donde la correspondencia es de acuerdo a las demandas
producidas por las mejoras, por lo tanto sigue patrén anterior de las demandas de calefaccion y
refrigeracion donde la VIS U CTE DE MUROS < 0,400 + MEJORA DE VENTANAS es la que
menor produccién de CO,, la VIS U Basica es la que mayor produccién tiene y la VIS U CTE se
ubica al medio de las dos.
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Grafica 29: Ordenada de la produccién anual de CO, de las mejoras que se proponen a la envolvente de la VIS

A partir de las graficas anteriores se establecen las escalas de calificacion que se proponen
para la VIS.

Las escalas finales se formaran por clases que se establecen de acuerdo al gasto energético
de las mejoras y se forman a partir de “Letras” de donde la escala mas baja sera la letra “E”
que es la que obtiene y se establece a través del gasto energético de la VIS actual denominada
VIS U BASICA, a partir de esta e incorporando mejoras a la envolvente en la VIS se obtienen
las letras “D”, “C”, “B” y la letra “A” la cual corresponde al gasto energético de la VIS con
parametros de la normativa Espariola denominada VIS U CTE, a partir de esta letra “A” se
afladen dos escalas mas denominadas “A+” ( A PLUS ) y la mas alta la “A++” ( A PLUS PLUS)
que corresponden a las mejoras que se pueden incorporar y afiadir a la envolvente de la VIS
para reducir al maximo el gasto energético en la VIS.

Las gréficas 30 - 32 muestran la division de las escalas propuestas y la letra que les
corresponde dentro de los valores obtenidos.

PROPUESTA DE LETRAS EN LA ESCALA DE DEMANDA ANUAL DE CALEFACCION
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Gréfica 30: Propuesta de la escala para la demanda anual de Calefaccion de la VIS
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PROPUESTA LETRAS EN LA ESCALA DE DEMANDA ANUAL DE REFRIGERACION
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Grafica 31: Propuesta de la escala para la demanda anual de Refrigeracion de la VIS

PROPUESTA LETRAS EN LA ESCALA DE PRODUCCION ANUAL DE CO2
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Grafica 32: Propuesta de la escala para la produccién anual de CO, de la VIS

Las gréaficas 33 - 35 muestran los valores de cada una de las escalas de calificacion que se
proponen:

A++

A+

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
kWh

Gréfica 33: Grafica de valores y letras de la escala para la demanda anual de calefaccién de la VIS
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A++

A+

kwh

Gréfica 34: Gréafica de valores y letras de la escala para la demanda anual de Refrigeracién de la VIS
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Gréfica 35: Grafica de valores y letras de la escala para la produccién anual de CO; de la VIS
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Propuesta del Procedimiento Alternativo del Calculo Energético de la VIS
Objeto

El procedimiento alternativo del calculo energético de la VIS consiste en limitar la demanda
energética de la vivienda, evaluando la demanda mediante un calculo especifico que se adapta
a la escala establecida para la VIS. La evaluacion se realizara considerando la VIS tal cual ha
sido proyectada de acuerdo a su forma (geometria y volumen) y construccién de cada uno de
sus cerramientos exteriores.

Aplicabilidad

La aplicabilidad del procedimiento alternativo es exclusivamente para las viviendas que no
superen las dimensiones establecidas para la VIS y que cumplan lo establecido segun la
siguiente definicion:

1.- *Vivienda cuya superficie es de entre 30 y 70 metros cuadrados y cuenta con espacios
interiores comunes como, Estancia-Comedor, Cocina, Bafio y entre 1 y 2 recamaras’.

2.- Que la superficie de cerramientos transparentes no supere el 25% de la superficie total de
cerramientos opacos;

3.- Que la superficie de acristalamiento de cubierta sea inferior al 5% de la superficie total de la
cubierta.

Quedan excluidas las viviendas que tengan cerramientos formados por soluciones
constructivas no convencionales o de sistemas de los cuales no se pueda calcular u obtener la
transmitancia de calor con el método de calculo del procedimiento alternativo, como muros
Trombe, muros parietodinamicos, invernaderos adosados, fachadas ventiladas, etc.

Criterio de verificacion

Que el resultado energético que obtiene la VIS por medio del calculo que se propone cumpla lo
establecido en la propuesta de escala de calificacion planteada de acuerdo a su ubicacion en:

a) La demanda de calefaccién, de acuerdo los analisis establecidos como la demanda de
mayor impacto en la zona de estudio, por tanto primer resultado de verificacion.

b) La produccién de CO, de la VIS, de acuerdo a los analisis establecidos el segundo criterio
de verificacion.

¢) La demanda de refrigeracion, de acuerdo los analisis establecidos como la demanda de
menor impacto en la zona de estudio y ultimo criterio de verificacion.
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Método de calculo
Especificaciones del método de calculo

El método de calculo a utilizar como procedimiento alternativo se basa en el calculo de la
temperatura interior de la VIS a través de la temperatura exterior medida hora a hora de cada
dia que forman el promedio mensual de cada uno de los meses de todo un afio, de la zona de
estudio, los cuales sean establecido de acuerdo a los datos climaticos monitorizados durante el
afio 2011 y que son los que se muestran en la tabla 33:

TEMPERATURA RADIACION |TEMPERATURA RADIACION
GLOBAL EXTERIOR GLOBAL
MESES EXTERIOR HORIZONTAL MEDIA HORIZONTAL
MEDIA DIARIA
30-31 DATOS MEDIA DIARIA | HORARIA 720- | MEDIA HORARIA
30-31DATOS | 744 DATOS 720-744 DATOS
ENERO 13,80 4,47 13,79 4,48
FEBRERO 15,06 4,58 15,06 4,58
MARZO 17,91 4,85 17,91 4,85
ABRIL 20,97 4,97 20,98 4,97
MAYO 24,43 5,11 24,41 511
JUNIO 24,16 4,87 24,16 4,87
JULIO 24,23 4,52 24,23 4,52
AGOSTO 23,53 3,50 23,53 3,50
SEPTIEMBRE 21,10 4,00 21,11 4,00
OCTUBRE 19,00 4,91 19,01 4,91
NOVIEMBRE 16,07 4,36 16,07 4,36
DICIEMBRE 13,34 4,08 13,34 4,08
MEDIA 19,47 4,52 19,47 4,52

Tabla 33: Promedio mensual de temperatura exterior y radiacién global horizontal de Saltillo

El calculo obtiene el comportamiento térmico del edificio, de sus demandas de calefaccion y
refrigeracion y emisiones de dioxido de carbono CO,, teniendo en cuenta las solicitaciones de
ganancias exteriores y considera los efectos de masa térmica de la construccion de la VIS.

El desarrollo del procedimiento de calculo se genera con la menor cantidad de datos de la VIS
y contempla los siguientes aspectos:

a) Los datos generales del proyecto y climaticos; donde se especifican los datos generales del
proyecto a analizar y que siguen los requeridos en la normativa Mexicana como: Propietario,
Ubicacion de la vivienda, certificador o unidad de verificacién. Y los climaticos referidos a las
temperaturas exteriores y radiacion global horizontal (ver tabla 33) que se emplearan para
realizar los calculos de las demandas de calefaccién y refrigeracion, asi como las temperaturas
de consigna que se estableceran como temperaturas deseadas de Invierno y de Verano.

b) La determinacién de los datos geométricos de la vivienda; de las areas en metros cuadrados
de cada uno de los cerramientos opacos y de sus acristalamientos, asi como un coeficiente de
obstruccion y sombra que se establece para cada una de los acristalamientos producidas por
obstaculos de fachada tales como voladizos, retranqueos, salientes laterales, etc;

c) Los datos de cerramientos opacos y transparentes donde se obtiene la “U” transmitancia
térmica de cada uno, en sus diferentes orientaciones, norte, este, sur, oeste, cubierta y suelo
sobre terreno.

d) Los datos de los acristalamientos donde se obtiene la “U” transmitancia térmica de cada uno
en sus diferentes orientaciones, norte, este, sur, oeste y cubierta.
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Descripcion de los datos de la VIS necesarios para la utilizacion del procedimiento de célculo

Para el uso del procedimiento de calculo se debe disponer de los datos que se detallan a
continuacion:

Para la definicion de los rangos de confort en los que basara el calculo:

1.- Establecimiento de la consigna en la temperatura deseada de Invierno en grados
centigrados (C°)

2.- Establecimiento de la consigna en la temperatura deseada de Verano en grados
centigrados (C°)

Para la definicion geométrica sera necesario especificar los siguientes datos:

a) situacion, dimensiones de los lados, orientacion de todos los cerramientos opacos de la VIS;
3.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del/los muro/s Norte.

4.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) de la/las puerta/s exterior Norte.
5.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del/los muro/s Este.

6.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) de la/las puerta/s exterior Este.
7.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del/los muro/s Sur.

8.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) de la/las puerta/s exterior Sur.

9.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del/los muro/s Oeste.

10.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) de la/las puerta/s exterior Oeste.
11.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) de la Cubierta.

12- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del suelo sobre terreno.

b) para cada cerramiento transparente la situacién, forma y las dimensiones de los
acristalamientos (ventanas, lucernarios y claraboyas) contenidos en el mismo;

13.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del/los acristalamiento/s Norte.

14.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del/los acristalamiento/s Este.

15.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del/los acristalamiento/s Sur.

16.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del/los acristalamiento/s Oeste.

17.- Sumatoria del area total en metros cuadrados (mz) del/los acristalamiento/s en cubierta.

c) para cada acristalamiento el coeficiente de obstruccion y sombra de los obstaculos de
fachada, incluyendo retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales y cualquier otro
elemento de control solar exterior que pudiera tener cada orientacion;

18.- Indice del coeficiente de obstruccion y sombra Norte de 0 a 1; donde 0 es totalmente
protegido y 1 sin ningun tipo de obstruccion o proteccion solar exterior o interior.

19.- indice del coeficiente de obstruccion y sombra Este de 0 a 1; donde 0 es totalmente
protegido y 1 sin ningun tipo de obstruccion o proteccion solar exterior o interior.
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20.- indice del coeficiente de obstruccion y sombra Sur de 0 a 1; donde 0 es totalmente
protegido y 1 sin ningun tipo de obstruccion o proteccion solar exterior o interior.

21.- indice del coeficiente de obstruccién y sombra Oeste de 0 a 1; donde 0 es totalmente
protegido y 1 sin ningun tipo de obstruccion o proteccion solar exterior o interior.

22 .- indice del coeficiente de obstruccion y sombra de Cubierta de 0 a 1; donde 0 es totalmente
protegido y 1 sin ningun tipo de obstruccion o proteccion solar exterior o interior.

Para la definicion constructiva es necesario especificar para cada tipo de cerramiento los
siguientes datos:

a) Para las partes opacas de los cerramientos cada uno debera contar con el espesor en
metros (m) de cada material que conforme cada una de sus capas las cuales deberan tener
propiedades fisicas (conductividad térmica (W/m°C), calor especifico (Joules/kg°C) y densidad
(kglms) para la obtencién de la transmitancia térmica “U” en (W/m2 K);

23.- Definicion del sistema constructivo de acuerdo al niumero de capas que integran el muro
Norte de exterior a interior, cada material con el espesor del mismo en metros (m).

24.- Definicion del sistema constructivo de acuerdo al numero de capas que integran el muro
Este de exterior a interior, cada material con el espesor del mismo en metros (m).

25.- Definicion del sistema constructivo de acuerdo al niumero de capas que integran el muro
Sur de exterior a interior, cada material con el espesor del mismo en metros (m).

26.- Definicion del sistema constructivo de acuerdo al numero de capas que integran el muro
Oeste de exterior a interior, cada material con el espesor del mismo en metros (m).

27.- Definicién del sistema constructivo de acuerdo al numero de capas que integran la
Cubierta de exterior a interior, cada material con el espesor del mismo en metros (m).

28.- Definicion del sistema constructivo de acuerdo al numero de capas que integran el Suelo
Sobre Terreno de exterior a interior, cada material con el espesor del mismo en metros (m).

Para la conductividad térmica superficial exterior he sera igual para todos los casos a 13 W/m?
K y la conductividad térmica superficial interior hi para Muros sera de 8,1 Wim? K, para
Cubiertas sera de 9,4 Wim? K y para Suelo Sobre Terreno sera de 6,6 Wim? K;

b) Para las Puertas cada una debera contar con el tipo de material que la conforma y su
transmitancia térmica total en (W/m2 K);

29.- Definicion del material de la/s puerta/s Norte.
30.- Definicion del material de la/s puerta/s Este.
31.- Definicion del material de la/s puerta/s Sur.
32.- Definicion del material de la/s puerta/s Oeste.

c) Para los Acristalamientos cada uno debera contar con el tipo de acristalamiento y su
transmitancia térmica total en (W/m2 K);

33.- Definicion del tipo de acristalamiento Norte.

34.- Definicion del tipo de acristalamiento Este.
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35.- Definicion del tipo de acristalamiento Sur.
36.- Definicion del tipo de acristalamiento Oeste.

37.- Definicion del tipo de acristalamiento de Cubierta.
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Formulaciones matematicas y unidades para desarrollar el calculo.

Descripcion de las de las formulas que utiliza el procedimiento de calculo y las unidades con
las que se desarrolla.

