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RESUMEN

En la actualidad existe un interés creciente por el uso eficiente de la energia,
esto como consecuencia del agotamiento de las reservas de combustibles fosiles y
a los altos indices de contaminacion ambiental. Recientemente en México se han
aprobado normativas cuyo objetivo es promover el uso de estrategias que reduzcan la
ganancia de calor a través de la envolvente en edificios habitacionales para disminuir
el consumo energético de los sistemas de aire acondicionado.

Diversos autores han llevado a cabo numerosas investigaciones relacionadas con
el desempeno térmico de la envolvente de edificaciones. Una gran cantidad de estos
trabajos no consideran la ventilacién natural, ocupacion, entre otros factores, que
afectan de manera importante el comportamiento de la masa térmica de la construc-
cién.

En este trabajo de tesis se analiza el efecto de la inercia térmica de la envolvente
de una edificaciéon habitacional unifamiliar, con el fin de identificar y evaluar los
parametros que afectan el comportamiento térmico de la envolvente. Es bien sabido
que la sensacién de confort esta estrechamente relacionada con las condiciones térmi-
cas de la envolvente de los recintos. El planteamiento del problema analizado en esta
tesis y la metodologia utilizada son consistentes con otros estudios recientemente
publicados en la literatura especializada.

El presente trabajo esta basado en resultados obtenidos a través de simulacion

computacional. Para analizar de manera adecuada el efecto de la inercia térmica se

X



XI

utilizé el codigo computacional llamado Energy Plus, el cual utiliza balances de calor
y masa que conducen al planteamiento de sistemas de ecuaciones, que una vez que son
manejados mediante funciones de transferencia, son resueltos a través de métodos
numéricos. Con el uso de esta herramienta es posible evaluar la transferencia de calor
y masa en estado transitorio a través de todas y cada una de las componentes de la
envolvente de las edificaciones.

En esta investigaciéon se emple6 una metodologia basada en un diseno de exper-
imentos para evaluar la importancia de los distintos parametros que modifican el
comportamiento de la masa térmica del edificio. El objeto principal es aprovechar la
masa térmica para promover el confort dentro de la edificacién con un consumo bajo
de energia para la climatizacion. Un estudio sistematico como el que se presenta en
este trabajo permite conducir al desarrollo de estrategias de ahorro de energia en los
sistemas de climatizacién de recintos habitables.

Finalmente, como resultado del analisis de este estudio, se emiten recomenda-
ciones practicas que se deben considerar al construir una vivienda con el objeto
de maximizar los periodos de confort dentro del recinto y disminuir el consumo
eléctrico de los equipos de aire acondicionado aprovechando la inercia térmica de la

edificacion.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, U.A.N.L.



CAPIiTULO 1
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Se denomina masa térmica a la masa que puede almacenar energia en forma de
calor. La masa térmica es funciéon de la densidad y el calor especifico, y en una
edificacion se puede dividir en externa e interna. La masa térmica externa es aquella
que esta en contacto directo con el ambiente exterior y el interior, i.e. la envolvente,
mientras que la masa térmica interna, como los muebles y las particiones, es aquella
que estd en contacto solamente con el ambiente interior.

La masa térmica representa la inercia del sistema, por lo que en gran parte define
la respuesta dinamica que presenta la edificacion ante las variaciones de las condi-
ciones internas y externas de éste. El efecto que tiene la transferencia de calor sobre
las condiciones térmicas dentro de la edificacion esta relacionada entonces con la lla-
mada masa térmica. En consecuencia, la demanda del sistema de acondicionamiento
de aire depende en gran medida de las caracteristicas de la masa térmica, tanto
interna como externa.

Surge entonces la posibilidad de tomar ventaja de la masa térmica para reducir la
demanda del uso del sistema de climatizaciéon. La masa térmica que forma una edifi-
cacion representa entonces una opcién sustentable para reducir el consumo energético

de una vivienda, ya que cuando una edificacién utiliza sistemas de acondicionamiento



1.1 Antecedentes 2

de aire gran parte del consumo eléctrico esta asociado a su uso, a su vez al reducirse
el tiempo de uso de equipos de aire acondicionado existe una disminucion en las
emisiones de CO,.

