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RESUMEN

Se analizd el impacto térmico, energético y ambiental de la estructura constructiva en techos de viviendas sociales en San Francisco de
Campeche, ubicado en la Peninsula de Yucatan, México. Se calibré un modelo de vivienda con mediciones de temperatura y humedad
relativa durante un afio, que se usé para evaluar escenarios no contemplados en las normativas nacionales. Este modelo varié la altura
del techo y considerd cuatro configuraciones de cubierta basadas en tecnologias pasivas, e incluyé el recubrimiento terracota, muy
arraigado en la poblacién. Los resultados muestran que superar las alturas establecidas en los reglamentos mejora el desempefio
térmico y ahorro energético. Mientras que el recubrimiento en terracota incrementa el consumo y las emisiones, los impermeabilizantes
reflectivos optimizan el confort y disminuyen el impacto ambiental. Se destaca que el uso de aislantes térmicos no supera en desempefio
a los recubrimientos, contrariamente a lo esperado por la normativa nacional. Se subraya la urgencia de actualizar los reglamentos para
incorporar estrategias que se adapten al contexto climéatico regional.

Palabras clave
normativa mexicana, clima célido-himedo, eficiencia energética, isla de calor urbano

ABSTRACT

The thermal, energy, and environmental impacts of roof construction in social housing in San Francisco de Campeche, located on the
Yucatan Peninsula, Mexico, were analyzed. A housing model was calibrated using temperature and relative humidity measurements
collected over one year, which was then used to evaluate scenarios not covered by national regulations, varying ceiling height, and
considering four roofing configurations based on passive technologies, including the widely used terracotta cladding. Results show that
exceeding the heights established in the regulations improves thermal performance and energy savings. While the terracotta cladding
increases energy consumption and emissions, reflective waterproofing optimizes comfort and reduces environmental impact. It is noted
that the use of thermal insulation does not outperform the cladding, contrary to expectations set by national regulations, emphasizing the
urgency of updating regulations to incorporate strategies adapted to the regional climatic context.

Keywords
mexican regulations, hot-humid climate, energy efficiency, urban heat island

RESUMO

Foi analisado o impacto térmico, energético e ambiental da estrutura construtiva em telhados de habitagdes sociais em San Francisco
de Campeche, localizado na Peninsula de Yucatan, México. Foi calibrado um modelo de habitagdo com medigdes de temperatura e
de umidade relativa ao longo de um ano, que foi utilizado para avaliar cenéarios ndo contemplados nas normas nacionais. Este modelo
variou a altura do telhado e considerou quatro configuragdes de cobertura baseadas em tecnologias passivas, incluindo o revestimento
de terracota, muito arraigado entre a populagdo. Os resultados mostram que superar as alturas estabelecidas nos regulamentos
melhora o desempenho térmico e a economia de energia. Enquanto o revestimento em terracota aumenta o consumo e as emissdes,
os impermeabilizantes refletivos otimizam o conforto e reduzem o impacto ambiental. Destaca-se que o uso de isolantes térmicos ndo
supera o desempenho dos revestimentos, o que contraria o esperado pela regulamentagdo nacional. Ressalta-se a urgéncia de atualizar
os regulamentos para incorporar estratégias adaptadas ao contexto climatico regional.

Palavras-chave
regulamentagdo mexicana, clima quente-imido, eficiéncia energética, ilha de calor urbana
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INTRODUCCION

Actualmente, mas del 50% del consumo de energia en
hogares de todo el mundo es destinado a satisfacer
las necesidades de confort térmico de los ocupantes,
influenciados ~ directamente por las condiciones
ambientales de la regién. En este contexto, se prevé
que el cambio climatico y sus efectos sobre el entorno
incrementaran en la demanda de energia de los
edificios, que orilla a generar estrategias de eficiencia
y adaptacion ante estos cambios (Manzano-Agugliaro
et al., 2015). Esta situacion se intensifica en paises con
climas calidos o tropicales, como México, donde las
altas temperaturas, predominantes a lo largo del afio,
aumentan significativamente la demanda de energia
eléctrica destinada a conseguir condiciones de bienestar
térmico (Gamero-Salinas et al., 2021).

En México, la regulacién sobre envolventes térmicas
presta especial atencién a los techos, dado que las
cubiertas planas de mamposteria predominan en el
pais, y en climas calidos-himedos, pueden aportar
més del 60% de las ganancias térmicas diarias en las
viviendas. Destacan la NMX-C-460-ONNCCE-2007
(Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacién
de la Construccién y Edificacion, 2009), que establece
los requisitos de resistencia térmica en techos de
edificios segun el tipo de clima; la NOM-020-ENER-2011
(Secretaria de Energia, 2011), que presenta criterios
constructivos para el disefio de la envolvente y sistemas
de climatizacién; y el Codigo de Edificacion (Secretaria
de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano [SEDATU], &
Comision Nacional de Vivienda [CONAVI], 2017), que
determina la altura minima de las viviendas. No obstante,
en la practica su implementacién resulta compleja dado
que los cédigos de construccion locales poseen mayor
relevancia sobre la normativa nacional. Aun asi, diversos
autores han evaluado suimpacto desde distintos enfoques
en diferentes regiones climaticas del pais. Castro-
Bello et-al. (2024), revisaron las estrategias e incentivos
nacionales para el sector residencial, que identifica que
desde su entrada en vigor ha reducido gradualmente el
consumo de energia en viviendas. Galindo-Borbén et
al. ( 2024), analizaron el impacto de la NOM-020-ENER-
2011para el norte del pais (clima calido-seco), se obtuvo
que al aplicar la estrategia de orientacion y envolvente
se reduce el consumo energético hasta un 26% vy las
emisiones de CO, en mas del 15%. Vézquez-Torres et
al. (2022) identificé que el cumplimiento de la NMX-C-
460-ONNCCE-2007 en condiciones de clima templado
del centro del pais, aporta significativamente al ahorro
energético y confort térmico. De igual forma estas
normas han sido empleadas para evaluar la viabilidad
de nuevas propuestas y materiales para viviendas de
interés social (Guillén Guillén & Mucifio Vélez, 2020; Ruiz
Torres, 2019). Sin embargo, estudios como el de Martin-
Dominguez (2018) resaltan que las normativas se centran
solo en la propiedades termo-fisicas al dejar de lado los