1.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la Temperatura interior calculada Tz

de la VIS, viene dada por la siguiente expresion:

Gl Totales f Gl OpAcri

T.=T + : l—exp(—t.ZU,..Si/MT)

1 e OpAcri
DU,

1

[AA]

En donde:

! Es la temperatura interior calculada de la vivienda en °C;

€ Es la temperatura exterior que se obtiene de datos climaticos del sitio en °C;

Son las Ganancias internas totales por ventanas exteriores en W, segun la
expresion [A.2];

! Es el factor de correccién que se aplica a las Ganancias internas; que se
establece para este procedimiento en 1;

ZU, S, Es la sumatoria para los diferentes cerramientos de su parte opaca

(normalmente M-MURO, CU-CUBIERTA, Sst-SUELO SOBRE TERRENO) y de
su parte transparente (normalmente Acristalamientos de cada hueco) de cada

componente de la envolvente de acuerdo a su orientacion i (normalmente N-
NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA) en W/°C. Cada
cerramiento tendra un coeficiente global de transferencia de calor U, de cada
orientacion I en Wim?C.

Por ejemplo, un cerramiento tipico de una parte opaca de un muro, esta
formado por un aplanado exterior, tabique o Block de concreto y un repellado

L . . . S
interior; que se multiplica por el area del cerramiento ~/ de acuerdo a cada
orientacion i, en m?, segun la expresion [A.5];

{ Es el tiempo en Segundos; es la cantidad de segundos que se establece para
este procedimiento en 24 horas (un Dia). Que son 86.400 segundos resultado
de la multiplicacion de los segundos en un minuto por los minutos de una hora
es decir: 86.400seg = 24hr.60min.60segundos;

MT Es la Masa Térmica total de la vivienda en Joules/°C, segun la expresion
[A.9].
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2.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtienen las Ganancias internas totales por

. Gi . . .,
ventanas exteriores — odes de |a vivienda debe calcularse mediante la expresion:

GlT otales

En donde:

hue cos

>R

1

hue cos

ZR,..looo /24 (A2]

Es la sumatoria de los diferentes huecos que conforman la parte de

acristalamientos de cada componente en la envolvente que se extiende

a todas las orientaciones ! (normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-SUR,
O-OESTE, CU-CUBIERTA) en kWh. Cada hueco tendra una Radiacion

R de cada orientacion ¢ en kWh, segun la expresion [A.3].

3.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la Radiacién R para cada hueco de

todas las orientaciones ! (normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-
CUBIERTA) debe calcularse mediante la expresion:

Ry, =RV,.S,

En donde:

RV,

[A.3]

Es la Radiacion vertical que tiene cada orientacién I (normalmente N-NORTE,
E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA), en kWh/mz, segun la expresion

[A.4];
Es la superficie total de todos los acristalamientos de la vivienda de acuerdo a

la orientacion ¢ (normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-
CUBIERTA) en m%
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- . : L . RV
4.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la Radiacion Vertical N para

cada orientacion ! (normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA)
debe calcularse mediante la expresion:

RV, = RGH.f,.COS,

[A.4]

En donde:

RGH Es la Radiacion Global Horizontal que se obtiene de datos climaticos del sitio
en kWh/m?;

T Es el Factor de orientacion que sigue la base de la NOM-020-ENER-2011 y
establece como la ganancia de calor solar por orientacion para la zona
climatica de estudio: N-NORTE 0,70, E-ESTE 1,59, S-SUR 1,31, O-OESTE
1,64, CU-CUBIERTA 3,22;

cosS,

Es el Coeficiente de Obstruccion y Sombra del Acristalamiento de cada hueco,
(segun la especificacion del que calcula), que no es bloqueada por la presencia
de obstaculos de fachada tales como retranqueos, voladizos, toldos, salientes
laterales u otros, o en funciéon del dispositivo de proteccion solar exterior o
interior, con valor a dimensional entre 0 y 1.

5.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la sumatoria para los diferentes

cerramientos que conforman la parte opaca y transparente de cada componente de la
OpAcri

envolvente ZU .S, debe calcularse mediante la expresion:

1

OpAcri

YU, = Wi S0 )+ U8y s )2 S snn )+ Was S+ 0,08, 0

(UAcrI,E 'SAcri,E )+ et (USst 'SSst )

En donde:

UM=N Es la transmitancia térmica de cada cerramiento opaco (normalmente M-
MURO, CU-CUBIERTA, Sst-SUELO SOBRE TERRENO) de cada componente
de la envolvente de cada orientacion ’ (normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-
SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA) en Wim?C, segun la expresion [A.6].

UF’N

Es un valor unico de transmitancia térmica dado por el tipo de material de cada

puerta de cada orientacion I (normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-
OESTE), obtenido a partir de valores térmicos declarados segun la norma UNE
EN ISO 10 456:2001 o tomada de base de datos de documentos reconocidos,
en W/ m*C.
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U,in Es la transmitancia térmica de cada cerramiento transparente (normalmente

el tipo de Acristalamiento de cada hueco) de cada componente de la

envolvente de cada orientacion ! (normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-SUR,
O-OESTE, CU-CUBIERTA) en Wim?*cC.

Es la superficie total de todos los cerramientos opacos (normalmente M-MURO,
CU-CUBIERTA, Sst-SUELO SOBRE TERRENO) de la vivienda de acuerdo a la

orientacion ! (normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-
CUBIERTA) en m%.

Sp,N Es la superficie total de la puerta de acuerdo a la orientacién i (normalmente
N-NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA) en m%

S s v Es la superficie total de cada cerramiento transparente (normalmente

Acristalamiento de cada hueco) de la vivienda de acuerdo a la orientacion i
(normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA) en m?,

6.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la transmitancia térmica de cada

) U : o
cerramiento opaco ¥V debe calcularse mediante la expresion:

|
Ve TR,
T
[A.6]
En donde:
RT

Es la Resistencia Térmica Total de un componente constructivo constituido por
capas térmicamente homogéneas en m?°C/ W, segun la expresion [A.7].

7.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la Resistencia Térmica Total R,

debe calcularse mediante la expresion:

R, =R, +R.,+R,+R,+..+R +R,

[A.7]
En donde:
Ry, Es la resistencia térmica superficial correspondiente al aire exterior, y
corresponde a he = 13 W/m*C o igual a Ry _ 0,077 m*CIW:
R(,'l, R(,'2._ R

" Son las resistencias térmicas de cada capa del cerramiento definidas segun la
expresion [A.8] en m*°CIW;
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7 Es la resistencia térmica superficial correspondiente al aire interior de acuerdo
a la posicion del cerramiento, direccién del flujo de calor y su situacion en la

vivienda, y corresponde a hi = 8,1 W/m*C o igual a Ry 0,123 m*CIW para

superficies verticales, hi = 9,4 W/m?°C o igual a Ry, = 0,106 m*°C/W para
superficies horizontales con flujo de calor hacia arriba (Cubierta) y hi = 6,6

W/m*C o igual a Ry 0,152 m*CIW para superficies horizontales con flujo
de calor hacia abajo (Suelo sobre terreno).

8.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtienen las resistencias de cada capa del

. R. R R .. . :
cerramiento =~ €1, c2 n  térmicamente homogéneas debe calcularse mediante la
expresion:

e
[A.8]
En donde:
e Es el espesor de cada capa, en m. (En caso de que una capa sea de espesor
variable se considerara el espesor medio);
A Es la conductividad térmica de disefio del material que compone la capa,

calculada a partir de valores térmicos declarados segun la norma UNE EN ISO
10 456:2001 o tomada de base de datos de documentos reconocidos, en
W/me°C.

9.- La formula a utilizar en el célculo con la que se obtiene la Masa Térmica total MT gebe
calcularse mediante la expresion:

Opacos

MT = ZMZ‘I. [A.9]

En donde:

Opa cos
sz, Es la sumatoria de la masa térmica de los diferentes cerramientos que

1

conforman la parte opaca (normalmente M-MURO, CU-CUBIERTA, Sst-SUELO
SOBRE TERRENO, quedando exentas las p-PUERTAS) de cada componente
de la envolvente de acuerdo a su orientacion ! (normalmente N-NORTE, E-
ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA, Sst-SUELO SOBRE TERRENO) en
Joules/°C, tomando en cuenta todas las capas que conforman los
cerramientos segun la expresion [A.10].
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10.- La formula a utilizar en el célculo con la que se obtiene la sumatoria de la Masa Térmica

M, debe calcularse mediante la expresion:

Mt, = §, .((e.p.cp )c1 + (e.p.cp )C2 + (e.p.cp )C3 + ) [A.10]
En donde:
S

Es la superficie total del cerramiento opaco (normalmente M-MURO, CU-

CUBIERTA, Sst-SUELO SOBRE TERRENO) de acuerdo a su orientacion I
(normalmente N-NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA, Sst-
SUELO SOBRE TERRENO) en m?,

Es el espesor de cada capa, en m. (En caso de que una capa sea de espesor
variable se considerara el espesor medio);

Es la densidad del material que compone la capa, calculada a partir de valores
térmicos declarados segun la norma UNE EN ISO 10 456:2001 o tomada de
base de datos de documentos reconocidos, en kg/m3.

Es el calor especifico del material que compone la capa, calculada a partir de
valores térmicos declarados segun la norma UNE EN I1SO 10 456:2001 o
tomada de base de datos de documentos reconocidos, en Joules/kg°C.
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11.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la Demanda de Calefaccién
mensual D(,(M de la VIS, viene dada por la siguiente expresion:

OpAcri

DCalef (1’”65 ) = Z U.S, -(T Dpervo T, ) hrs,,. (/1000 [A.11]
i
En donde:
D,
Calef Es la Demanda de Calefaccion de la vivienda en kWh;
OpAcri
ZU, S, Es la sumatoria para los diferentes cerramientos de su parte opaca
(normalmente M-MURO, CU-CUBIERTA, Sst-SUELO SOBRE TERRENO) y de
su parte transparente (normalmente Acristalamientos de cada hueco) de cada
componente de la envolvente de acuerdo a su orientacién i (normalmente N-
NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA) en W/°C. Cada
cerramiento tendra un coeficiente global de transferencia de calor U, de cada
orientacion ! en W/im*C.
Por ejemplo, un cerramiento tipico de una parte opaca de un muro, esta
formado por un aplanado exterior, tabique o Block de concreto y un repellado
interior; que se multiplica por el area del cerramiento S de acuerdo a cada
orientacion i, en m?, segun la expresion [A.5];
Do Es la consigna (segun la especificacion del que calcula) de la Temperatura
Deseada de Invierno en C°;
iPm Es la temperatura interior promedio mensual de la vivienda en °C;
hrs,,. Es el numero de horas totales que tiene el mes que se calcula.

Si se desea calcular la Demanda de Calefaccion de un dia del mes en particular debe
calcularse mediante la expresion:

OpAcri
Dy (dia)=|| SUSAT,  -T,,)]24|/1000 iz
i
En donde:
T:m Es la temperatura interior promedio diaria de la vivienda en °C;
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Si se desea calcular la Demanda de Calefaccion de una hora del dia en particular debe
calcularse mediante la expresion:

OpAcri
DCalef (lhOI"Cl) - Z UiSi .(TDINVIERN() N T; ) /1000 [A.13]
i
En donde:
T Es la temperatura interior calculada de la vivienda en °C;

12.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la Demanda de Refrigeraciéon
mensual Dy, , de la VIS, viene dada por la siguiente expresion:

OpAcri
Dy i (mes) = Z U.S, -(Ti [ ) hrs ., /1000 [A.14]
i

En donde:

D 4 Es la Demanda de Refrigeracion de la vivienda en kWh;

OpAcri

U,.S, Es la sumatoria para los diferentes cerramientos de su parte opaca
(normalmente M-MURO, CU-CUBIERTA, Sst-SUELO SOBRE TERRENO) y de
su parte transparente (normalmente Acristalamientos de cada hueco) de cada
componente de la envolvente de acuerdo a su orientacion i (normalmente N-
NORTE, E-ESTE, S-SUR, O-OESTE, CU-CUBIERTA) en W/°C. Cada
cerramiento tendra un coeficiente global de transferencia de calor U, de cada
orientacion I en Wim?C.
Por ejemplo, un cerramiento tipico de una parte opaca de un muro, esta
formado por un aplanado exterior, tabique o Block de concreto y un repellado
interior; que se multiplica por el area del cerramiento S, de acuerdo a cada
orientacion i, en m?, segun la expresion [A.5];
iPm Es la temperatura interior promedio mensual de la vivienda en °C;
Disrmo Es la consigna (segun la especificacion del que calcula) de la Temperatura

Deseada de Verano en C%;

hrs,,. Es el nimero de horas totales que tiene el mes que se calcula.
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Si se desea calcular la Demanda de Calefaccion de un dia del mes en particular debe
calcularse mediante la expresion:

OpAcri

Dy.i(idia)=|| S USAT,, ~T, )24 /1000

[A.15]

En donde:
szd Es la temperatura interior promedio diaria de la vivienda en °C;

Si se desea calcular la Demanda de Calefaccion de una hora del dia en particular debe
calcularse mediante la expresion:

OpAcri

DRefri (lhOI"Cl) = Z UiSi (T; o TDVERAN() ) /1000 [A.16]
i

En donde:

T Es la temperatura interior calculada de la vivienda en °C;
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13.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene el Total de emisiones de didxido de

carbono CO de la VIS en un afio, viene dada por la siguiente expresion:

2Totales
CO2 Totales ~— Z COZ Calef + Z COZ Re fri [A.17]
En donde:
CO”UW&Y Es la suma de las emisiones que producen la demanda de calefaccion mas la

demanda de refrigeracion en un afio, en kg;

ZCOZC&M Es la sumatoria de emisiones de diéxido de carbono por calefaccion que

produce la vivienda en los meses establecidos como Invierno que tienen una
demanda de calefaccion, en kg, segun la expresion [A.18];

ZCOme 4+  Eslasumatoria de emisiones de didxido de carbono por refrigeracion que
produce la vivienda en los meses establecidos como Verano que tienen una
demanda de refrigeracion, en kg, segun la expresion [A.19].