La masa térmica de las edificaciones puede tener un efecto benéfico en las condi-
ciones interiores sin importar la estacion climatica del ano. La energia almacenada
por la envolvente durante el dia puede ser liberada horas mas adelante. En invier-
no, el calor almacenado durante la tarde puede ser liberado en la noche cuando las
temperaturas exteriores son mas bajas, lo cual contribuye a la reduccion del periodo
en que se necesita utilizar un equipo de calefaccién. En verano, la masa térmica del
edificio almacena calor, cuando la temperatura exterior llega a su punto mas alto el
aire al interior del edificio aun no ha llegado a este valor, conforme las horas pasan
y la temperatura exterior comienza a disminuir, el calor almacenado por la masa
térmica empieza a liberarse tanto al interior como al exterior. Este efecto es 1til
para evitar el sobrecalentamiento de la edificacién y la sensacién desagradable en los
periodos mas calientes del dia. Este fenémeno puede ser aprovechado, no solo para
disminuir el periodo de uso del equipo de acondicionamiento de aire, sino también
para reducir su dimensionamiento antes de la instalacién.

El uso de la masa térmica de la construccion se vuelve atractivo solo en lugares
que poseen grandes variaciones de temperatura durante el dia. La efectividad de
la estrategia de almacenamiento de calor es aceptable en regiones que presentan
variaciones diarias superiores a los 10 K en la temperatura ambiente exterior. Se ha
observado que cuando el edificio permanece cerrado durante el dia y es ampliamente
ventilado durante la noche, la temperatura interior se vuelve més estable y presenta

variaciones de solamente 2.5 K [1].
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1.1 Antecedentes 3

1.1.1. Factores que afectan a la masa térmica

Desde hace varios anos se han realizado investigaciones experimentales y numéri-
cas con el fin de determinar los factores que afectan el comportamiento de la masa
térmica de la envolvente de las edificaciones. También se ha estudiado el impacto
que tiene la masa térmica en las condiciones de confort y ahorro de energia en el
interior de los recintos.

La distribucion de la masa térmica y su relacién con la orientacién cardinal de la
vivienda es importante, ya que dependiendo de la posicion geografica de la misma,
existirda una mayor cantidad de incidencia solar en ciertos muros en particular. El
aislamiento térmico es una herramienta ttil para poder controlar las grandes varia-
ciones de temperatura al interior de la vivienda y prolongar los periodos de confort
que se tienen en el dia.

Existen dos parametros que caracterizan el comportamiento de la masa térmica,
estos son el factor de decremento y el tiempo de retraso. La variacién en la temperatu-
ra ambiente exterior tiene como resultado un proceso de propagacién de calor debido
a una onda térmica periddica, del exterior al interior del muro, con el flujo de calor
transmitiéndose de la superficie mas caliente a la mas fria. El factor de decremento
se define como la relacién A,/A., donde A, es la amplitud de la onda que atraviesa
la superficie exterior de la pared y A, es la amplitud de la onda que atraviesa la
superficie interior. Evidentemente, el factor de decremento indica la disminucién que
sufre la amplitud onda al atravesar la pared. Por otra parte, el tiempo de retraso ¢ es
el tiempo que le toma a una onda, con periodo de 24 horas, propagarse del exterior
al interior [2]. Una representacién grafica de estos dos pardmetros se muestra en la
figura 1.1.

Asan y Sancaktar [3] investigaron la manera en la que las propiedades termo
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Figura 1.1: Representacién grafica del tiempo de retraso (¢) y del factor de decremento(Ao/Ae).
Adaptada de Asan [5].

fisicas de los materiales afectan el comportamiento del factor de decremento y tiempo
de retraso. Encontraron que la conductividad térmica, el calor especifico (C) y el
espesor afectan de manera importante a estos factores.