fenémenos opticos que se desarrollan en la envolvente
por efecto de cobertura, mismos que podrian contribuir
aun mas que emplear simplemente aislantes térmicos.
Lo anterior son de caracter vital para regiones de clima
célido-himedo predominantes en el sur del pais tal como
ha sido demostrado por Vargas (2021).

En este contexto, San Francisco de Campeche resulta un
casorelevanteporsucrecimientoydistribucionpoblacional.
Los hogares se caracterizan por la autoconstruccién y
los programas de vivienda de organismos nacionales,
lo que deriva en el uso de materiales térmicamente
ineficientes. Mas del 45 % de las viviendas presentan
rezago habitacional, asociado tanto a la calidad de los
materiales como al hacinamiento. (Comisién Nacional de
Vivienda [CONVI], 2022). Ademas, la poblacién de San
Francisco de Campeche crecié méas del 25 %, al impulsar
una urbanizacién no planificada que ha transformado
zonas verdes en complejos habitacionales. (Canul-Turriza
et al., 2024). Esto ha originado que la temperatura en
la region aumente mas de 6 °C, incrementandose la
demanda energética en los hogares. Esto hace imperativo
analizar estrategias que promuevan el confort térmico y la
eficiencia energética en las viviendas, que mejoran asf la
calidad de vida de la poblacion.

En este contexto, el presente estudio propone analizar
la cubierta de la vivienda al implementar estrategias
pasivas, con dos objetivos principales: (i) determinar
la pertinencia técnica de la norma NMX-X-460-
ONNCCE-2009 (Organismo Nacional de Normalizacién
y Certificacion de la Construcciéon y Edificacion, 2009)
frente a las condiciones constructivas y climéticas locales,
en particular respecto a la altura de las edificaciones;
(i) evaluar, desde una perspectiva térmica y energética,
los materiales aislantes establecidos por la NOM-020-
ENER-2011 (Secretaria de Energia, 2011), considera que
ésta no contempla el uso de recubrimientos reflectivos
en techos. En la primera fase se recabé informacién de
la estructura constructiva y materiales que compone una
vivienda de interés social tipica de la regién, asi como
el montaje de sensores para registro de la humedad y
temperatura interna durante un afio en conjunto, con
datos meteoroldgicos de la ciudad. Esta informacién
fue utilizada para calibrar un modelo energético de
la vivienda, y comparar tres modificaciones en la losa
respecto al caso base, al variar la elevacién de techo.
Esto con el fin de contrastar estrategias pasivas de
enfriamiento con los habitos en materiales cominmente
usados por la poblacién o normativa nacional. La
segunda fase consistié en la elaboracidon de un modelo
computacional mediante la paqueteria EnergyPlus. Dicho
modelo fue calibrado con los datos de la primera fase
y, utilizado para evaluar y comparar el comportamiento
térmico y energético del edificio frente a modificaciones
en la estructura de losa, derivadas del uso de materiales
aislantes y recubrimientos, asi como de variaciones
en la altura de la vivienda. Los resultados permitieron
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Caracteristicas
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Cuartos(4.20 x3.05m)|
OrientacidniMoresta

Planos v distribucion de la casa

Fachada e i'nterior de lavivienda

Figura 1. Vista aérea, fachadas, interiores y planos de vivienda del caso de estudio. Fuente: Elaboracién de los Autores.

identificar el impacto de las modificaciones en la losa
de techo sobre el desempefio térmico, energético y
ambiental de la vivienda. En particular, se determinaron
las horas de confort, la demanda de refrigeraciéon y
el consumo eléctrico asociado a los equipos de aire
acondicionado (A/C). Asimismo, se evalué el impacto
ambiental a escala de complejo residencial en términos
de emisiones de CO, equivalente y su influencia en la
formacion de Islas de Calor Urbano (UCI).

METODOLOGIA

DESCRIPCION DE LA LOCACION Y VIVIENDA BAJO
ESTUDIO

El estudio se enfoca en la envolvente superior de un
modelo vivienda de interés social ubicado en San
Francisco de Campeche (19°50'N, 90°28'E), ciudad
costera y capital del estado mexicano de Campeche. La
ciudad presenta un clima célido-himedo con temperatura

promedio anual de 30°C (con méaximos que superan los
40 °C en verano) y una humedad relativa por encima del
75% la mayor parte del afio. La precipitacién anual varia
entre 1,200 y 2,000mm (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia [INEGI], 2024). Bajo este contexto, se analizd
una casa en un fraccionamiento de reciente creacién
conformado por 120 viviendas, edificado a las periferias
de la ciudad (Figura 1). Fue seleccionada por no presentar
modificaciones estructurales posteriores.