14.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la sumatoria de emisiones de

dioxido de carbono por calefaccién ZCO debe calcularse mediante la expresion:

2Calef

Z COzCa[ef = (DcalefEnem .fCOZ )+ (Dcalefl:ebrero .fCOZ )+ o + (DcalefDluembre .fCOZ )[A.18]

En donde:

D,. . o . .
Calef prero Son las demandas de calefaccion que tiene los meses establecidos como
Invierno, en kWh;

Jeo, Es el factor de emisiones de CO, de acuerdo al tipo de combustible que se
utilice para calefaccionar, en este procedimiento establecido para Gas Natural
0 Gas LP en 0,195 kgCO,/kWh.

15.- La formula a utilizar en el calculo con la que se obtiene la sumatoria de emisiones de

dioxido de carbono por refrigeracion ZCO debe calcularse mediante la expresion:

2Re fri

Z COZRe ﬁ'i = (DRe ﬁiﬁlillo 'fCOZ )+ (DRe ﬁiﬁzllo .fCOZ )+ ot + (Dcalengoxro .fCOZ ) [A'19]

En donde:

Son las demandas de refrigeracion que tiene los meses establecidos como
Verano, en kWh;

Re fri junio

f(,o2 Es el factor de emisiones de CO, de acuerdo al tipo de combustible que se

utilice para refrigerar, en este procedimiento establecido para Electricidad en
0,685 kgCO,/kWh.
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Hoja de Calculo de referencia

El procedimiento alternativo de calculo que se propone y que se determina a través de las
formulaciones matematicas antes descritas y que han sido desarrolladas exclusivamente para
este trabajo de investigacion.

Estan descritas y han sido ingresadas en una hoja de calculo del programa informatico
Microsoft Excel que desarrolla y realiza de manera automatica los calculos al ingresar los 37
datos que describen la VIS necesarios para su utilizaciéon antes mencionados.

Mostrando como resultado graficas de temperatura interior y exterior, el balance energético de
los cerramientos de la VIS, las demandas de Calefaccién, Refrigeracion y las Emisiones de
diéxido de carbono en periodos de tiempo mensual, diario y horario de todo un afio, asi como
los datos numéricos del calculo realizado.

Propuesta de Modelo de Etiqueta

La etiqueta de Calificacion de Eficiencia Energética para la VIS se ajustara al contenido de la
figura 69.

F»Ubicacién de la Vivienda {

., REFERENCIA CATASTRAL | e
ANO DE CONSTRUCCION | e
LEGISTALACION APLICABLE | e
DIRECCION
cotominA. | s
clupAD |
ESTADO
cODIGOPOSTAL |

TELEFONO - E-MAIL [ =

N ) i Demanda de Produccion de Demanda de
—Escala de Calificacion Energética Calefaccion co? Refrigeracion |
(KWh / afio ) (kg /afio) { KWh / afio )

«H |
00|
<l

€@ -CALIFICACION ENERGETICA DE LA VIS
o

9

E.

menas eficiants

- Certificador - Clave de Unidad de Verificacion
>NOMBRE COMPLETO
RAZON SOCIAL

TITULACION HABILITANE
N° DE REGISTRO
TELEFONO | e FAX | e
EmAL

aNotas: La consigna de Temperatura Deseada de Invierno es:
La consigna de Temperatura Deseada de Verano es:

FECHA [ —

Figura 69: Modelo de Etiqueta de Calificacion de Eficiencia Energética para la VIS
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Se tendra en cuenta las siguientes precisiones:

i. La etiqueta medira 200 mm de ancho y 260 mm de alto, y se centrara en una hoja de papel
blanca tamafio carta de 216 mm por 279 mm. El formato es uUnico y su contenido debera
mantener las proporciones de las citadas especificaciones.

ii. Los colores seran de acuerdo a la configuracién de colores RGB (Red, Green, Blue / Rojo,
Verde, Azul) del programa de Microsoft, Power point; con arreglo al ejemplo: 0-176-80: rojo 0,
verde 176, azul 80.

iii. La etiqueta cumplira todos los requisitos siguientes (los numeros se refieren a la figura
anterior):

1.- Titulo de la etiqueta ancho: 200 mm - alto: 15 mm - fondo blanco: 255-255-255. Una linea
“CALIFICACION ENERGETICA DE LA VIS’ fuente Arial 28 pt, color 0-0-0, en tipo negrita,
borde trazo de 3 pto color verde 0-176-80.

2.- Contorno de la etiqueta trazo 3 pto de 200 mm de ancho y 260 mm de alto, color verde 0-
176-80.

3.- Etiqueta ancho: 200 mm - alto: 13 mm - fondo: 255-255-255. Una linea “Ubicacién de la
Vivienda” fuente Arial 20 pt, en tipo normal.

4.- Datos de la VIS: Tabla rectangular de nueve filas de 6 mm y dos columnas, la primera de 64
mm y la segunda de 136 mm: total ancho: 200 mm - alto: 54 mm - bordes color verde 0-176-80,
texto en mayusculas, en tipo normal.

Primera columna:
a.- Texto “REFERENCIA CATASTRAL" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
b.- Texto “ANO DE CONSTRUCCION" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
c.- Texto “LEGISLACION APLICABLE" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
d.- Texto “DIRECCION" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
e.- Texto “COLONIA" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
f.- Texto “CIUDAD" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
g.- Texto “ESTADQ" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
h.- Texto “CODIGO POSTAL" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
i.- Texto “TELEFONO - E-MAIL" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
Segunda columna:

En color blanco 255-255-255. (para introduccion del datos del usuario en fuente Arial 12 pt -
color: 0-0-0, tipo normal; o de forma manual).

5.- Rectangulo ancho: 196 mm - alto: 108 mm - fondo color: 217-217-217.

6.- Etiqueta ancho: 90 mm - alto: 10 mm - sin fondo. Una linea “Escala de Calificacion
Energética” fuente Arial 16 pt, en tipo hormal.
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a.- Rectangulo ancho: 33 mm - alto: 18 mm, texto “Demanda de Calefaccion (kWh /
afno)" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.

b.- Rectangulo ancho: 33 mm - alto: 18 mm, texto “Produccion de CO? (kg / afio)"
fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.

c.- Rectangulo ancho: 33 mm - alto: 18 mm, texto “Demanda de Refrigeracion (kWh /
afo)" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.

7.- Escala de A++ (mas eficiente) a E (menos eficiente):

a. Forma pentagono ancho: para clase A 36,4 mm - para clase G 90,9 mm - alto: 10
mm - espacio: 02 mm - colores:

- Clase A++:  75-172-198.

- Clase A+: 79-129-189.

- Clase A: 155-187-89.
- Clase B: 119-147-60.
- Clase C: 255-192-0.
- Clase D: 247-150-70.
- Clase E: 192-80-77.

b. Texto “A++” - “E”: fuente Arial 16 pt, mayusculas, color 255-255-255, tipo normal.

”ou

c. Texto “mas eficiente”, “menos eficiente”: fuente subindice Arial 12 pt, color 255-255-
255, tipo normal.

8.- Calificacion energética:
a. Forma pentagono ancho: 28 mm - alto: 10 mm, color 0-0-0.
b. Valor fuente Arial 16 pt, color 255-255-255, tipo normal.

9.- Etiqueta ancho: 200 mm - alto: 1 mm - fondo: 255-255-255. Una linea “Certificador - Clave
de Unidad de Verificacion” fuente Arial 20 pt, en tipo normal.

10.- Datos del certificador: Tabla rectangular de seis filas de 6 mm y dos columnas, la primera
de 64 mm y la segunda de 136 mm: total ancho: 200 mm - alto: 36 mm - bordes color verde 0-
176-80, texto en mayusculas, en tipo normal.

Primera columna:
a.- Texto “NOMBRE COMPLETOQ" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
b.- Texto “RAZON SOCIAL" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
c.- Texto “TITULACION HABILITABLE" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
d.- Texto “N° DE REGISTRQ" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
e.- Texto “TELEFONO - FAX" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.

f.- Texto “E-MAIL" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
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Segunda columna:

En color blanco 255-255-255. (para introduccion del datos del usuario en fuente Arial 12 pt -
color: 0-0-0, tipo normal; o de forma manual).

11.- Etiqueta ancho: 200 mm - alto: 12 mm - fondo: 255-255-255. Una linea “Notas: La
consigna de Temperatura Deseada de Invierno es: espacio, La consigna de Temperatura
Deseada de Verano es:” fuente Arial 12 pt, en tipo normal.

12.- Datos de la fecha de elaboracién: Tabla rectangular de una fila de 6 mm y dos columnas,
la primera de 64 mm y la segunda de 136 mm: total ancho: 200 mm - alto: 6 mm - bordes color
verde 0-176-80, texto en mayusculas, en tipo normal.

Primera columna:
a.- Texto “FECHA" fuente Arial 12 pt - color: 0-0-0, tipo normal.
Segunda columna:

En color blanco 255-255-255. (para introduccion del datos del usuario en fuente Arial 12 pt -
color: 0-0-0, tipo normal; o de forma manual).
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Conclusiones Parciales

Ya que la VIS cuenta con caracteristicas especificas y particulares es posible realizar una
escala de calificacion propia, los valores propuestos dentro de la escala de calificacién para la
VIS son valores a los que la vivienda con mejoras en su envolvente constructiva puede
acceder.

Dentro de la Escala se incorporan correctamente los dos casos muestra de estudio que forman
la base de la calificacion siendo la VIS U Basica el escenario mas desfavorable y la VIS U CTE
una situacion favorable a la que se le pueden incorporar aun mejoras, dando la posibilidad de
aumentar el rango de calificacion.

La propuesta del Procedimiento Alternativo para el calculo energético de la VIS, incorpora la
utilizacion de datos climaticos reales, a los cuales y de acuerdo a la descripcion de datos de la
vivienda con una manera sencilla y con la minima cantidad de datos 37 de la vivienda es
posible desarrollar un método de calculo alternativo.

Que en el Procedimiento Alternativo se puedan visualizar y conocer las formulaciones
matematicas que se utilizan en el método de calculo, es de gran ayuda para el usuario, ya que
puede conocer todos los aspectos que son necesarios y que debe tener en cuenta al realizar la
calificacion de la VIS; que el método de calculo no se encuentre escondido “tras bambalinas”
es una guia de los pasos que debe seguir el usuario para utilizar correctamente el
procedimiento.

El modelo de etiqueta que se propone es informativo y cumple con los lineamientos de la
normativa mexicana NOM-020-ENER-2011, lo cual la hace viable como propuesta de
utilizacion en la zona de estudio.
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Verificacion del procedimiento alternativo

Se ha utilizado la hoja de calculo de referencia, donde se sigue lo establecido en el capitulo 1V,
las celdas con relleno azul claro son los datos de informacion y las celdas con relleno verde
claro identifican los datos necesarios para desarrollar el calculo, el formato completo de la hoja
de calculo asi como los datos se encuentran en el anexo de esta investigacion.

La hoja de calculo de referencia esta dividida en 4 pestafias azules donde se ingresan los
datos de la vivienda:

1.- DATOS PROYECTO - CLIMATICOS
2.- DATOS VIVIENDA - GEOMETRICOS
3.- DATOS CERRAMIENTOS "U" OPACOS
4.- DATOS "U" ACRISTALAMIENTOS

Y 7 pestafias verdes donde se muestran los resultados numéricos y graficos de la vivienda:
1.- TEMPERATURA INTERIOR
2.- DEMANDA CALEF-REFRI MENSUAL
3.- CO; MENSUAL
4.- DEMANDA CALEF-REFRI DIARIA
5.- CO, DIARIO
6.- DEMANDA CALEF-REFRI HORARIA

7.- CO, HORARIO
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Verificacion del Procedimiento Alternativo a la VIS / U Basica

El primer paso para el desarrollo del procedimiento es establecer los datos de la vivienda que
se van analizar en este caso la VIS U Basica en la pestafia 1 "DATOS PROYECTO-
CLIMATICOS", especificando los datos generales del proyecto, como se muestra en la figura

70:

DATOS GENERALES DEL PROYECTO |

PROPIETARIO
NOMBRE COMPLETO LUIS MATATIAS BARAJAS SALDANA
DIRECCION MALLORCA, 198
COLONIA EIXAMPLE ESQUERRA
CIUDAD BARCELONA
ESTADO BARCELONA
CODIGO POSTAL 08036

TELEFONO - E-MAIL 628 600 063 luismb_42@hotmail.com

UBICACION DE LA VIVIENDA
NOMBRE
REFERENCIA CATASTRAL
ANO DE CONSTRUCCION
LEGISLACION APLICABLE
DIRECCION
COLONIA
CIUDAD
ESTADO
CODIGO POSTAL
TELEFONO - E-MAIL

VIS SALTILLO 70m*

SALTILLO
COAHUILA

628 600 063 luismb_42@hotmail.com

CERTIFICADOR - UNIDAD DE VERIFICACION
NOMBRE COMPLETO
RAZON SOCIAL
TITULACION HABILITANTE
DIRECCION

COLONIA

CIUDAD

ESTADO

CODIGO POSTAL
TELEFONO

E-MAIL

VIS U BASICA

N° DE REGISTRO
---------- FAX |

Figura 70: Datos generales del proyecto de la verificacion de la VIS U Basica
En esta se muestra los datos necesarios del PROPIETARIO de la vivienda:
1.- Nombre completo - Nombre de la persona a la quien pertenece la vivienda.
2.- Direccion - Nombre de la via publica o privada y numero de donde reside.
3.- Colonia - Nombre de la colonia donde se ubica la via.
4 .- Ciudad - Nombre de la ciudad donde se ubica la colonia.
5.- Estado - Nombre del estado del que forma parte la ciudad.
6.- Codigo postal - Numero postal de 5 digitos.