El espesor de los muros y el espesor del aislamiento térmico estan relacionados
con el costo del edificio; a mayor cantidad de material el costo se incrementa. Por lo
anterior, es importante conocer la manera en la que el espesor de dichos materiales
influye sobre las condiciones de confort al interior del edificio. Kontoleon y Bikas [2]
analizaron el efecto del espesor sobre la magnitud del factor de decremento y tiempo
de retraso. Para el estudio se consideré un material de mamposteria (k = 0.6 W/m-K,
p=1000 Kg/m?, Cp=1000 J/Kg-K) y un aislamiento térmico (k = 0.03 W/m-K,

p =50 Kg/m? Cp = 1000 J/Kg - K) se obtuvo que, para el material tipico de
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mamposteria el factor de decremento presenta una disminuciéon abrupta cuando el
espesor toma valores que van desde los cero hasta los veinte centimetros, a partir de
este valor el factor de decremento permanece practicamente sin cambio con una tasa
de disminucién pequena. Este mismo comportamiento se observo con el material de
aislamiento para un rango de espesor que va desde los cero a los cinco centimetros. En
la industria de la construcciéon rara vez seria conveniente exceder un valor de veinte
centimetros en materiales de mamposteria y de cinco centimetros en materiales de
aislamiento térmico.

Adicionalmente, se han estudiado diversas configuraciones de aislamiento y mam-
posteria con el fin de evaluar el desempeno de cada una de ellas desde el punto de
vista del maximo tiempo de retraso y minimo factor de decremento. Asan [4, 5] ha
llevado a cabo estudios numéricos utilizando balances de calor en una dimensién en
estado transitorio bajo condiciones de conveccion, con el fin de analizar distintas
configuraciones de aislamiento térmico cuando el espesor total de pared se mantiene
constante. Se encontré que cuando se emplea aislamiento térmico dividido en dos
partes iguales y se coloca una parte al interior y otra al exterior del muro, la con-
figuracion presenta los factores de decremento mas bajos. Cuando el aislamiento es
colocado como una sola pieza, como normalmente sucede, se obtienen los peores
resultados; a excepcién de cuando la pieza de aislamiento es colocada al exterior.
La configuracion que provee los maximos tiempos de retraso no coincide con la que
otorga los menores factores de decremento. A partir de dicho estudio surgieron dos

recomendaciones practicas:

= Nunca usar el aislamiento térmico como una sola pieza, a excepcion de cuando
se pretende colocarlo al exterior, esto produce los peores resultados cuando se

trata de maximizar el tiempo de retraso y minimizar el factor de decremento.
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= Colocar la mitad del aislamiento en la parte central y la otra mitad al exterior
resulta en grandes tiempos de retraso y factores de decremento pequenos, estos
valores son cercanos a los valores éptimos. Esta configuracion es practica y

puede ser realizada sin ningiin problema durante la construccion.

La ventilacion también afecta de manera importante el desempeno la masa térmi-
ca. Se han realizado diversas investigaciones para estimar el impacto que tiene la ven-
tilacién natural en las condiciones ambientales interiores de edificios residenciales.

Liping y Hien [6] estudiaron, mediante el uso de simulaciones, cuatro diferentes
estrategias de ventilacion natural para una edificaciéon habitacional ubicada en un
clima calido y himedo: ventilaciéon nocturna, ventilaciéon diurna, ventilacién durante
todo el dia y sin ventilacién. Observaron que para ese tipo de clima la estrategia que
mejor desempeno tiene sobre las condiciones de confort al interior del edificio consiste
en la ventilacién natural durante todo el dia, sin embargo, dichas simulaciones no
consideraron ocupantes en el edificio.

Para varios investigadores, la ocupacién es un parametro que no debe de ser
pasado por alto en el drea de la simulacién energética de edificios. Roetzel et al. [7]
senalaron que ignorar la ocupacion del edificio al realizar una simulacién es una de las
razones principales para que existan diferencias entre los resultados experimentales
y resultados obtenidos mediante simulaciones. En la practica los ocupantes ejercen
una gran influencia sobre las condiciones de confort y el desempeno energético del
edificio. La ocupacion tiene una gran influencia sobre la ventilacion natural.