La casa consta de una superficie construida de 64 m?, una
altura de 2.60 m, con lafachada orientada hacia el sur. Esta
conformada por dos habitaciones, sala, comedor, cocina
y un bafo completo. Cuenta con muros de 17.0 cm de
grosor, hechos a partir de bloques de concreto de 15 cm
x 20 cm x 40 cm, con revestimiento exterior de mortero de
1.0 cm y una capa de yeso interior. El techo, de exterior
a interior, se compone de una capa de calcreto colado
de 5.0 cm, vigueta-bovedilla de 16.0 cm, una capa de
2.5 cm de espuma de poliuretano expandido (EPS) y un
recubrimiento final de yeso. El listado de las propiedades
fisicas de los materiales se exhibe en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades térmicas de materiales de la envolvente en la vivienda de interés social. Fuente: datos obtenidos de (American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 1979).

Envolvente Especificaciones

Elemento de la Material Espesor (m) Conductividad Calor especifico Densidad
envolvente (W/m K) (J’kg K) (kg/m?3)
Revoco 0.015 0.720 840.00 185.00
Muros Block de 20 cm 0.200 0.490 880.00 512.00

Yeso 0.015 0.380 1090.00 1120.00

Calcreto 0.050 1.740 920.00 2300.00
Techo Vigueta-bovedilla 0.160 1.580 1000.00 600.00
Aislante EPS 0.068 0.035 1400.00 25.00

Yeso 0.015 0.380 1090.00 1120.00

. ....(,‘:,;.m_ - .f‘-...). 1......:.!,._.\..-....-..... I.;..)-“.-v..

PLAMNTA ARQUITECTONICA PROTOTIPO UNICO

Figura 2. Ubicacién de los Datalogger dentro de la vivienda. Fuente: Elaboracién de los autores.

CALIBRACION DEL MODELO DE VIVIENDA

Se recopilaron datos experimentales de temperatura y
humedad relativa al interior de la vivienda, empleandose
DataloggersmodeloRC-51H, caracterizados por presentar
una exactitud: £0.5 °C y £3% HR; rango de operacién de
-20°Ca40°Cy 10 % HR a 90 % HR (Haupt et al., 2025).
Los Dataloggers se instalaron en la sala-comedor y en la
habitacién principal (Figura 2), dado que estos espacios
concentran la mayor parte del tiempo la ocupacion de los
usuarios. Los dispositivos de medicién se programaron
para recabar la informaciéon en intervalos de 60 minutos
durante un periodo de 14 meses, comprendido entre el
25 de julio de 2023 y el 30 de septiembre de 2024. Dicho
periodo fue seleccionado junto con los ocupantes de la

vivienda en funcién de las facilidades logisticas para la
instalacion, verificacion y revisién continua de operacién
de los equipos. En cuanto a las variables ambientales que
influyen en el comportamiento térmico de la vivienda
(humedad relativa, temperatura, irradiancia, presién
atmosférica, y velocidad y direccién del viento), se
emplearon datos climatoldgicos generados mediante
el software METEONORM 8, correspondientes a las
coordenadas de San Francisco de Campeche para los
afos 2023 y 2024. La seleccién de este conjunto de datos
se realizd en concordancia con el periodo de muestreo
experimental, el cual abarcé ambos afios. Con esta
informacién se generd un archivo climético representativo
del periodo de medicién interior, utilizado para calibrar
el modelo computacional. Posteriormente, se realizaron




Analisis del marco normativo y constructivo de techos en viviendas de san fransico de campeche: implicaciones en el desempefo térmico, energético y ambiental
Oscar de Jesus May-Tzuc, Jordy Alvarado-Pacheco, Felipe Noh-Pat, Francisco Demesa-Lépez, José Herrera, Mario Jiménez-Torres

los analisis térmicos y energéticos al considerar el fichero
climatico del afio 2024. Finalmente, el perfil operativo de
los equipos energéticos, asi como el uso de los sistemas
de ventilacién natural y mecéanica, se determiné mediante
una encuesta aplicada al propietario. Toda la informacién
fue vaciada en el software DesignBuilder para construir el
modelo de la vivienda.

El modelo computacional se validé, a través de
indicadores estadisticos propuestos por el estandar
ASHRAE en materia de modelos computacionales en
edificaciones, contemplando el Mean Bias Error (MBE)
(Ecuacién 1) y Coefficient of Variation of the Root Mean
Square Error (CV RMSE) (Ecuacién 2) comparando los
datos recabados experimentalmente respecto a los datos
simulados (Corrado & Fabrizio, 2019; Cui et al., 2022):

Zﬁq(mi —5;)

MBE = —=
Zi_l(mi)

(Ecuacién 1)

Z';’_”l(mi —5)%/Np
I m/Np

CV(RMSE) =
(Ecuacion 2)

Dondem,y s representan los datos medidosy simulados,
respectivamente; y Np es el nimero de mediciones
analizadas. El rango aceptable de MBE para datos
horarios es de hasta 10% y para CV(RMSE) es del 30%. La
Tabla 2 muestra los resultados de la calibracidn, donde
temperatura y humedad relativa se mantienen dentro
de limites aceptables, que validan la representaciéon
térmica de la vivienda.

Tabla 2. Pardametros de validacién de la vivienda segtn indicadores
estadisticos de calibracion. Fuente: Elaboracion de los Autores.