7.- Teléfono - e-mail - Numero de contacto y direcciéon electronica de contacto.
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La UBICACION DE LA VIVIENDA dentro de la zona de estudio:
1.- Nombre - Nombre que identifica la vivienda.
2.- Referencia catastral - Numero de identificacion del inmueble.
3.- Afio de construccidn - Afio de construccion de la vivienda.
4.- Legislacion aplicable - Normativa que rige el analisis.

5.- Direccion - Nombre de la via publica o privada y numero donde se emplaza la
vivienda.

6.- Colonia - Nombre de la colonia donde se ubica la via.

7.- Ciudad - Nombre de la ciudad donde se ubica la colonia.

8.- Estado - Nombre del estado del que forma parte la ciudad.

9.- Cdédigo postal - Numero postal de 5 digitos.

10.- Teléfono - e-mail - Numero de contacto y direccién electrénica de contacto.

Y el profesional CERTIFICADOR O UNIDAD DE VERIFICACION segun sea el caso de quien
realice el analisis:

1.- Nombre completo - Nombre de la persona que realiza el calculo.

2.- Razén social - Nombre identificador legal de la empresa o persona fisica.
3.- Titulacion habilitante- Nombre de la profesién o titulacion académica.

4.- Direccién - Nombre de la via publica o privada y numero de donde reside.
5.- Colonia - Nombre de la colonia donde se ubica la via.

6.- Ciudad - Nombre de la ciudad donde se ubica la colonia.

7.- Estado - Nombre del estado del que forma parte la ciudad.

8.- Cdédigo postal - Numero postal de 5 digitos.

9.- N° de registro - Numero identificador si esta registrado como Unidad de Verificacion
0 en su defecto cedula profesional.

10.- Teléfono - Numero de contacto.
11.- Fax - Numero para envio de documentos.

12.- E-mail - Direccion electronica de contacto.
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El siguiente paso es ingresar los 37 datos necesarios de la descripcion de la vivienda; los dos
primeros en la pestafia 1.- "DATOS PROYECTO - CLIMATICOS" que son las temperaturas de
consigna de invierno, de verano en grados centigrados y se establecen en:

La consigna de Temperatura Deseada de Invierno es: 20 °C
La consigna de Temperatura Deseada de Verano es: 26 °C

En la pestafia 2.- "DATOS VIVIENDA - GEOMETRICOS" se ingresan los siguientes 20 datos
geométricos necesarios de la vivienda en metros cuadrados, el coeficiente de obstruccion y
sombra y se establecen segun la figura 71:

PERIMETRO DE LA
VIVIENDA 39,95 m
ALTURA DE SUELO A
2,60 m
TECHO DE LA VIVIENDA
VOLUMEN HABITABLE | 169,728 | m3
CERRAMIENTOS OPACOS L AREA_[VOLUMEN PESO MASA
m2 m3 Kg | JOULES/Ce
MURO NORTE 12,98 | 156 | 1826,94 | 1826935,00
PUERTA NORTE 1,80
MURO ESTE 1975 | 2,37 | 2779,81 | 2779812,50
PUERTA ESTE 2,60
MURO SUR 13,36 | 160 | 1880,42 | 1880420,00
PUERTA SUR 0,00
MURO OESTE 32,79 | 3,93 | 461519 | 4615192,50
PUERTA OESTE 0,00
CUBIERTA 6528 | 17,63 | 1434528 |14345280,00
SUELO SOBRE TERRENO | 65,28 | 9,79 | 25132,80 |25132800,00
TOTAL 213,84 | 36,88 | 50580,44|50580440,00
ACRISTALAMIENTOS ~ |—AREA
m2
VENTANA NORTE 1,68
VENTANA ESTE 1,50
VENTANA SUR 4,47
VENTANA OESTE 0,00
CUBIERTA 0,00
TOTAL 7,65

FACTOR DE ORIENTACION Y COEFICIENTE DE OBSTRUCCION Y SOMBRA

25925'
Orientacion f mx Cos
N 0,70 1,00
E 1,59 1,00
S 1,31 1,00
0 1,64 1,00
CUBIERTA 3,22 1,00

FACTOR DE CORRECCION DE LA GANANCIA INTERNA

MENSUAL 1,00
DIARIO 1,00
HORARIO 1,00
TIEMPO 86400 s
h m S
24 60 60

Figura 71: Datos geométricos del proyecto de la verificacion de la VIS U Basica
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En la pestafia 3.- "DATOS CERRAMIENTOS "U" OPACOS" se ingresan y establecen los datos
de las partes opacas de los cerramientos de cada una de sus orientaciones, que son los
siguientes 10 datos necesarios para el calculo como se ve en las figuras 72 - 81:

MURO
NORTE
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico[ Densidad |VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,13 79,81 79812,50 0,033
1 BH convencional espesor 100 mm 0,100 0,63 1000,00 1210,00 1,28 1545,17 | 1545170,00 0,160
2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
.. @000 ememmme— 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,13 172,40 | 172395,00 0,018
hi 1 81 0,123
TOTAL 0,12 u 2,43
Figura 72: Definicion de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Muro Norte VIS U Basica
MURO ESTE
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico[ Densidad |VOLUMEN | PESO IMASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,21 132,06 | 132062,50 0,033
1 BH convencional espesor 100 mm 0,100 0,63 1000,00 1210,00 2,11 2556,73 | 2556730,00 0,160
2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s I 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,21 285,26 | 285255,00 0,018
hi 1 81 0,123
TOTAL 0,12 u 2,43
Figura 73: Definicién de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Muro Este VIS U Basica
MURO SUR
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico[ Densidad |VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,13 83,50 83500,00 0,033
1 BH convencional espesor 100 mm 0,100 0,63 1000,00 1210,00 1,34 1616,56 | 1616560,00 0,160
2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s I 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,13 180,36 | 180360,00 0,018
hi 1 81 0,123
TOTAL 0,12 u 2,43
Figura 74: Definicion de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Muro Sur VIS U Basica
MURO
OESTE
CAPAS MATERIALES ESPESOR | Conductividad| Calor especifico| Densidad| VOLUMEN| PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,33 204,94 | 204937,50 0,033
1 BH convencional espesor 100 mm 0,100 0,63 1000,00 1210,00 3,28 3967,59 | 3967590,00 0,160
2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,33 442,67 | 442665,00 0,018
hi 1 81 0,123
TOTAL 0,12 U 2,43

Figura 75: Definicién de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Muro Oeste VIS U Basica
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CUBIERTA
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico| Densidad | VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,65 408,00 | 408000,00 0,033
1 FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado -Canto 250 mm 0,250 0,27 1000,00 800,00 16,32 [13056,00| 13056000,00 0,940
2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,65 881,28 | 881280,00 0,018
hi 1 9,4 0,106
TOTAL 0,27 U 0,85
Figura 76: Definicidn de las capas de materiales que integran el sistema constructivo de la Cubierta VIS U Basica
SUELO
SOBRE
TERRENO
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico [ Densidad | VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Hormigén armado d > 2500 0,100 2,50 1000,00 2600,00 6,53 16972,80|16972800,00 0,040
1 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Plagueta o baldosa de gres 0,050 2,30 1000,00 2500,00 3,26 8160,00 | 8160000,00 0,022
hi 1 6,6 0,152
TOTAL 0,15 U 3,45

Figura 77: Definicién de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Suelo sobre terreno VIS U

Baésica
PUERTA
NORTE
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES DE VALORDEU
CAPAS
Puerta Puerta Madera 1 2,20
Figura 78: Definicién del material de las puertas Norte VIS U Basica
PUERTA
ESTE
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES DE VALORDE U
CAPAS
Puerta Puerta Madera 1 2,20
Figura 79: Definicién del material de las puertas Este VIS U Basica
PUERTA SUR
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES DE VALOR DE U
CAPAS
---------------------- 0 0,00
Figura 80: Definicién del material de las puertas Sur VIS U Basica
PUERTA
OESTE
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES DE VALORDE U
CAPAS
---------------------- 0 0,00

Figura 81: Definicién del material de las puertas Oeste VIS U Basica
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En la pestafia 4.- "DATOS "U" ACRISTALAMIENTOS" se ingresan y establecen los datos de
las partes transparentes de los cerramientos de cada una de sus orientaciones, que son los
ultimos 5 datos necesarios para el calculo como se ve en las figuras 82 - 86:

ACRISTALAMIENTO
NORTE
CATEGORIA MATERIALES NUMERO VALOR DE U
DE CAPAS
Sencillo Vidrio Sencillo 4 mm 1 5,70

Figura 82: Definicidn del tipo de acristalamiento de las Ventanas Norte VIS U Basica

ACRISTALAMIENTO
ESTE
CATEGORIA MATERIALES NUMERO VALOR DE U
DE CAPAS
Sencillo Vidrio Sencillo 4 mm 1 5,70

Figura 83: Definicion del tipo de acristalamiento de las Ventanas Este VIS U Basica

ACRISTALAMIENTO
SUR
CATEGORIA MATERIALES NUMERO VALOR DE U
DE CAPAS
Sencillo Vidrio Sencillo 4 mm 1 5,70

Figura 84: Definicidn del tipo de acristalamiento de las Ventanas Sur VIS U Basica

ACRISTALAMIENTO
OESTE
CATEGORIA MATERIALES NUMERO VALOR DE U
DE CAPAS
Sencillo Vidrio Sencillo 4 mm 1 5,70

Figura 85: Definicion del tipo de acristalamiento de las Ventanas Oeste VIS U Basica

ACRISTALAMIENTO

CUBIERTA
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES VALOR DE U
DE CAPAS
---------------------- 0 0,00

Figura 86: Definicion del tipo de acristalamiento de la Cubierta VIS U Basica
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Una vez ingresados y establecidos los datos necesarios el siguiente paso es de realizar los
célculos a través de las formulaciones matematicas del método establecido.

La utilizacion de las formulas matematicas se pueden realizar a partir de los datos de la
vivienda ingresados y de los datos climaticos establecidos para promedios mensuales,
promedios diarios o datos horarios. Para ejemplificar como realiza los calculos se muestra la
sustituciéon de las expresiones en las formulaciones por valores numéricos.

La férmula [A.1] para obtener la Temperatura interior calculada Tz dice:

Gl otales f . OpAcri
T, =T +— "Gl || _exp (=1 Y U,.S,/MI)

i e OpAcri
> U,S,

1

Si sustituimos lo expresado por valores numéricos de cada mes del afio segun la tabla 34:

ZUiSi TEMPERATURA | FACTOR GANANCIAS tiempo Masa GANANCIAS INTERNAS
OPACOS EXTERIOR INTERNAS P TOTALES
W/°C °C segundos joules/°C W
PROMEDIO
ENERO 525,495 13,80 1 86400 50580440,00 1754,80
PROMEDIO
FEBRERO 525,495 15,06 1 86400 50580440,00 1798,25
PROMEDIO
MARZO 525,495 17,91 1 86400 50580440,00 1903,42
PROMEDIO ABRIL 525,495 20,97 1 86400 50580440,00 1949,85
PROMEDIO MAYO 525,495 24,43 1 86400 50580440,00 2003,09
PROMEDIO JUNIO 525,495 24,16 1 86400 50580440,00 1911,43
PROMEDIO JULIO 525,495 24,23 1 86400 50580440,00 1774,20
PROMEDIO
AGOSTO 525,495 23,53 1 86400 50580440,00 1372,66
PROMEDIO
SEPTIEMBRE 525,495 21,10 1 86400 50580440,00 1567,80
PROMEDIO
OCTUBRE 525,495 19,00 1 86400 50580440,00 1926,94
PROMEDIO
NOVIEMBRE 525,495 16,07 1 86400 50580440,00 1709,31
PROMEDIO
DICIEMBRE 525,495 13,34 1 86400 50580440,00 1601,88

Tabla 34: Valores de sustitucion de cada mes del afio para obtener la Temperatura interior calculada de la VIS U
Basica

Para el mes de enero:

T
¢ =13,80 C°

Glroates = 1754,80 W

OpAcri
D> U,.S, =525495W ] C°

! =86400 Segundos
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MT = 50580440,00 Joules / °C

Tenemos que:

T =1380+ 1754,80.1
l 525,495

Por lo tanto:

T' = 15,78 °C

(1- exp( —86400.525,495/50580440,00 )

Repitiendo la sustitucion para cada mes del afio los valores resultados de la temperatura

s T .
interior calculada ' se observan segun la tabla 35:

Tabla 35: Temperatura interior calculada de cada mes del afio para la VIS U Basica

TEMPERATURA
INTERIOR CALCULADA

°C

PROMEDIO
ENERO 15,78
PROMEDIO
FEBRERO 17,09
PROMEDIO
MARZO 20,06
PROMEDIO ABRIL 23,17
PROMEDIO MAYO 26,68
PROMEDIO JUNIO 26,31
PROMEDIO JULIO 26,23
PROMEDIO
AGOSTO 25,08
PROMEDIO
SEPTIEMBRE 22,87
PROMEDIO
OCTUBRE 2w
PROMEDIO
NOVIEMBRE 18,00
PROMEDIO
DICIEMBRE 1515