Para Balaras [8] la ocupacién representa un factor determinante para el disefo
de cualquier sistema de construccion, incluyendo el disenno de la masa térmica. Re-
cientemente se han realizado estudios que toman en cuenta la ventilacion natural y

los periodos de ocupacion en edificios habitacionales.
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Pereira y Ghisi [9] estudiaron la influencia que tienen las propiedades de la en-
volvente, la ventilacion natural y la ocupacion, sobre los periodos de confort en una
vivienda ocupada por una familia en la ciudad de Florianépolis Brasil. Para esti-
mar la temperatura del aire al interior de la casa, asi como la humedad relativa se
utilizo el software Energy Plus. El modelo utilizado para las simulaciones se cali-
bré usando datos climaticos reales. Los resultados mostraron que el calor especifico
es la propiedad de la envolvente con mayor influencia sobre los periodos de confort.
Se concluyo que es mejor la ventilacion natural selectiva que la ventilacion durante
todo el dia. Por ejemplo, en dias de verano es conveniente abrir las ventanas solo
cuando la temperatura exterior es menor que la interior; esto brinda mayor confort
que abrir las ventanas durante todo el dia.

Desde el punto de vista del ahorro de energia también se han llevado a cabo
algunos estudios. Para observar el efecto que produce el aislamiento térmico en com-
binacién con materiales de construccién Gregory et al. [10] analizaron cuatro sistemas
de construccion para viviendas en Australia. Se observo que los sistemas que utilizan
aislante térmico por el exterior de los muros presentan mejor desempeno al mantener
mas estables las temperaturas al interior de la vivienda. Adicionalmente, presentan
un menor consumo de energia anual al reducir el periodo de uso de equipos de cale-
faccién y enfriamiento, en comparacién con sistemas de construccion que utilizan
aislante térmico por la parte interna o en el centro.

Aunque se ha estudiado el impacto que tienen diversos factores en el desempeno
térmico interior de recintos habitacionales, gran parte de los estudios efectuados
enfocan su atencion tunicamente en la envolvente y algunos de ellos no consideran
ventilacién natural y periodos de ocupacion, lo cual produce resultados que difieran

de forma considerable de lo que ocurre realmente.
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1.2. Confort Higrotérmico Humano

El confort higrotérmico humano esta influenciado por procesos fisicos, fisioldgicos
y psicolégicos. Debido a esto, resulta dificil definir de manera precisa este concepto.
Segiin ASHRAE [11] el confort se define como Aquella condicion mental que expresa
satisfaccion con el medio ambiente, dicha definicion enfatiza el hecho de que el confort
es un concepto relativo que involucra diversos procesos. El confort higrotérmico de
una persona no solo esta influenciado por la temperatura ambiente y la humedad,
también se ve afectado por la velocidad del viento, la actividad que realiza dicha
persona y la ropa que usa.

La zona de confort puede ser definida como el rango de condiciones climaticas
en el que la mayoria de las personas no sienten disconfort térmico, ya sea debido a
una sensacion de calor o de frio [12]. Existen diversas formas de estimar el confort
higrotérmico, una forma de hacerlo es mediante el uso de las cartas bioclimaticas.

Las cartas bioclimaticas estan estructuradas en base a la zona de confort, en-
tre las mas utilizadas se encuentran las cartas biocliméticas de Givoni [13] y las de
Olgyay [14]. Dichas cartas facilitan el andlisis de las caracteristicas climéticas para
cualquier ubicacion de interés, desde el punto de vista del confort humano. Se trata
de representaciones, en una carta psicrométrica, de la combinacion de temperatura
y humedad que puede presentar el ambiente en cualquier momento dado. Esta her-
ramienta es un auxiliar en el diseno de edificaciones ya que proporciona informacién
util para maximizar las condiciones de confort al interior de los edificios cuando estos
no son climatizados por elementos mecanicos.

En la industria de la construccion de edificios se utilizan diferentes estrategias
para mantener las condiciones ambientales interiores en un rango de confort acep-

table. La diferencia de temperaturas es la causante de los flujos de calor, mientras
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mayor es la diferencia de temperaturas mas grande serd la tasa de transferencia
de calor [15]. Los aislamientos térmicos son materiales que se utilizan para oponer
resistencia a los flujos de calor, lo cual ayuda a estabilizar la temperatura ambiente al
interior de las edificaciones. Este efecto generalmente se ve reflejado en un incremento
de los periodos de confort. Los aislamientos térmicos representan un elemento muy
importante en los proyectos de ahorro de energia en todo tipo de edificios.