Parametro MBE(%) CV(RMSE)(%)
Tempgratura 0.10 431
ambiente
Humedad relativa 7.60 11.92

PROPUESTA DE MODIFICACION DE LA ENVOLVENTE
SUPERIOR

Se analizd la variacidn de la altura del techo entre
2.60 y 3.40 m, en intervalos de 10 cm, para evaluar
el impacto térmico. De forma paralela se definieron
cuatro escenarios constructivos de cubierta, centrados
en el andlisis de las tecnologias de recubrimiento
reflectivo de mayor uso en la regién sureste de México.
Los escenarios simulados fueron Caso A: estructura
convencional de techo de la vivienda (denominada
como caso base) conformada de exterior a interior de
una capa de calcreto, vigueta y bovedilla, EPS y yeso;
Caso B: conformado de exterior a interior de una
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( A) CALCRETO s5cm
VIGETA Y BOVEDILLA 15cm

EPS 2.54em

[ YESO J0-1em

(B) T O

CALCRETO o
VIGETA Y BOVEDILLA 15¢cm
EPS 2.54¢m
[ YESO |0.1cm
(C) [ COOL ROOF ]
CALCRETO 5cm
VIGETA Y BOVEDILLA 15¢cm
[ YESO |o.1em
( D) [ COOL ROOF ]
CALCRETO 5cm
VIGETA Y BOVEDILLA 15em
EPS 2.54cm
YESO Jo.1em

Figura 3. Escenarios constructivos de techos para evaluacion térmica:
Caso A (base), Caso B (terracota), Caso C (cool-roof sin EPS) y Caso D
(cool-roof convencional). Fuente: Elaborado por los autores.

capa de recubrimiento terracota, calcreto, vigueta y
bovedilla, EPS y yeso (Caso A, colocar un recubrimiento
terracota en exterior); Caso B: conformado de exterior a
interior de una capa de pintura reflectiva blanca (cool-
roof), calcreto, vigueta y bovedilla y yeso (se elimina
el aislante térmico EPS); y Caso D: conformado de
exterior a interior de una capa de recubrimiento cool-
roof, calcreto, vigueta y bovedilla, EPS y yeso (Caso A,
se coloca un recubrimiento reflectivo blanco). La Figura
3 muestra los sistemas constructivos considerados
y la Tabla 3 presenta las propiedades épticas de los
materiales utilizados. En particular, el recubrimiento
reflectivo blanco (cool-roof) analizado corresponde
a un producto comercial ampliamente distribuido en
México, con disponibilidad en todos los municipios del
pais, lo que facilita su acceso y reproducibilidad en otros
estudios o proyectos constructivos. Este recubrimiento
cuenta con certificacion ENERGY STAR, la que avala
su desempefio reflectivo y su durabilidad. De acuerdo
con la ficha técnica del proveedor, su vida util estimada
es de hasta 5 anos, uno de los valores més altos
reportados para recubrimientos reflectivos disponibles
comercialmente en el pais. Respecto al recubrimiento
terracota, este igualmente corresponde a un producto
del mismo proveedor, el que cuenta con certificaciones

Tabla 3. Propiedades 6pticas de recubrimiento empleados en el
estudio. Fuente: datos obtenidos de Hernandez-Pérez et al. (2014).

Emisividad Absorbancia Reflectancia

Envolvent Material
nvolvente aterial 2 2 2
Calcreto 0.87 0.67 0.33
Techo Terracota 0.78 0.16 0.84

Cool-roof 0.90 0.67 0.30
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de calidad bajo la normativa mexicana vigente, que
garantiza su estabilidad cromética y su desempefio
como impermeabilizante (Hernandez-Pérez et al., 2018).

CALCULO DE INDICADORES
Indicador térmico

Se emplearon los grados de enfriamiento hora (CDH,
por sus siglas en inglés) como métrica para cuantificar
la cantidad de refrigeracién necesaria para mantener
una temperatura objetivo (T,) en la vivienda durante
un periodo determinado. Se calculé el CDH (Ecuacién
3) considerando T, = 25 °C, siendo T_la temperatura
ambiente, z el total de horas por afio, y los apdstrofes
(+, h) se refieren al acumulado positivo y las horas,
respectivamente (May-Tzuc et al., 2023):

CDH = Zjy (Ta = Tr)} (Ecuacion 3)

Del mismo modo se identificé el porcentaje de horas de
confort (HC) al interior de casa a partir de la Ecuacién 4.

4e < 100 by

100 .,
8760 (Ecuacion 4)

INDICADOR ENERGETICO

La energia utilizada para la refrigeracion del espacio
interior mediante el sistema de aire acondicionado (E,)
se calculé con base en la Ecuacion 5. En dicha expresién,
el COP corresponde al coeficiente de desempefio del
equipo, mientras que representa la suma de todas las
cargas térmicas que actdan sobre la vivienda durante
el periodo de anélisis. Estas cargas incluyen efectos
de transferencia de calor por transmisién, ventilacién,
infiltracién, ganancias internas, radiacion solar vy
pérdidas de energia (Szokolay, 2014). Para el caso de
estudio, se considerd un sistema de aire acondicionado
de desempefio intermedio, con un COP = 2.8 y una
capacidad de 12,000 BTU/h, por ser el equipo estdndar
instalado en los hogares del sureste de México (Jiménez
Torres et al., 2024).

Ee = Q ria(t)At cop
; ! / (Ecuacién b)

INDICADOR AMBIENTAL

La Ecuaciéon 6 presenta la mitigacién de emisiones de
CO, equivalentes derivado de la electricidad consumida
por unidad de a/c para alcanzar la temperatura objetivo,
donde E, representa el consumo eléctrico de la vivienda
estandar, E. el consumo simulado y FE el factor de
emision. Para el caso de México, este es reportado por
la Secretaria del Medio Ambiente, empledndose en este
estudio el correspondiente al 2024 (0.444 tCO,e / MWh)
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2025).