Una vez obtenida la temperatura interior calculada, la formula [A.11] para obtener la Demanda

de Calefaccion mensual D, dice:

OpAcri

DCalef (lmes) = ZUer

(TD INVIERNO

-T

iPm

)\ars,,,, /1000
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Si sustituimos lo expresado por valores numéricos de cada mes del afio segun las tablas 35 y

36:

— [ TEMPERATUR
SUiSi e aaDa. | TOTAL I\l;:lcE)gAs AL
OPACOS INVIERNO
wreC °C Hrs
ENERO 525,495 20 744
FEBRERO 525,495 20 672
MARZO 525,495 20 744
ABRIL 525,495 20 720
MAYO 525,495 20 744
JUNIO 525,495 20 720
Juuo 525,495 20 744
AGOSTO 525,495 20 744
SEPTIEMBRE 525,495 20 720
OCTUBRE 525,495 20 744
NOVIEMBRE 525,495 20 720
DICIEMBRE 525,495 20 744

Tabla 36: Valores de sustitucién de cada mes del afio para obtener la demanda de calefaccion de la VIS U Basica

Para el mes de enero:

OpAcri

D> U,.S, =525495W°C

=20°C

D INVIERNO

T, =15,78°C

Pm

hrs =744 hrs

mes

Tenemos que:

D (Imes) = ((525,495.(20 — 15.78)).744)/1000

Por lo tanto:

Deaey =1650,18 kWh
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Repitiendo la sustitucién para cada mes del afio los valores resultados de la demanda de

. Deye .
calefaccion ~ ¥ se observan segun la tabla 37:

DEMANDA DE
CALEFACCION
kWh
ENERO 1650,18
FEBRERO 1028,66
MARZO -23,09
ABRIL -1199,55
MAYO -2613,57
JUNIO -2387,54
JULIO -2435,58
AGOSTO -1986,93
SEPTIEMBRE -1085,92
OCTUBRE -459,22
NOVIEMBRE 756,66
DICIEMBRE 1896,01

Tabla 37: Demanda de calefaccion de cada mes del afio para la VIS U Basica

Una vez obtenidos los valores resultados para la demanda de calefaccion, la formula [A.14]

para obtener la Demanda de Refrigeracion mensual Dy, . dice:

OpAcri

Dy, s (Imes) = Z U,S, (Tl o L ) s, 1/1000
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Si sustituimos lo expresado por valores numéricos de cada mes del afio segun las tablas 37 y
38:

TEMPERATURA
o TOTAL HORAS AL
> UiSi OPACOS DESEADA MES
INVIERNO

W/eC °C Hrs
ENERO 525,495 26 744,000
FEBRERO 525,495 26 672,000
MARZO 525,495 26 744,000
ABRIL 525,495 26 720,000
MAYO 525,495 26 744,000
JUNIO 525,495 26 720,000
JuLio 525,495 26 744,000
AGOSTO 525,495 26 744,000
SEPTIEMBRE 525,495 26 720,000
OCTUBRE 525,495 26 744,000
NOVIEMBRE 525,495 26 720,000
DICIEMBRE 525,495 26 744,000

Tabla 38: Valores de sustitucion de cada mes del afio para obtener la demanda de refrigeracion de la VIS U Basica
Para el mes de enero:

OpAcri

D U,.S, =525495W/°C

Trm = 15,78

TDI'ER_L\'() =26°C
hrs, = =744 hrs

mes

Tenemos que:
Dy j./(Imes) = ((525,495(15,78 — 26)).744) /1000

Por lo tanto:

Dy, =-3995,99 kWh
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Repitiendo la sustitucién para cada mes del afio los valores resultados de la demanda de
refrigeracion Dy, ,, se observan segun la tabla 39:

DEMANDA DE
REFRIGERACION
kWh
ENERO -3995,99
FEBRERO -3147,46
MARZO -2322,72
ABRIL -1070,59
MAYO 267,76
JUNIO 117,40
JuLio 89,77
AGOSTO -358,88
SEPTIEMBRE -1184,22
OCTUBRE -1886,59
NOVIEMBRE -3026,80
DICIEMBRE -4241,82

Tabla 39: Demanda de refrigeracion de cada mes del afio para la VIS U Basica

Una vez obtenidos los valores resultados para las demandas de calefaccion y refrigeracion, la
formula [A.17] para obtener la produccién total de emisiones de didxido de carbono CO,

co

2Totales dice:

CO2 Totales — Z C02 Calef + Z C02 Re fri

Para obtener la sumatoria de emisiones de dioxido de carbono por calefaccion ZCONM y

la sumatoria de emisiones de didxido de carbono por refrigeracion ZCOzReﬂ, , la formula

[A.18 y A.19] dice:

Z CO2Ca[ef = (Dca[ef Enero .fCOZ ) + (Dca[ef Febrero .fCOZ ) + o + (Dca[ef Diciembre .fCOZ )

Si sustituimos lo expresado por los valores numéricos de la demanda de calefaccion de cada
mes de Invierno del afio segun la tabla 37, despreciando los valores negativos:

Tenemos que:

> 'CO,. =(165018.0,195)+(102866.0,195)+(0.0,195)+(0.0,195)+
(75666.0,195)+(189601.0,195)

Por lo tanto:

> CO,,,, =1039,64 kg
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Z COsge i = (D Re iy, -/ CO, ) T (DRe Frigo SO, ) Tt (DCalengm Jeo, )

Si sustituimos lo expresado por los valores numeéricos de la demanda de refrigeracién de cada
mes de Verano del afio segun la tabla 39, despreciando los valores negativos:

Tenemos que:

> 'COy =(0.0,685)+(267,76.0,685)+(117,40.0,685)+(89,77.0,685) +
(0.0,685)+(0.0,685)

Por lo tanto:
>.CO, ., = 32533 kg

Si sustituimos lo expresado por valores nhumeéricos de la sumatoria de emisiones de dioxido de
carbono por calefaccion ZCOZCCM y refrigeracion ZCOZRe 4 tenemos que:

CO =1039,64 +325,33

2Totales
Por lo tanto:

COZTotales = 1364,97 kg

Una vez realizado el calculo y obtenido los resultados mensuales por medio de las
formulaciones matematicas del Procedimiento Alternativo tenemos para todo el afio las graficas
36 - 40.

TEMPERATURA MENSUAL

28,00

26,00

24,00

22,00

20,00

18,00

16,00

14.00

12,00 T T T T T T T T T T T d
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
EMERO FEBRERO MARZQ ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO SEPTIEMBRE ~ OCTUBRE ~ NOVIEMBRE  DICIEMBRE

——TEMPERATURA EXTERIOR ——TEMPERATURA INTERIOR CALCULADA

Gréfica 36: Grafica del promedio Mensual de temperatura exterior y temperatura interior calculada de la VIS U Basica
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DEMANDA (kWh)
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Gréfica 37: Grafica de las Demandas mensuales de calefaccioén y refrigeracion de la VIS U Basica

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00
BDEMANDA DE CALEFACCION ®WDEMANDA DE REFRIGERACION

Gréfica 38: Grafica de la Demanda total anual de calefaccién y refrigeracién de la VIS U Béasica
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Gréfica 39: Grafica de la Produccion de emisiones de diéxido CO, mensual de la VIS U Basica
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Grafica 40: Grafica de la Produccién total anual de emisiones de diéxido de CO; de la VIS U Basica

Los totales establecidos para la VIS U BASICA son:
Demanda de Calefaccion anual = 56331,51 kWh
Demanda de Refrigeracion anual = 474,93 kWh

Produccion de emisiones de diéxido de carbono CO, anuales = 1364,97 kg
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Estos resultados se ubican y posicionan dentro de las escalas de calificacion que se proponen
para la VIS segun el capitulo 1V, y se ajusta al contenido del modelo de etiqueta de calificacién
energética la cual es el resultado final y que muestra la eficiencia de la vivienda, de acuerdo a
lo establecido, la etiqueta para la VIS U BASICA se muestra en la figura 87:

CALIFICACION ENERGETICA DE LA VIS

Ubicacion de la Vivienda

REFERENCIA CATASTRAL VIS U BASICA
ANO DE CONSTRUCCION
LEGISTALACION APLICABLE
DIRECCION
COLONIA
CIUDAD
ESTADO

CODIGO POSTAL

TELEFONO - E-MAIL | e [

. ) ) Demanda de Produceion de Demanda de
Escala de Calificacion Energética Calefaccion co? Refrigeracion
{ kWh / afio ) (kg I afio ) (KWh ! afio )

475

menas eficients

Certificador - Clave de Unidad de Verificacion

NOMBRE COMPLETO
RAZON SOCIAL
TITULACION HABILITANTE
N° DE REGISTRO [

TELEFONO FAX
E-MAIL -
Notas: La consigna de Temperatura Deseada de Invierno es: 20 °C

La consigna de Temperatura Deseada de Verano es: 26 °C

FECHA \

Figura 87: Resultado final del modelo de Etiqueta de Calificaciéon Energética de la VIS U Basica
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Verificacion del Procedimiento Alternativo ala VIS / U CTE

El primer paso para el desarrollo del procedimiento es establecer los datos de la vivienda que
se van analizar en este caso la VIS U CTE en la pestafia 1 "DATOS PROYECTO -
CLIMATICOS", especificando los datos generales del proyecto, como se muestra en la figura

88:

DATOS GENERALES DEL PROYECTO |

PROPIETARIO
NOMBRE COMPLETO LUIS MATATIAS BARAJAS SALDANA
DIRECCION MALLORCA, 198
COLONIA EIXAMPLE ESQUERRA
CIUDAD BARCELONA
ESTADO BARCELONA
CODIGO POSTAL 08036

TELEFONO - E-MAIL 628 600 063 luismb_42@hotmail.com

UBICACION DE LA VIVIENDA
NOMBRE
REFERENCIA CATASTRAL
ANO DE CONSTRUCCION
LEGISLACION APLICABLE
DIRECCION
COLONIA
CIUDAD
ESTADO
CODIGO POSTAL
TELEFONO - E-MAIL

VIS SALTILLO 70m*

SALTILLO
COAHUILA

628 600 063 luismb_42@hotmail.com

CERTIFICADOR - UNIDAD DE VERIFICACION
NOMBRE COMPLETO
RAZON SOCIAL
TITULACION HABILITANTE
DIRECCION

COLONIA

CIUDAD

ESTADO

CODIGO POSTAL
TELEFONO

E-MAIL

VIS U CTE

N° DE REGISTRO
---------- FAX |

Figura 88: Datos generales del proyecto de la verificacion de la VIS U CTE
En esta se muestra los datos necesarios del PROPIETARIO de la vivienda:
1.- Nombre completo - Nombre de la persona a la quien pertenece la vivienda.
2.- Direccion - Nombre de la via publica o privada y numero de donde reside.
3.- Colonia - Nombre de la colonia donde se ubica la via.
4 .- Ciudad - Nombre de la ciudad donde se ubica la colonia.
5.- Estado - Nombre del estado del que forma parte la ciudad.
6.- Codigo postal - Numero postal de 5 digitos.

7.- Teléfono - e-mail - Numero de contacto y direcciéon electronica de contacto.
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La UBICACION DE LA VIVIENDA dentro de la zona de estudio:
1.- Nombre - Nombre que identifica la vivienda.
2.- Referencia catastral - Numero de identificacion del inmueble.
3.- Afio de construccidn - Afio de construccion de la vivienda.
4.- Legislacion aplicable - Normativa que rige el analisis.

5.- Direccion - Nombre de la via publica o privada y numero donde se emplaza la
vivienda.

6.- Colonia - Nombre de la colonia donde se ubica la via.

7.- Ciudad - Nombre de la ciudad donde se ubica la colonia.

8.- Estado - Nombre del estado del que forma parte la ciudad.

9.- Cdédigo postal - Numero postal de 5 digitos.

10.- Teléfono - e-mail - Numero de contacto y direccién electrénica de contacto.

Y el profesional CERTIFICADOR O UNIDAD DE VERIFICACION segun sea el caso de quien
realice el analisis:

1.- Nombre completo - Nombre de la persona que realiza el calculo.

2.- Razén social - Nombre identificador legal de la empresa o persona fisica.
3.- Titulacion habilitante- Nombre de la profesién o titulacion académica.

4.- Direccién - Nombre de la via publica o privada y numero de donde reside.
5.- Colonia - Nombre de la colonia donde se ubica la via.

6.- Ciudad - Nombre de la ciudad donde se ubica la colonia.

7.- Estado - Nombre del estado del que forma parte la ciudad.

8.- Cdédigo postal - Numero postal de 5 digitos.

9.- N° de registro - Numero identificador si esta registrado como Unidad de Verificacion
0 en su defecto cedula profesional.

10.- Teléfono - Numero de contacto.
11.- Fax - Numero para envio de documentos.