Una alternativa para tener control sobre las condiciones de confort en los recin-
tos es el uso de equipos de acondicionamiento de aire, o sistemas de HVAC (por sus
siglas en inglés, Heating, Ventilation and Air Conditioning). Estos equipos tienen co-
mo principales funciones el calentamiento, enfriamiento, ventilacion, humidificacion y
des-humidificacion del aire interior de los edificios, para mantener condiciones de con-
fort. Existe una gran variedad de sistemas de HVAC, por ejemplo, los sistemas cen-
tralizados que distribuyen calefaccién, enfriamiento y ventilacién a multiples zonas de
edificios o sistemas descentralizados para zonas pequenas o medianas. Hay que tener
en cuenta que el uso de equipos de HVAC tiene asociado un consumo energético, ya

sea debido a una fuente eléctrica o a un combustible fdsil.

1.3. Niveles socioeconémicos en México

El nivel socioeconémico representa la capacidad para acceder a un conjunto de
bienes y estilo de vida. En México el nivel socioeconémico se mide a través de la regla
AMALI 8 x 7 [16] . El indice de nivel socioeconémico utilizado hasta ahora, clasifica
a los hogares en siete niveles a partir de un arbol de asignaciones considerando ocho

variables:

= Escolaridad del jefe del hogar

» Numero de habitaciones
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Tipo de piso

Numero de focos

Estufa de gas

Regadera

Numero de automoviles

En base a las variables mencionadas, se definen siete niveles socioeconémicos:

El nivel AB es el nivel socioeconémico mads alto, representa el 6.8 % de los hogares
en México. Las viviendas de este nivel cuentan con un promedio de seis a ocho
habitaciones, el 30 % de estos recintos cuenta con equipo de enfriamiento y el 26.5 %
con algun sistema de calefaccién. Las personas pertenecientes a este nivel poseen
ingresos mensuales superiores a los $85,000 pesos.

El nivel C'+, representa la clase media alta y abarca un 14.2 % de la poblacién, el
ingreso asociado a este nivel va desde los $35,000 a los $84,999 pesos. Las viviendas
tienen en promedio entre cinco y seis habitaciones, el 28 % de estas casas posee
equipos de enfriamiento y el 15.8 % equipos de calefaccion.

El nivel C, la clase media, abarca un 17 % de la poblacién, las viviendas pertenecientes
a este nivel tienen en promedio entre cuatro y cinco habitaciones, solo dos o tres son
recamaras. El ingreso asociado a este nivel estd entre el rango de los $11,600 a los
$34,999. El 20 % de estas viviendas cuentan con equipo de enfriamiento de aire y
solo el 8% cuenta con algun equipo calefactor.

A partir del 2011 se reconoce un nuevo nivel, el nivel C-, el cual junto con el
nivel D+ forman la clase media baja, estos niveles en conjunto representan el 35.6 %

de las viviendas mexicanas, poseen ingresos de hasta $11,599 pesos y tienen un
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maximo de cuatro habitaciones, de las cuales solo dos son recamaras. Los niveles
D y F representan la clase baja, cuentan con ingresos maximos de $6,799 y $2,699
pesos respectivamente. El nivel D representa el 21.4% de la poblacién y el nimero
de viviendas que cuentan con equipo de aire acondicionado es practicamente nulo,
mientas que, el 5% de la poblacién pertenece al nivel F y no poseen equipos de
climatizacion.

Sin importar el nivel socioeconémico, los materiales que generalmente son utiliza-
dos en la construccién de edificios para uso habitacional en México son: el concreto,
block de concreto, ladrillo, tabique y los techos de vigueta y bovedilla.

El nivel socioeconémico esta asociado a la capacidad para adquirir herramientas
que contribuyen a mantener estables las temperaturas en el interior de las viviendas,
tales como el aislamiento térmico y los equipos de acondicionamiento de aire, sin
embargo, ain para los sectores capaces de adquirir dichos bienes, existe una falta
de cultura de ahorro energético entre los consumidores. Lo anterior, incrementa el
area de oportunidad para aprovechar la masa térmica de los materiales de las edifi-
caciones, en conjunto con el uso adecuado del aislamiento térmico, como estrategia

para establecer condiciones de confort con un consumo razonable de energia.