COZ = FE(EB _Es)
(Ecuacion 6)

Porultimo, se calificé el efecto del a/c sobre latemperatura
exterior (AT), al estimar el aumento promedio en calles y
patios de fraccionamiento debido al calor liberado por
los condensadores, basado en un balance de adveccion-
energia, en la formacién de ICU mediante la siguiente
Ecuacion 7 (Yamamoto et al., 2021):

_ N -P,,.(1- COP) - 1000

AT
p Cp vAab

(Ecuacion 7)

En dénde Py N representan a la potencia eléctrica
consumida y el nimero de equipos al operar en el
fraccionamiento, respectivamente. Por su parte p, c,yv
corresponden a la densidad, calor especifico y velocidad
del aire circundante, mientras que A , es el area efectiva
de renovacidn de aire. Para el caso de estudio, se
considerd N igual a todas las casas del fraccionamiento
(120 viviendas). Con relaciéon al volumen de control
urbano este se conformé por una altura de 10m y una
superficie en planta del fraccionamiento de 2,300m?.

RESULTADOS Y DISCUSION

LaFigura4 presentalosresultados del perfil de temperaturas
promedio al interior de la vivienda durante un dia tipo para
cada mes del afo y para los cuatro escenarios analizados.
Se observa que el intervalo comprendido entre las 18:00 y
las 06:00 horas (periodo de mayor actividad y permanencia
de los ocupantes) concentra las temperaturas interiores
mas elevadas, independientemente del mes considerado.
En este rango horario se identifica un comportamiento
consistente: el Caso B, asociado al recubrimiento
terracota, incrementa la temperatura interior entre 1.1y
1.5 °C respecto al sistema constructivo convencional (Caso
A). Por el contrario, la aplicaciéon de un recubrimiento
cool-roof que mantiene la configuracién base (Caso D)
genera una reduccion méxima cercana a 0.5 °C, mientras
que su incorporacién elimina el aislante térmico (Caso C)
disminuye la temperatura hasta en 1.1 °C. Estos resultados
evidencian que el uso de recubrimientos reflectivos puede
tener un impacto significativo en el confort térmico. En
particular, la sustituciéon de un acabado terracota por un
recubrimiento cool-roof puede traducirse en reducciones
de temperatura de hasta 2.6 °C, lo que representa un
potencial considerable de mejora en el desempefio
térmico pasivo de las viviendas, especialmente durante los
periodos de mayor ocupacion.

Al complementar lo anterior, se analizaron los CDH que
determinan la necesidad de aire acondicionado en el
interior del edificio. A mayor CDH, mayor es la demanda
de refrigeraciéon. La Figura 5 muestra el comportamiento
mensual durante un afio para los casos analizados en la
vivienda de interés social, asi como un resumen visual de
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Figura 4. Perfil horario de temperatura interior por mes para los cuatro escenarios constructivos. Fuente: Elaborado por los autores.

las tendencias de los casos para cada mes. De acuerdo
con esto, los meses de enero y diciembre presentan
las menores demandas de refrigeracién, que aumentan
gradualmente hasta alcanzar el méximo en mayo. Ademas,
las viviendas con 2.60m de altura exhiben una demanda
de CDH mayor que aquellas de 3.40m, lo que contrasta
con la norma de edificaciéon (SEDATU & CONAVI, 2017),
que establece 2.54m como altura minima para asegurar
condiciones de confort térmico en este tipo de clima. Esto
se debe a que la mayor altura favorece la estratificacion
del gradiente térmico del aire, lo que no es ponderado

en la construccién de viviendas populares en la ciudad.
Entre las simulaciones, el techo con recubrimiento
terracota registrd las mayores demandas de refrigeracion
(rondando entre los 53,000°C/h y 55,000°C/h anuales),
debido a sus propiedades dpticas: alta absorbancia y baja
transmitancia en el espectro infrarrojo. En contraste, el
impermeabilizante tipo cool-roof presenté las demandas
mas bajas, cercanas a 40,000°C/h anuales, producto
de su tonalidad blanca y la composicién de materiales
que favorecen una alta reflectancia solar y reducen la
absorcién de calor.
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Tabla 4. Porcentaje anual de horas de confort y CDH acumulados en los cuatro casos de techo analizados en viviendas de Campeche. Fuente:

Elaboracion de los Autores.

Porcentaje anual de horas de Confort

CDH anuales (°C/hora)

(%)

Caso A Caso B CasoC | CasoD Caso A CasoB | CasoC Caso D
2.60 6.68 5.96 11.39 6.68 54,188 40,279 | 56,461 47,923
2.70 6.88 6.20 11.39 6.89 53,866 40,389 | 56,068 47,801
2.80 6.96 6.35 11.45 7.08 53,562 40,492 | 55,698 47,685
2.90 7.11 6.56 11.46 7.26 53,276 40,588 | 55,348 47,575
3.00 7.28 6.77 11.47 7.41 53,005 40,68 55,018 47,472
3.10 7.48 6.87 11.52 7.52 52,747 40,765 | 54,705 47,375
3.20 7.57 7.00 11.59 7.65 52,502 40,847 | 54,408 47,281
3.20 7.68 7.13 11.62 7.77 52,27 40,923 | 54,125 47,191
3.40 7.82 7.26 11.71 7.89 52,049 40,995 | 53,856 47,106