12.- E-mail - Direccion electronica de contacto.
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El siguiente paso es ingresar los 37 datos necesarios de la descripcion de la vivienda; los dos
primeros en la pestafia 1.- "DATOS PROYECTO - CLIMATICOS" que son las temperaturas de
consigna de invierno, de verano en grados centigrados y se establecen en:

La consigna de Temperatura Deseada de Invierno es: 20 °C
La consigna de Temperatura Deseada de Verano es: 26 °C

En la pestafia 2.- "DATOS VIVIENDA - GEOMETRICOS" se ingresan los siguientes 20 datos
geométricos necesarios de la vivienda en metros cuadrados, el coeficiente de obstruccion y
sombra y se establecen segun la figura 89:

PERIMETRO DE LA
VIVIENDA 39,95 m
ALTURA DE SUELO A
TECHO DELAVIVIENDA | 2% m
VOLUMEN HABITABLE | 169,728 | m3
CERRAMIENTOS OPACOS AREA_[VOLUMEN PESO MASA
m2 m3 Kg | JOULES/Ce
MURO NORTE 12,98 | 2,21 | 1852,90 | 1852895,00
PUERTA NORTE 1,80
MURO ESTE 19,75 | 3,36 | 2819,31 | 2819312,50
PUERTA ESTE 2,60
MURO SUR 1336 | 2,27 | 1907,14 | 1907140,00
PUERTA SUR 0,00
MURO OESTE 32,79 | 557 | 4680,77 | 4680772,50
PUERTA OESTE 0,00
CUBIERTA 65,28 | 20,80 | 14475,84|14475840,00
SUELO SOBRE TERRENO | 65,28 | 13,06 | 25263,36 | 25263360,00
TOTAL 213,84 | 47,36 | 50999,32 |50999320,00
ACRISTALAMIENTOS | —AREA
m2
VENTANA NORTE 1,68
VENTANA ESTE 1,50
VENTANA SUR 4,47
VENTANA OESTE 0,00
CUBIERTA 0,00
TOTAL 7,65

FACTOR DE ORIENTACION Y COEFICIENTE DE OBSTRUCCION Y SOMBRA

25925'
Orientacion f mx Cos
N 0,70 1,00
E 1,59 1,00
S 1,31 1,00
0 1,64 1,00
CUBIERTA 3,22 1,00

FACTOR DE CORRECCION DE LA GANANCIA INTERNA

MENSUAL 1,00
DIARIO 1,00
HORARIO 1,00
TIEMPO 86400 s
h m S
24 60 60

Figura 89: Datos geométricos del proyecto de la verificacion de la VIS U CTE
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En la pestafia 3.- "DATOS CERRAMIENTOS "U" OPACOS" se ingresan y establecen los datos
de las partes opacas de los cerramientos de cada una de sus orientaciones, que son los
siguientes 10 datos necesarios para el calculo como se ve en las figuras 90 - 99:

MURO
NORTE
CAPAS MATERIALES ESPESOR | Conductividad| Calor especifico| Densidad|VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,13 79,81 79812,50 0,033
1 BH convencional espesor 100 mm 0,100 0,63 1000,00 1210,00 1,28 1545,17 | 1545170,00 0,160
2 MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050 0,04 1000,00 40,00 0,64 25,54 | 25540,00 1,250
3 [ 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,13 172,40 | 172395,00 0,018
hi 1 81 0,123
TOTAL 0,17 9] 0,60
Figura 90: Definicién de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Muro Norte VIS U CTE
MURO ESTE
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico| Densidad | VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albaiiileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,21 132,06 | 132062,50 0,033
1 BH convencional espesor 100 mm 0,100 0,63 1000,00 1210,00 2,11 2556,73 | 2556730,00 0,160
2 MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050 0,04 1000,00 40,00 1,06 42,26 42260,00 1,250
3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 | emmemmeeeee 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,21 285,26 | 285255,00 0,018
hi 1 81 0,123
TOTAL 0,17 9] 0,60
Figura 91: Definicion de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Muro Este VIS U CTE
MURO SUR
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico| Densidad | VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,13 83,50 83500,00 0,033
1 BH convencional espesor 100 mm 0,100 0,63 1000,00 1210,00 1,34 1616,56 | 1616560,00 0,160
2 MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050 0,04 1000,00 40,00 0,67 26,72 26720,00 1,250
s ! 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,13 180,36 | 180360,00 0,018
hi 1 81 0,123
TOTAL 0,17 9] 0,60
Figura 92: Definicidn de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Muro Sur VIS U CTE
MURO
OESTE
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico| Densidad | VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,33 204,94 | 204937,50 0,033
1 BH convencional espesor 100 mm 0,100 0,63 1000,00 1210,00 3,28 3967,59 | 3967590,00 0,160
2 MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050 0,04 1000,00 40,00 1,64 65,58 | 65580,00 1,250
3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 00 e 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,33 442,67 | 442665,00 0,018
hi 1 81 0,123
TOTAL 0,17 U 0,60

Figura 93: Definicion de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Muro Oeste VIS U CTE
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CUBIERTA
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico| Densidad | VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido 500 < d < 750 0,010 0,30 1000,00 625,00 0,65 408,00 | 408000,00 0,033
1 FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado -Canto 250 mm 0,250 0,27 1000,00 800,00 16,32 | 13056,00| 13056000,00 0,940
2 MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050 0,04 1000,00 40,00 3,26 130,56 | 130560,00 1,250
3 == = 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 == = 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Yeso, de alta dureza 1200 < d < 1500 0,010 0,56 1000,00 1350,00 0,65 881,28 | 881280,00 0,018
hi 1 9,4 0,106
TOTAL 0,32 9] 0,41
Figura 94: Definicién de las capas de materiales que integran el sistema constructivo de la Cubierta VIS U CTE
SUELO
SOBRE
TERRENO
CAPAS MATERIALES ESPESOR| Conductividad| Calor especifico| Densidad | VOLUMEN | PESO MASA R
he 1 13 0,077
EXTERIOR Hormigén armado d > 2500 0,100 2,50 1000,00 2600,00 6,53 16972,80| 16972800,00 0,040
1 MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050 0,04 1000,00 40,00 3,26 130,56 | 130560,00 1,250
2 --- - 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s [ 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INTERIOR Plaqueta o baldosa de gres 0,050 2,30 1000,00 2500,00 3,26 8160,00 | 8160000,00 0,022
hi 1 6,6 0,152
TOTAL 0,20 9] 0,65

Figura 95: Definicién de las capas de materiales que integran el sistema constructivo del Suelo sobre terreno VIS U

CTE
PUERTA
NORTE
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES DE VALOR DE U
CAPAS
Puerta Puerta Madera 1 2,20
Figura 96: Definicion del material de las puertas Norte VIS U CTE
PUERTA
ESTE
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES DE VALORDE U
CAPAS
Puerta Puerta Madera 1 2,20
Figura 97: Definicién del material de las puertas Este VIS U CTE
PUERTA SUR
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES DE VALOR DE U
CAPAS
---------------------- 0 0,00
Figura 98: Definicion del material de las puertas Sur VIS U CTE
PUERTA
OESTE
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES DE VALOR DE U
CAPAS
---------------------- 0 0,00

Figura 99: Definicién del material de las puertas Oeste VIS U CTE

199




En la pestafia 4.- "DATOS "U" ACRISTALAMIENTOS" se ingresan y establecen los datos de
las partes transparentes de los cerramientos de cada una de sus orientaciones, que son los
ultimos 5 datos necesarios para el calculo como se ve en las figuras 100 - 104:

ACRISTALAMIENTO
NORTE
CATEGORIA MATERIALES NUMERO VALOR DE U
DE CAPAS
Sencillo Vidrio Sencillo 4 mm 1 5,70

Figura 100: Definicién del tipo de acristalamiento de las Ventanas Norte VIS U CTE

ACRISTALAMIENTO
ESTE
CATEGORIA MATERIALES NUMERO VALOR DE U
DE CAPAS
Sencillo Vidrio Sencillo 4 mm 1 5,70

Figura 101: Definicion del tipo de acristalamiento de las Ventanas Este VIS U CTE

ACRISTALAMIENTO
SUR
CATEGORIA MATERIALES NUMERO VALOR DE U
DE CAPAS
Sencillo Vidrio Sencillo 4 mm 1 5,70

Figura 102: Definicién del tipo de acristalamiento de las Ventanas Sur VIS U CTE

ACRISTALAMIENTO
OESTE
CATEGORIA MATERIALES NUMERO VALOR DE U
DE CAPAS
Sencillo Vidrio Sencillo 4 mm 1 5,70

-n

igura 103: Definicion del tipo de acristalamiento de las Ventanas Oeste VIS U CTE

ACRISTALAMIENTO

CUBIERTA
NUMERO
CATEGORIA MATERIALES VALOR DE U
DE CAPAS
---------------------- 0 0,00

Figura 104: Definicion del tipo de acristalamiento de la Cubierta VIS U CTE
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Una vez ingresados y establecidos los datos necesarios el siguiente paso es de realizar los
célculos a través de las formulaciones matematicas del método establecido.

La utilizacion de las formulas matematicas se pueden realizar a partir de los datos de la
vivienda ingresados y de los datos climaticos establecidos para promedios mensuales,
promedios diarios o datos horarios. Para ejemplificar como realiza los calculos se muestra la
sustituciéon de las expresiones en las formulaciones por valores numéricos.

La férmula [A.1] para obtener la Temperatura interior calculada Tz dice:

Gl otales f . OpAcri
T, =T +— "Gl || _exp (=1 Y U,.S,/MI)

i e OpAcri
> U,S,

1

Si sustituimos lo expresado por valores numéricos de cada mes del afio segun la tabla 40:

>UiSi TEMPERATURA | FACTOR GANANCIAS tiempo Masa GANANCIAS INTERNAS
OPACOS EXTERIOR INTERNAS P TOTALES
W/°C °C segundos joules/°C W
PROMEDIO
ENERO 170,070 13,80 1 86400 50999320,00 1754,80
PROMEDIO
FEBRERO 170,070 15,06 1 86400 50999320,00 1798,25
PROMEDIO
MARZO 170,070 17,91 1 86400 50999320,00 1903,42
PROMEDIO ABRIL | 170,070 20,97 1 86400 50999320,00 1949,85
PROMEDIO MAYO| 170,070 24,43 1 86400 50999320,00 2003,09
PROMEDIO JUNIO | 170,070 24,16 1 86400 50999320,00 1911,43
PROMEDIO JULIO | 170,070 24,23 1 86400 50999320,00 1774,20
PROMEDIO 170,070 23,53 1 86400 50999320,00 1372,66
AGOSTO ’ ’ g g
PROMEDIO
SEPTIEMBRE 170,070 21,10 1 86400 50999320,00 1567,80
PROMEDIO
OCTUBRE 170,070 19,00 1 86400 50999320,00 1926,94
PROMEDIO
NOVIEMBRE 170,070 16,07 1 86400 50999320,00 1709,31
PROMEDIO
DICIEMBRE 170,070 13,34 1 86400 50999320,00 1601,88

Tabla 40: Valores de sustitucion de cada mes del afio para obtener la Temperatura interior calculada de la VIS U CTE

Para el mes de enero:

T
¢ =13,80 C°

Glroates = 1754,80 W

OpAcri

D>U,.S, =170,07W/C°

! =86400 Segundos

MT =50999320,00 Joules / °C
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Tenemos que:

T, =1380+ 1754,80.1 (1—-exp( —86400.170,07/50999320,00))
Por lo tanto:
T = 16.38 °C

Repitiendo la sustitucion para cada mes del afio los valores resultados de la temperatura

s T .
interior calculada ' se observan segun la tabla 41:

TEMPERATURA
INTERIOR CALCULADA
C
PROMEDIO
ENERO 16,38
PROMEDIO
FEBRERO 7
PROMEDIO
MARZO 0,71
PROMEDIO ABRIL 23,84
PROMEDIO MAYO 27,37
PROMEDIO JUNIO 26,97
PROMEDIO JULIO 26,34
PROMEDIO
AGOSTO 25,55
PROMEDIO
SEPTIEMBRE 23,41
PROMEDIO
OCTUBRE 21,84
PROMEDIO
NOVIEMBRE 18,59
PROMEDIO
DICIEMBRE 15,70

Tabla 41: Temperatura interior calculada de cada mes del afio para la VIS U CTE

Una vez obtenida la temperatura interior calculada, la formula [A.11] para obtener la Demanda
de Calefaccion mensual D, dice:

OpAcri

Doy (imes)=|| S USAT, -7, )|hrs,, |/1000

iPm
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Si sustituimos lo expresado por valores numéricos de cada mes del afio segun las tablas 41 y

42:

suisi | TEMPERATUR \1rq7a) HORAS AL

A DESEADA e

OPACOS | nviErRNO

wW/°C °C Hrs

ENERO 170,07 20 744

FEBRERO 170,07 20 672

MARZO 170,07 20 744

ABRIL 170,07 20 720

MAYO 170,07 20 744

JUNIO 170,07 20 720

Juuo 170,07 20 744

AGOSTO 170,07 20 744

SEPTIEMBRE 170,07 20 720

OCTUBRE 170,07 20 744

NOVIEMBRE 170,07 20 720

DICIEMBRE 170,07 20 744

Tabla 42: Valores de sustitucion de cada mes del afio para obtener la demanda de calefaccién de la VIS U CTE

Para el mes de enero:

OpAcri

D> U,.S, =170,07W/°C

=20°C

Divizervo

T

Pm

=16,38 °C
hrs =744 hrs

mes

Tenemos que:

D¢ (Imes) = ((170,07.(20 - 16,38)).744) /1000

Por lo tanto:

DC“"’f = 457,57 kWh
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Repitiendo la sustitucién para cada mes del afio los valores resultados de la demanda de

.. D
calefaccion ~ ¥ se observan segun la tabla 43:

DEMANDA DE
CALEFACCION
kWh

ENERO 457,57
FEBRERO 262,12
MARZO -90,44
ABRIL -470,47
MAYO -933,16
JUNIO -853,32
JuLIO -865,58
AGOSTO -702,88
SEPTIEMBRE -417,58
OCTUBRE -232,61
NOVIEMBRE 172,78
DICIEMBRE 543,80

Tabla 43: Demanda de calefacciéon de cada mes del afio para la VIS U CTE

Una vez obtenidos los valores resultados para la demanda de calefaccion, la formula [A.14]

para obtener la Demanda de Refrigeracién mensual Dy, ., dice:

e fri

OpAcri

Dy, u(lmes)=|| S USAT,, ~T, )|hrs,, |/1000
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Si sustituimos lo expresado por valores numéricos de cada mes del afio segun las tablas 43 y
44.