Promedio 7.27 6.68 11.51 7.35 53,052 40,662 | 55,076 47,49

Al analizar las diferentes tecnologias implementadas en
la cubierta a 3.40m de altura (Tabla 4), se observa que la
vivienda convencional presenta un CDH de 52,049 °C/h.
En comparacion, el uso de impermeabilizante terracota
incrementa la demanda en aproximadamente 2,000 °C/h,
mientras que el Caso Creduce mésde 11,000 °C/h anuales.
Por su parte, la aplicacién de cool-roof en la estructura
convencional logra una disminucién cercana a 5,000°C/h
respecto al caso base. Estos resultados evidencian el
notable impacto de los recubrimientos selectivos en las
viviendas de la regidn, al reducir de manera significativa
la demanda de refrigeracién incluso desde el escenario
con 2.60 m de altura. Este comportamiento se presenta
tanto en los casos C como D. Sin embargo, aunque el
aislante EPS ayuda a reducir la temperatura interior,
su efectividad es limitada bajo condiciones de alta
temperatura y humedad. Esto se debe a que las pinturas
reflectivas limitan la ganancia de calor por la envolvente
del techo, mientras que, el aislante funciona como una
barrera que impide la transferencia de calor del exterior
al interior y viceversa. Por ello, el EPS retiene el calor
acumulado al interior, manteniendo un mayor gradiente
térmico al interior del espacio. Por ello, se evidencia que
estrategias que contrarrestan la radiacion solar son mas
efectivas que el uso exclusivo de materiales aislantes.

La Tabla 4 también resume el comportamiento anual
tanto de las horas de confort como de los CDH. El
modelo de vivienda convencional alcanza en promedio
un 7 % de horas de confort anual. En contraste, el techo
con recubrimiento terracota presenta un valor ligeramente
inferior (6 %), lo que representa una reduccién de 1 %
en el bienestar térmico del ocupante atribuible a este
material. En el caso del cool-roof, el confort anual supera
el 11 %, equivalente a mas de 1,000 horas de confort en
la vivienda. Por su parte, el sistema con aislante térmico

presenta resultados practicamente iguales al Caso A, que
indica que su implementacién no mejora significativamente
la sensacion térmica de los ocupantes en la regién. Esto
concuerda con los comportamientos realizados en celdas de
pruebas y simulacién descritos en regiones de clima célido
tanto de norte y sur de México (Villar-Ramos et al., 2022) .
Esto demuestra el efecto que tiene la implementacion de
normativas centralizadas que no consideran los contextos
climaticos de un pais como México.

ANALISIS DE CONSUMO ENERGETICO

La Figura 6 muestra el consumo eléctrico por a/c de
los casos propuestos. Para la comparacién se omitieron
los meses de enero, febrero y diciembre, ya que las
temperaturas se encontraban por debajo del valor
objetivo (T,=25°C), y coincidian con los habitos operativos
de los ocupantes. Al igual que en los CDH, se observa
que, a mayor altura del techo, menor es la demanda
energética por vivienda. De acuerdo con lo anterior, y
considerdndose que mayo es el mes de mayor demanda
eléctrica, el caso base (2.6 m de altura) registra un
consumo de 864.247 kWh, mientras que el escenario con
recubrimiento terracota alcanza 891.834 kWh, con una
diferencia cercana a 30 kWh. A nivel anual y en las mejores
condiciones de desempefo energético (altura de 3.40m),
el caso base presenta un consumo de 5,643 kWh, en tanto
que el modelo con recubrimiento de terracota registra
5,822 kWh. Esto evidencia que incrementar la altura de la
vivienda no genera un beneficio energético significativo
cuando el techo se impermeabiliza con terracota, ya que
se anulan las ventajas térmicas y energéticas asociadas
al aumento de altura. En contraste, el mejor desempefo
corresponde al recubrimiento cool-roof (Caso C), cuyo
consumo anual se mantiene en un rango de 4,628.00 a
4,534 kWh para las alturas analizadas (2.60-3.40 m).
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Figura 6. Consumo eléctrico anual por climatizacion en distintos escenarios de altura de techo y materiales de cubierta.: (a) Caso A; (b) Caso B; (c)
Caso C; (d) Caso D. Fuente: Elaborado por los Autores.
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Tabla 5. Capacidad de mitigaciéon de CO2 equivalente por vivienda a partir de la integracién de las estrategias bioclimaticas. Fuente: Elaborado por
los Autores.

Altura Mitigacion de CO, por vivienda Mitigacion de CO, por Mitigacion de CO, a 20 afios por

(m) (kgCO,) fraccionamiento (TonCO,) fraccionamiento (TonCO,)
Caso | CasoB | Caso Caso Caso | Caso | Caso | Caso CasoA| CasoB | CasoC | CasoD
A C D A B C D

2.60 - -97.4 577.5 | 283.6 - -12 69 34 - -234 1386 681
2.70 14.3 -80.2 580.3 | 288.7 2 -10 70 35 34 -192 1393 693
2.80 27.7 -64.0 583.3 | 293.7 3 -8 70 35 67 -153 1400 705
2.90 40.5 -48.6 586.5 | 298.3 5 -6 70 36 97 -117 1408 716
3.00 52.5 -34.0 589.9 | 302.7 6 -4 71 36 126 -82 1416 727
3.10 64.0 -20.2 593.5 | 307.0 8 -2 71 37 154 -49 1424 737
3.20 74.9 -7.1 597.3 | 311.0 9 -1 72 37 180 -17 1434 746
3.20 85.3 5.4 601.4 | 314.8 10 1 72 38 205 13 1443 756
3.40 95.2 17.3 605.8 | 318.6 11 2 73 38 228 41 1454 765

ANALISIS AMBIENTAL

La Tabla 5, muestra el impacto en las emisiones
equivalentes de CO, anuales asociados a los cuatro
escenarios de configuracién constructiva del techo
a diferentes alturas. En todos los casos es claro que
el incremento de la altura contribuye a reducir las
emisiones derivadas del uso de a/c. En la configuracion
convencional de techo (Caso A), la elevacion de 80
cm permite mitigar cerca de 95 kgCO, anuales, lo que
extrapolado a las 120 viviendas de un fraccionamiento
tipico equivale a 11 toneladas evitadas por afo. El
esquema constructivo de la normativa vigente muestra
mejores resultados al combinarse con recubrimiento
reflectivo, que alcanzan una mitigaciéon 3.5 veces
mayor que la estructura convencional. No obstante,
el mejor desempefio corresponde al recubrimiento
reflectivo (Caso C), su simple implementacion reduce
hasta 6 veces las emisiones de CO, respecto al mejor
desempefio del Caso A. Esta ventaja se incrementa
al En contraste, el recubrimiento terracota es el Unico
con valores negativos, ya que incrementa las emisiones
por la mayor demanda eléctrica para climatizacion.
Solo al alcanzar 3.40 m de altura, el terracota logra una
capacidad de mitigaciéon comparable a la del Caso A
con 2.70m. En conjunto, los hallazgos indican que el
cumplimiento de la normativa actual no necesariamente
asegura la mejor solucion ambiental, ya que existen
alternativas con un desempefio mucho mas favorable.
Por otra parte, el caso del recubrimiento terracota
demuestra que una decisién de disefio aparentemente
menor puede generar un efecto negativo considerable
en las emisiones. Este contraste enfatiza la importancia
de establecer criterios normativos basados en el
contexto climatico local, que garantizan no solo el
cumplimiento  minimo, sino un impacto ambiental
realmente significativo.

La Figura 7 muestra el posible impacto urbano en el
incremento de la temperatura generado por la operacién
de a/c en un complejo residencial de 120 casas, que
considera un dia representativo de cada mes a una altura
promedio de vivienda de 3.0 m. Los resultados evidencian
que, durante los meses mas célidos, el uso simultdneo de
a/c en el espacio reducido de un fraccionamiento puede
incrementar la temperatura exterior en mas de 1.0 °C a
lo largo del dia; mientras que en promedio anual este
incremento se mantiene por encima de 0.3 °C (Caso A).
En este escenario, la aplicacion de impermeabilizantes en
color terracota (Caso B) provoca un aumento adicional
de aproximadamente 3.6 % anual en la temperatura
exterior, que contribuyen directamente a la formacion de
isla de calor urbano debido Unicamente a la inadecuada
seleccion de materiales. Por el contrario, los Casos Cy D
muestran reducciones en el incremento de la temperatura
respecto a la edificaciéon convencional. El Caso C logra
disminuir la temperatura exterior en més de 24 % durante
meses como marzo, octubre y noviembre, con una
reduccion promedio anual cercana al 22 %. El Caso D, si
bien se encuentra respaldado por la normativa nacional
vigente, presenta una reduccidn menor, que oscila
entre 8.3 % y 11.7 % anual en los meses mas célidos y
frescos, respectivamente. Esto evidencia que, a pesar de
su fundamentacién normativa, el impacto energético-
ambiental del Caso D es inferior al del Caso C, lo que
plantea la necesidad de revisar y fortalecer la legislacion
para que esta incorpore criterios mas eficientes en la
mitigacion de la isla de calor urbano.

DISCUSION

Los resultados muestran que los recubrimientos blancos,
en especial los sistemas cool-roof, permiten ahorros
energéticos superiores al 30 % respecto a la configuracién
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Figura 7. Efecto en incremento urbano de la temperatura exterior para un fraccionamiento de Campeche considerando un complejo de 120 viviendas.

Fuente: Elaboracién de los Autores.

establecida por la NOM-020-ENER-2011. Ademas, esta
estrategia prolonga las condiciones de confort térmico
bajo climas célidos y himedos, que confirman su eficacia.
En contraste, el uso de recubrimientos en tonalidad
terracota mostré una mayor demanda energética que
la proyectada en edificios convencionales. Esto es
especialmente relevante en contextos como el dela ciudad
de Campeche, donde este material se aplica de manera
masiva en edificios residenciales y publicos (Figura 8).
Esta fenomenologia obedece a dos factores principales:
el arraigo cultural de estrategias mediterraneas, que
incorporan elementos decorativos como celosias, y la
obligacion de usar impermeabilizantes para prevenir
humedad e infiltraciones. En consecuencia, familias y
organismos publicos optan por recubrimientos en tonos

rojos, que buscan reducir los costos iniciales de inversion.
No obstante, esta decisidon deriva en un incremento
de la temperatura interna del edificio, origindndose
mayores necesidades de refrigeracion, gastos asociados
al consumo eléctrico, disconfort e impactos ambientales
que afectan la sustentabilidad del edificio.

Los fenédmenos encontrados son de sumo interés desde
una perspectiva multidimensional. Por un lado, reflejan
que la normativa nacional ha comenzado a tomar un
rumbo adecuado al promover el uso de materiales
aislantes en la envolvente de los edificios, que contribuyen
a la reduccién del consumo energético y el decrecimiento
de las ICU. No obstante, también evidencian que,
en regiones célidas y himedas, los aislantes pueden
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Fraccionamiento tipico de la ciudad ‘,r'
de San Francisco de Campeche

Figura 8. Estado actual de materiales utilizados en la envolvente superior de vivienda de San Francisco de Campeche. Fuente: Elaborado por los

Autores.