TEMPERATURA
sUiSiOPACOS | DESEADA TOTALIG'E’SAS AL
INVIERNO
W/°C °C Hrs
ENERO 170,07 26 744
FEBRERO 170,07 26 672
MARZO 170,07 26 744
ABRIL 170,07 26 720
MAYO 170,07 26 744
JUNIO 170,07 26 720
JULIO 170,07 26 744
AGOSTO 170,07 26 744
SEPTIEMBRE 170,07 26 720
OCTUBRE 170,07 26 744
NOVIEMBRE 170,07 26 720
DICIEMBRE 170,07 26 744

Tabla 44: Valores de sustitucién de cada mes del afio para obtener la demanda de refrigeracion de la VIS U CTE

Para el mes de enero:

Opacos
D>US,
i =170,07 W/°C
Tirn = 16,38 °C

TDI'ER_L\'() =26°C
hrs,, =744 hrs

es

Tenemos que:
Dy ;.(Imes) = ((127,69.(16,38 — 26)).744)/1000

Por lo tanto:

Dy, , = -1216,76 KWh
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Repitiendo la sustitucién para cada mes del afio los valores resultados de la demanda de
refrigeracion Dy, ,, se observan segun la tabla 45:

DEMANDA DE
REFRIGERACION
kWh
ENERO -1216,76
FEBRERO -947,84
MARZO -668,75
ABRIL -264,23
MAYO 173,97
JUNIO 118,62
Juuo 106,39
AGOSTO -56,32
SEPTIEMBRE -317,13
OCTUBRE -526,58
NOVIEMBRE -907,48
DICIEMBRE -1302,99

Tabla 45: Demanda de refrigeracion de cada mes del afio para la VIS U CTE

Una vez obtenidos los valores resultados para las demandas de calefaccion y refrigeracion, la
formula [A.17] para obtener la produccion total de emisiones de diéxido de carbono CO,

co

2Totales dice:

CO2 Totales — Z C02 Calef + Z C02 Re fri

Para obtener la sumatoria de emisiones de diéxido de carbono por calefaccién ZCOZ(Ta/ef y

la sumatoria de emisiones de diéxido de carbono por refrigeracién ZCOzRef”. , la formula

[A.18 y A.19] dice:

Z CO2Ca[ef = (Dca[ef Enero .fCOZ ) + (Dca[ef Febrero .fCOZ ) + o + (Dca[ef Diciembre .fCOZ )

Si sustituimos lo expresado por los valores numéricos de la demanda de calefacciéon de cada
mes de Invierno del afio segun la tabla 43, despreciando los valores negativos:

Tenemos que:

> 'CO,yy =(45757.0,195)+(26212.0,195)+(0.0,195)+(0.0,195)+
(17278.0,195)+(54380.0,195)

Por lo tanto:

D .CO, ., = 280,07 kg
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Z COsge i = (D Re iy, -/ CO, ) T (DRe Frigo SO, ) Tt (DCalengm Jeo, )

Si sustituimos lo expresado por los valores numeéricos de la demanda de refrigeracién de cada
mes de Verano del afio segun la tabla 45, despreciando los valores negativos:

Tenemos que:

> CO = (0.0,685)+(17397.0,685)+(11862.0,685)+(10639.0,685)+
(0.0,685)+(0.0,685)

Por lo tanto:
> .CO, ., = 273,30 kg

Si sustituimos lo expresado por valores numeéricos de la sumatoria de emisiones de dioxido de

carbono por calefaccion ZCOZCCM y refrigeracion ZCOzRem tenemos que:

CO =280,07+273,30

2Totales
Por lo tanto:

COZTotales = 553,37 kg

Una vez realizado el calculo y obtenido los resultados mensuales por medio de las
formulaciones matematicas del procedimiento tenemos para todo el afio las gréficas 41 - 45:

TEMPERATURA MENSUAL

28,00

26,00

24,00

22,00

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00 T T T T T T T T T T T il
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO unio Juuo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE

e TEMPERATURA EXTERIOR e TEMPERATURA INTERIOR CALCULADA

Grafica 41: Grafica del promedio Mensual de temperatura exterior y temperatura interior calculada de la VIS U CTE
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOYIEMERE DICIEMBRE

mDEMANDADE CALEFACCION mDEMANDA DE REFRIGERACION

Grafica 42: Grafica de las Demandas mensuales de calefaccion y refrigeracion de la VIS U CTE
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Grafica 43: Grafica de la Demanda total anual de calefaccion y refrigeracién de la VIS U CTE

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

PRODUCCION CO2 ( Kg )
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ENERD FEBRERO MARZO ABRIL MAYOD JUNID Julo AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOWIEMBRE DICIEMERE
BTOTALEMISIONES DE CO2 MENSUALES

Grafica 44: Grafica de la Produccién de emisiones de diéxido CO, mensual de la VIS U CTE
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BTOTALEMISIONES CO2 ANUAL

Grafica 45: Grafica de la Produccién total anual de emisiones de diéxido de CO, de la VIS U CTE

Los totales establecidos para la VIS U CTE son:
Demanda de Calefaccion anual = 1436,27 kWh
Demanda de Refrigeracion anual = 398,97 kWh

Produccion de emisiones de diéxido de carbono CO, anuales = 553,37 kg
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Estos resultados se ubican y posicionan dentro de las escalas de calificacion que se proponen
para la VIS segun el capitulo 1V, y se ajusta al contenido del modelo de etiqueta de calificacién
energética la cual es el resultado final y que muestra la eficiencia de la VIS U CTE, de acuerdo
a lo establecido, la etiqueta para la VIS U CTE se muestra en la figura 105:

CALIFICACION ENERGETICA DE LA VIS

Ubicacién de la Vivienda

REFERENCIA CATASTRAL VISU CTE
ANO DE CONSTRUCCION
LEGISTALACION APLICABLE
DIRECCION
COLONIA
CIUDAD
ESTADO

CODIGO POSTAL
TELEFONO-E-MAIL | = e |

Demanda de Produccion de Demanda de

Escala de Calificacion Energética Calefaccién co? Refrigeracion
(kWh / afio ) (kg /afio ) (KWh / afio )

399

menos eficients

Certificador - Clave de Unidad de Verificacién

NOMBRE COMPLETO [
RAZON SOCIAL

TITULACION HABILITANTE
N° DE REGISTRO —

TELEFONO | FAX |
E-MAIL e
Notas: La consigna de Temperatura Deseada de Invierno es: 20 °C

La consigna de Temperatura Deseada de Verano es: 26 °C

FECHA \

Figura 105: Resultado final del modelo de Etiqueta de Calificacion Energética de la VIS U CTE
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La verificacion del Procedimiento Alternativo se ha realizado también con datos climaticos
diarios de cada mes del afio y datos horarios de cada dia del afio, donde se utilizan los mismos
37 datos establecidos como necesarios, los cuales se encuentran en los anexos de esta
investigacion; el ser una gran cantidad de datos, 365 en el caso diarios y 8760 en el caso
horario, al igual que las graficas que se generan al realizar la verificacion del método de célculo
del Procedimiento Alternativo.

Las graficas 46 - 53, son ejemplos de los resultados que se generan al utilizar datos diarios o
datos cada hora.

TEMPERATURA DIARIA

40,000

35,000

: 1wl
- ) I
vk

L TAN iy
I

= TEMPERATURA EXTERIOR ~———TEMPERATURA INTERIOR CALCULADA

Gréfica 46: Temperatura diaria de la VIS U Basica de todo un afio calculada con el Procedimiento Alternativo de la VIS

TEMPERATURA ENERO

45,000

40,000

35,000

30,000
25,000 I \ ﬂ
20,000 ’ \

WU K I AT
=1 |

U \\”\\\j“ \

100 200 0 400 500 600 700

-5,000

=——TEMPERATURA EXTERIOR =——TEMPERATURA INTERIOR CALCULADA

Grafica 47: Temperatura de cada hora de la VIS U Basica del mes de Enero calculada con el Procedimiento Alternativo
de la VIS
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TEMPERATURA MAYO
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—
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2880

2980

3080

——TEMPERATURA EXTERIOR

3180 3280

3380 3480

——TEMPERATURA INTERIOR CALCULADA

3580

Gréfica 48: Temperatura de cada hora de la VIS U Basica del mes de Mayo calculada con el Procedimiento Alternativo

de la VIS
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Grafica 51: Demanda de calefaccion y refrigeracion de cada hora de la VIS U Basica de todo un afio calculada con el
Procedimiento Alternativo de la VIS
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Gréfica 52: Demanda de calefaccion y refrigeracion de cada hora de la VIS U Basica del mes de Mayo calculada con el
Procedimiento Alternativo de la VIS
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Interpretacion y comparacién de resultados

Se realiza un analisis comparativo de los resultados de la VIS U BASICA obtenidos por el
meétodo de calculo del procedimiento alternativo, el cual se ha desarrollado con datos climaticos
monitorizados a cada hora del dia, todos los dias de cada mes de un afio.

Las formulaciones matematicas han sido aplicadas a la vivienda y desarrolladas con datos de
temperatura y radiacion global horizontal medidos cada dia (ver anexos) y cada hora (ver
anexos), y se han comparado los resultados obtenidos S / D (Sin Descarte) de los valores
negativos, de las demandas de calefaccion y refrigeracion y se obtienen las tablas 46, 47:

DEMANDA DEMANDA DEMANDA DE
CALEFACCION CALEFACCION CALEFACCION
MENSUAL S/D DIARIA S/D HORARIA S/D
ENERO 1650,18 1650,18 1649,37
FEBRERO 1028,66 1028,66 1029,39
MARZO -23,09 -23,09 -22,63
ABRIL -1199,55 -1199,55 -1203,34
MAYO -2613,57 -2613,57 -2608,62
JUNIO -2387,54 -2387,54 -2387,69
JULIO -2435,58 -2435,58 -2435,93
AGOSTO -1986,93 -1986,93 -1985,42
SEPTIEMBRE -1085,92 -1085,92 -1089,72
OCTUBRE -459,22 -459,22 -462,44
NOVIEMBRE 756,66 756,66 756,15
DICIEMBRE 1896,01 1896,01 1900,98
TOTAL -6859,89 -6859,89 -6859,89

Tabla 46: Resultados finales de cada mes del afio de la demanda de calefaccion calculada mensual, diaria y horaria de

la VIS U Basica
DEMANDA DEMANDA DEMANDA DE
REFRIGERACION | REFRIGERACION | REFRIGERACION

MENSUAL S/D DIARIA S/D HORARIA S/D
ENERO -3995,99 -3995,99 -3992,03
FEBRERO -3147,46 -3147,46 -3148,18
MARZO -2322,72 -2322,72 -2323,18
ABRIL -1070,59 -1070,59 -1066,81
MAYO 267,76 267,76 262,80
JUNIO 117,40 117,40 117,55
JULIO 89,77 89,77 90,11
AGOSTO -358,88 -358,88 -360,39
SEPTIEMBRE -1184,22 -1184,22 -1180,42
OCTUBRE -1886,59 -1886,59 -1883,37
NOVIEMBRE -3026,80 -3026,80 -3026,29
DICIEMBRE -4241,82 -4241,82 -4249,95
TOTAL -20760,15 -20760,15 -20760,15

Tabla 47: Resultados finales de cada mes del afio de la demanda de refrigeracion calculada mensual, diaria y horaria
de la VIS U Basica

Se observa que los resultados de los promedios del calculo desarrollado con datos mensuales

y con calculos desarrollados con datos promedios diarios son exactamente iguales, y no tienen
variacion.
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Comparando los resultados mensuales y diarios con los resultados del calculo desarrollado con
datos de cada hora, se observa que existe una variacion minima de + 4 kWh. Aunque en la
sumatoria total de todos los meses los resultados son iguales.

El resultado correcto de utilizacion de las demandas anuales de calefaccion y refrigeracion de
la VIS por medio del método de célculo propuesto en el Procedimiento Alternativo, es el que
descarta los valores negativos del la sumatoria total de cada mes calculado, en las demandas
de calefaccién y refrigeracion. Independiente se haya realizado el calculo con datos promedios
mensuales, diarios o datos horarios, segun las tablas 48, 49, Siendo el total anual de las
demandas la sumatoria de los valores positivos.