provocar acumulaciéon térmica al interior de la vivienda.
Este fenédmeno ocurre porque el aislante funciona como
una barrera que restringe la transferencia de calor hacia
el exterior, al prologar la permanencia de temperaturas
elevadas eninteriores. Porello, es fundamental diversificar
las estrategias pasivas de la normativa, adaptandolas
a las condiciones climaticas y socioculturales de cada
region. Las pinturas reflectivas en tonalidades claras
destacan por reflejar mas del 80 % de la radiacion
solar, que reduce la temperatura superficial del techo y
las necesidades de refrigeracion, ademas de facilitar la
disipacion del calor interior, refrescandose naturalmente
la vivienda. Sin embargo, la regulacién energética no
debe centrarse Unicamente en el rendimiento o retorno
de inversion sino también en su viabilidad econémica y
social. Las estrategias pasivas promovidas por programas
gubernamentales implican alta inversion inicial por
la modificacion de la envolvente y adquisicion de
materiales, asi como costos de mantenimiento elevados,
que varian segun el clima, lo que las hace poco accesibles
para la poblaciéon. Por el contrario, estrategias como los
recubrimientos reflectivos representan una opcién hasta
60 % mas econdmica, que contemplan la adquisicion
de los materiales, la implementacién, el mantenimiento,
volviéndose una opcién con alto potencial de adopcion
por parte de la poblacién. Si bien normativas como la

NMX-C-460-ONNCCE-2009 que abordan aspectos
térmicos del techo han mostrado efectividad en regiones
céntricas de México (Vazquez-Torres et al., 2022),
estudios dejan claro que tanto esta como la NOM-020-
ENER-2011 no se aproximan a verdaderos escenarios
de ahorro de energia y mitigacién de impacto ambiental
al no contemplar aspectos como el recubrimiento de
materiales principalmente en la losa de vivienda (Martin-
Dominguez et al., 2018). Estos fenémenos quedan
validados en los resultados del presente estudio.

Esto evidencia que la legislaciéon y normativa no solo
debe promover la incorporacién de tecnologias pasivas
eficientes, sino también concientizar a la poblaciéon
sobre los materiales y estrategias constructivas
Sptimas, dado que muchos priorizan la estética sobre
la eficiencia energética y el confort térmico. Asimismo,
los resultados muestran la necesidad de replantear la
normativa, que transitan de un modelo centralizado
hacia regulaciones regionales o municipales, que
permitan adaptar las soluciones a las condiciones
climéticas, sociales y culturales locales, favoreciendo
su arraigo y adopcion. Esto impulsaria ademas el uso
de materiales y técnicas constructivas locales, que
mejora el desempefio energético y genera beneficios
econdémicos y ambientales.
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CONCLUSIONES

El trabajo se enfocd en analizar la aplicabilidad de la norma
NMX-C-460-ONNCCE-2009 y NOM-020-ENER-2011 en
viviendas de interés social localizadas en condiciones de
clima célido-hiumedo del sureste de México. Asimismo, se
compararon alternativas de confort pasivo frente a un material
de uso habitual en la regién: el recubrimiento en color
terracota. Para ello, se construyé un modelo energético de
una vivienda tipica, calibrado con mediciones experimentales
de temperatura y humedad interior registradas durante
un afio. Se evaluaron cuatro escenarios: (i) techo estandar,
(i) techo con recubrimiento terracota, (i) techo sin aislante
térmico con recubrimiento cool-roofy (iv) techo convencional
con cool-roof. Finalmente, los casos fueron analizados en tres
dimensiones: térmica, energética y ambiental.

Entre los resultados, se demostré que la aplicacion de
un material profundamente arraigado en la poblacion
campechana, como es la impermeabilizante terracota,
produce efectos adversos en el confort de los ocupantes,
incrementos en el consumo energético, aumento en las
emisiones de CO, y una mayor contribucion a las islas de calor
urbano en zonas residenciales. En contraste, la integracién
de las normativas nacionales junto con recubrimientos
reflectivos contrarresta estos efectos de manera significativa.
No obstante, el escenario mas favorable identificado
corresponde a la omisién de materiales aislantes establecidos
en la normativa y la aplicacién exclusiva de recubrimientos
reflectivos, lo que eleva en més del 11 % las horas de confort
anuales, reduce en 21 % la demanda de refrigeracién
y en 20 % el consumo de energia eléctrica, ademas de
incrementar mas de seis veces la mitigacion de emisiones
de CO; equivalentes por vivienda y disminuir en 24 % el
incremento de temperatura exterior asociado a la operacion
de los equipos de aire acondicionado. Estos resultados
evidencian que, si bien las normativas actuales representan
un avance, al estar disefiadas de forma centralizada y sin
considerar las particularidades climéticas, desaprovechan
oportunidades sustanciales de mejora. En este sentido, se
vislumbra la necesidad de generar regulaciones regionales,
locales e incluso municipales que impulsen la sostenibilidad,
el bienestar social y una mayor pertinencia en la aplicacion
de estrategias constructivas. Finalmente, este trabajo da pie
al desarrollo de lineas de oportunidad para investigaciones
futuras, particularmente en el contexto de materiales
y acabados propios de la arquitectura local, como la
incorporacién de una cdmara de aire estética o ventilada para
mejorar el desempefio térmico de la cubierta sin modificar
significativamente la altura o volumetria de la edificacién,
entre otros.

El estudio pone de manifiesto la importancia de replantear
el marco normativo en materia de eficiencia energética en
la edificacién, de manera que no se limite a lineamientos
homogéneos de caracter nacional, sino que incorpore
enfoques diferenciados que respondan a la diversidad
climatica, social y cultural del pais. La inclusién de estrategias
pasivas de bajo costo y facil implementacién, como los

recubrimientos reflectivos, constituye una alternativa viable
para mejorar el confort térmico y reducir el consumo
energético. Bajo esta perspectiva, se hace evidente la
necesidad de transitar hacia regulaciones con mayor
pertinencia regional, que impulsen tanto la aplicaciéon
de materiales y técnicas locales como la concientizacién
de la poblacién respecto a los beneficios de un disefio
constructivo eficiente, al contribuir a la sostenibilidad
energética y ambiental en el sector de la vivienda.
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