DEMANDA DEMANDA
CALEFACCION CALEFACCION
MENSUAL S/D MENSUAL C/D
ENERO 1650,18 1650,18
FEBRERO 1028,66 1028,66
MARZO -23,09 0,00
ABRIL -1199,55 0,00
MAYO -2613,57 0,00
JUNIO -2387,54 0,00
JULIO -2435,58 0,00
AGOSTO -1986,93 0,00
SEPTIEMBRE -1085,92 0,00
OCTUBRE -459,22 0,00
NOVIEMBRE 756,66 756,66
DICIEMBRE 1896,01 1896,01
TOTAL -6859,89 5331,51

Tabla 48: Resultados finales mensuales y total anual de la demanda de calefaccién de la VIS U Basica

DEMANDA DEMANDA
REFRIGERACION | REFRIGERACION
MENSUAL S/D MENSUAL C/D
ENERO -3995,99 0,00
FEBRERO -3147,46 0,00
MARZO -2322,72 0,00
ABRIL -1070,59 0,00
MAYO 267,76 267,76
JUNIO 117,40 117,40
JULIO 89,77 89,77
AGOSTO -358,88 0,00
SEPTIEMBRE -1184,22 0,00
OCTUBRE -1886,59 0,00
NOVIEMBRE -3026,80 0,00
DICIEMBRE -4241,82 0,00
TOTAL -20760,15 474,93

Tabla 49: Resultados finales mensuales y total anual de la demanda de refrigeracion de la VIS U Basica

En el caso de la VIS U CTE sigue el mismo proceso de verificacion, por lo que los resultados
finales se consideran correctos.
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Una vez verificado el procedimiento Alternativo con datos promedios mensuales se observa
que la posicion de la VIS U Basica con respecto a la propuesta de escala obtenida
anteriormente, se sitia con una calificacién D en la demanda de calefaccion, una calificacion C
en la produccion de CO, y una calificacién B en la demanda de refrigeracion, en comparacion
de la VIS U CTE que se sitia con una mejor calificacion A en la demanda de calefaccion y la
produccion de CO, y un A+ en la demanda de refrigeracion.

Si comparamos los resultados obtenidos de la verificacion del procedimiento en ambos casos
se obtienen las graficas 54 - 58.

El promedio mensual de la temperatura interior de la VIS U BASICA y la temperatura interior de
la VIS U CTE, en relacion con la temperatura exterior en el eje de las ordenadas, y en el eje de
las abscisas los meses del afio. Se observa que la VIS U CTE siempre esta por encima de la
VIS U BASICA, con una media de 0,61 C°.
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Gréfica 54: Comparacién de la temperatura exterior e interior calculada de la VIS U Bésica y de la VIS U CTE

La graficas de barras muestran las demandas de la VIS U BASICA con barras de relleno solido
rojo la calefaccion, con barras de relleno solido azul la refrigeracién y las demandas de la VIS U
CTE con barras de contorno rojo sin relleno la calefaccién y con barras de contorno azul sin
relleno la refrigeracion.

Aunque la diferencia de temperatura interior parece ser muy poca entre la VIS U CTE y la VIS
U Basica se observa en la grafica 55, que la demanda de calefaccion de cada mes del afio
muestran una diferencia media del 73% entre la VIS U Basica y la VIS U CTE, esto debido a la
mejora de la envolvente lo que disminuye el gasto energético de la VIS.
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Grafica 55: Comparacioén de la demanda de calefaccion y refrigeracion mensual de la VIS U Basica y de la VIS U CTE

La grafica 56, muestra el total anual de las demandas de calefaccion y refrigeracion, donde la
demanda de calefaccién durante el afio en la VIS U BASICA es mayor con un total de 5331,51
kWh kilovatios hora, en comparacién con la demanda de la VIS U CTE de 1436,27 kWh
kilovatios hora teniendo una diferencia de 3895,24 kWh kilovatios hora durante el afio. Que
representa un porcentaje de uso de la calefaccién del 73% por ciento mayor en la VIS U
BASICA durante el afio.

La refrigeracion tiene un menor impacto de uso durante el afio, aun asi la VIS U BASICA tiene
un consumo de 474,93 kWh kilovatios hora mayor al consumo de la VIS U CTE con 398,97
kWh kilovatios hora, teniendo una diferencia de 75,96 kWh kilovatios hora durante el afio. Que
representa un porcentaje de uso de la refrigeracién del 16% por ciento mayor en la VIS U
BASICA durante el afio.
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Gréfica 56: Comparacién de la demanda de calefaccion y refrigeracion anual de la VIS U Basica t de a VIS U CTE
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Las graficas 57, 58, muestran la produccion de CO, mensual y anual a lo largo del afio, en el
eje de las abscisas los meses del afio y en el eje de las ordenadas el valor de la produccién de
CO, expresados en Kg kilogramos, la VIS U BASICA con barras de relleno solido y la
produccion de CO, de la VIS U CTE con barras de contorno sin relleno.
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Grafica 57: Comparacion de la Produccion de diéxido de carbono CO, mensual de la VIS U basica y de la VIS U CTE

La produccién mensual de CO, corresponde a las demandas de calefaccion y refrigeracion
que genera la VIS donde la produccién maxima se observa durante los meses de invierno
generada por el consumo de gas LP o Natural, tomando en cuenta la grafica anterior de
demandas, el comportamiento de la produccion de CO, es similar, destacando los meses de
enero con una produccion de 321,79 Kg de CO, y el mes de diciembre con un maximo de
produccion de 396,72 Kg de CO® La produccion de CO, mensual de la demanda de
refrigeracion durante los meses de verano se genera por el consumo de electricidad; si bien la
demanda de refrigeracion no tiene un gran impacto como se observa en la grafica anterior, el
consumo de electricidad genera una mayor produccién de CO, lo cual hace notable la
produccion de CO; en la VIS U Basica, llegando a ser durante el mes de mayo mayor a 150 Kg
kilogramos de CO, mensual superando la produccién del mes de noviembre.

La grafica 58, muestra la produccion anual de CO,, dejando en evidencia la mayor generacion
de la VIS U BASICA con 1364,97 Kg kilogramos de produccién anual en comparacioén con la
VIS U CTE con 553,37 Kg kilogramos de produccion anual, dando una diferencia de 811,60 Kg
kilogramos de CO,. Que representa un porcentaje de produccién de CO, del 59% por ciento
mayor en la VIS U BASICA durante el afio.
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Grafica 58: Comparacion de la Produccion de diéxido de carbono CO, anual de la VIS U basicay de la VIS U CTE
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Conclusiones parciales

El establecimiento en la temperatura de consigna es significativo para el consumo de energia
en la vivienda, ya que si el confort es muy riguroso las demandas de calefaccion y refrigeracién
se incrementan lo que a su vez incrementa las emisiones de diéxido de carbono.

La produccion de didoxido de carbono CO, en el caso de la VIS U CTE, que aunque reduce la
demanda de calefacciéon y la demanda de refrigeracion, se observa que la utilizacion de la
electricidad como combustible genera un incremento de emisiones, en cambio la utilizacion de
gas LP o Natural como combustible, aunque la demanda sea mucho mayor la produccién de
CO, es menor.

Se concluye que las formulaciones matematicas del método de calculo propuesto para el
Procedimiento Alternativo, sirven para obtener la temperatura interior, las demandas de
calefaccion y refrigeracion y la produccion de CO, de la VIS para cualquier periodo de tiempo
que se desee calcular o del que se tengan datos climaticos.

Que si se desean obtener resultados mensuales se deben de utilizar promedios de datos
diarios (30 - 31 datos) y que a su vez sean promedios de datos horarios (720 - 744 datos); que
si se desean conocer las demandas de cada hora o cada dia corresponderan solo a esa hora o
ese dia especificado; que nunca sera un total mensual, al menos que se realice el calculo para
cada hora o cada dia del mes que se desea calcular donde la sumatoria de los todos los datos
dara el total mensual.

Comparando los resultados del Procedimiento Alternativo a los resultados obtenidos por medio
de la simulacion energética del DesignBuilder en el capitulo Ill, procedimiento con el que se
obtiene la propuesta de Escala de Calificacion para la VIS, se verifica que se tiene un margen
maximo de error del 13% cuando se calcula la VIS U Basica y de un 18% cuando se calcula la
VIS U CTE en la sumatoria de los meses del calculo de la demanda de calefaccion; si en los
resultados de la simulacion se descartan los meses en los que la demanda de calefaccion de
los resultados del Procedimiento Alternativo es cero el margen maximo de error del método de
célculo propuesto se reduce al 4,5%.

El margen de error de la demandas de refrigeracion es de un 20% al calcular la VIS U Basica si
se descartan los meses en los que la demanda de refrigeracion de los resultados del
Procedimiento Alternativo es cero y de un 8% al calcular la VIS U CTE.

Esto indica que el método de calculo propuesto para el procedimiento alternativo sirve para
calcular las demandas de calefaccion, refrigeracion y con la obtencion de estas la produccion
de CO, en cualquier periodo de tiempo del que se obtengan los datos climaticos. Y que la
escala propuesta puede ser utilizada como medida de calificacion energética para la VIS.
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Validacion de la Hipétesis

Una vez realizada la investigacion y el analisis de los diferentes procedimientos utilizados en
Espafia para calificar energéticamente la vivienda de nueva construccién y de valorar los
diferentes datos que son necesarios para su aplicacion en cada uno de los procedimientos
analizados, fue posible establecer y desarrollar una propuesta de un Procedimiento Alternativo
para calificar energéticamente la Vivienda de Interés Social de la zona de estudio. La cual
actualmente solo tiene un procedimiento de calificacién y no cuenta con parametros de
limitacién energética.

Una vez propuesto el Procedimiento Alternativo, se logré establecer un método de célculo
sencillo que se puede aplicar manualmente a través del seguimiento de formulas matematicas
que se desarrollan una vez se han establecido las caracteristicas de la envolvente constructiva
de la vivienda; las cuales utilizan datos climaticos promedios mensuales como los son la
temperatura exterior de bulbo seco y la radiacion global horizontal datos con los que se puede
calificar energéticamente la VIS. La sencillez del Procedimiento Alternativo, no limita la
generacion de resultados ya que se pueden obtener resultados finales de las demandas
anuales de calefaccion, refrigeracion y la produccion de emisiones de diéxido de carbono COs,.

A través del analisis del gasto energético de la vivienda se logré establecer una calificacion
energética, en la que se proponen mejoras a la envolvente de la vivienda, de la cual se
obtienen valores de calificacion en kilovatios hora al afio consumidos y de produccion de
emisiones de dioxido de carbono CO,.

El total de datos finales utilizados en la calificacién se reduce al minimo para desarrollar el
procedimiento, en comparacion de los procedimientos analizados los cuales requieren de una
mayor cantidad de informacion para poder obtener un resultado final.
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Conclusiones Generales

El Procedimiento Alternativo planteado en esta investigacion es de aplicacién exclusiva para la
Vivienda de Interés Social en la ciudad de Saltillo, Coahuila; lo cual no excluye que pueda ser
aplicado a otra zona climatica, el método de calculo puede ser utilizado siempre y cuando se
evalle y establezca una escala de calificacién propia de la zona climatica a la que se desee
aplicar.

Esta investigacion sirve como guia para establecer la creacion de una escala de calificacion si
se siguen los lineamientos propuestos y se consideran las mejoras que pueden implantarse a
la edificacion, siempre que esta tenga los mismos lineamientos de construccién; esto no indica
que el sistema constructivo de la edificacién sea el mismo, si no que sea similar en superficie,
volumen y utilizacion.

A través del desarrollo de esta investigacion se ha logrado establecer una serie de
recomendaciones para implementar un procedimiento alternativo que califica la vivienda y un
método de calculo sencillo que la evaltia energéticamente sin pérdida de rigor en los resultados
obtenidos, objetivo de esta investigacion; procedimiento que aplicado a la proyeccién de
vivienda puede avalar su Eficiencia Energética.

Si la propuesta de Calificacion Energética planteada se aplicada a la nueva construccion de
Vivienda de Interés Social y se establece un cumplimiento dentro de la escala de calificacién
propuesta, podria ayudar a mejorar el futuro consumo energético de la ciudad de Saltillo,
Coahuila.

Actualmente el consumo energético de la Vivienda de Interés Social; la cual se denomino VIS
U Basica, no tiene ninguna limitacién de los parametros energéticos, lo cual produce un alto
consumo de energia, esto ocasiona que la produccion de emisiones de diéxido de carbono
sean elevadas. Si al disefio del sistema constructivo de la envolvente de la Vivienda de Interés
Social se le aplican los criterios de limitacién energética utilizados en Espafia, se observa un
ahorro en el consumo de energia, lo cual indica que evaluar el consumo energético es
importante para la actual construccion de viviendas en Saltillo, Coahuila.

El método de calculo propuesto en el cual se plantean los (37) datos necesarios para realizar la
calificacion del comportamiento térmico de la vivienda, es accesible para los arquitectos, ya
que es sencillo y de uso universal y no requiere aprender a utilizar un programa informatico. Y
permite conocer la eficiencia en la vivienda que se desea edificar o proyectar en un periodo de
tiempo especifico o anual.

Como resultado de esta investigacion se desarrollé una hoja de calculo, en la cual se ingresan
los datos constructivos especificados dentro del Procedimiento Alternativo y se obtienen como
resultados valores del consumo mensual, diario u horario del comportamiento energético de la
vivienda en la zona de estudio, a través de graficas de facil interpretacion.

Esta investigacion hace evidente la necesidad de evaluar energéticamente la vivienda de la
zona de estudio y de establecer limites energéticos a su envolvente constructiva principal actor
de la reduccion del gasto energético.
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Futuras lineas de Investigacién

Desarrollar parametros que establezcan limites de calificacion que puedan extenderse a las
viviendas existentes de todas las zonas climaticas de México. O realizar estudios que
concluyan en la idoneidad de disponer de una escala Unica para todo el parque edificatorio de
VIS.

Desarrollar un estudio de monitorizacion dentro de una VIS en la zona de estudio y verificar los
resultados con los resultados que se obtienen a través del método de calculo propuesto en esta
investigacion.

Evaluar energéticamente las diferentes tipologias de vivienda de la zona de estudio, y
establecer una escala de calificacion.

Realizar la aplicacion de los parametros con los que se obtiene la maxima calificacion de la
escala propuesta en esta investigacion y comprobar el coste econémico que esta generacion a
la construccion de la vivienda
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