1.4. Motivacion

El aumento en la demanda de la energia eléctrica a nivel mundial representa un
problema social, econémico y ambiental. Dicha demanda contribuye al agotamiento
de las reservas de combustibles fosiles, ya que dichos combustibles representan el in-
sumo principal en la generacién de electricidad. Asimismo, la quema de combustibles
fosiles presenta un impacto negativo en el ambiente, debido a las grandes cantidades

de CO4 emitidas a la atmoésfera.
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Segun el censo realizado en México en el 2010, el pais cuenta con 112 millones
336 mil personas, se espera que la poblacién siga incrementandose hasta llegar a
cerca de los 123 millones de habitantes en el ano 2040, como se muestra en la figura
1.2, de acuerdo con la proyeccion demografica realizada por el Consejo Nacional
de Poblacién (CONAPO) [17]. Como consecuencia del crecimiento demografico, en
México la demanda de energia eléctrica crece considerablemente cada ano. Se espera
que las ventas al sector publico crezcan a una tasa anual del 4.6 %, y se prevé que
esta tendencia se mantendra estable para el periodo del 2010 al 2025. En la Figura
1.3 se observa la tendencia de las ventas de energia eléctrica directas al publico,
segun cifras de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) [18]. Actualmente, el
sector doméstico abarca el 88 % del niimero de usuarios en el pais, lo cual representa
un 25.8 % de las ventas directas al publico. De acuerdo a datos de la Secretaria de
Energia (SENER), el 79.7 % de la energia eléctrica se genera a partir de combustibles
fésiles [19]. Esto representa anualmente una emisién de 114.8 millones de toneladas
de CO3 a la atmosfera, de lo cual aproximadamente 29 millones corresponden a la
generacion para el uso residencial.

Considerando la relacion existente entre las reservas de combustibles fésiles y
la tasa de produccién en México, el ahorro de energia eléctrica en los diferentes
sectores de consumo adquiere una mayor importancia. Para dar abasto al ritmo de
produccién que el pais sostiene en la actualidad, se estima que se cuentan con reservas
suficientes de petrdleo y gas natural para un tiempo aproximado de 10.5 y 8.9 anos,
respectivamente.

De acuerdo con la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)
[20], el consumo total de energia eléctrica en el sector doméstico se distribuye prin-
cipalmente en iluminacién con un 26 %, la refrigeracion utiliza cerca del 20 %, donde

destaca el uso de equipos de climatizaciéon con un 34 % del consumo eléctrico de
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Figura 1.2: Poblacién total y tasa de crecimiento, 2000-2050, de acuerdo al Consejo Nacional de
Poblacién [17].

la casa. Considerando el tipo de region climatica en donde se encuentra ubicada la
vivienda, se observa que para zonas de clima templado el gasto asociado a la climati-
zacion es practicamente nulo, mientras que para climas calidos y célidos extremosos,
el consumo anual relacionado con equipos de acondicionamiento de aire se encuentra
en un rango del 35% al 77 %. Esta cifra es un indicador de la influencia que tienen
dichos equipos en el consumo eléctrico en el sector habitacional.

Para enfrentar la problemética antes mencionada surge la necesidad de desarrollar
alternativas sustentables que mejoren las condiciones de confort en el interior de las
viviendas. El objeto es contribuir a la reduccion en el consumo eléctrico mediante la
disminucién del periodo de uso de los equipos de acondicionamiento de aire. El uso
correcto de aislamiento térmico, en conjunto con la capacidad para almacenar calor
de los elementos que la construyen, puede conducir a la obtencién de temperaturas

estables en el interior de los recintos habitables, procurando de esta manera reducir
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Figura 1.3: Ventas de energia eléctrica al sector publico, de acuerdo a la Comisién Federal de
Electricidad [18].

los periodos de disconfort durante el dia.

1.5. Hipodtesis

La masa térmica de una edificacién afecta directamente las condiciones térmi-
cas en el interior de la misma. El uso de aislamiento térmico en la envolvente y las
particiones del edificio, las condiciones de sombreado, la ocupacién y la ventilacién
del recinto, determinan el desempeno de la masa térmica. Si se caracteriza el com-
portamiento de la inercia térmica de los elementos que constituyen el edificio y se
relaciona con los pardmetros antes mencionados, se podra utilizar la informaciéon para
establecer estrategias que promuevan condiciones de confort dentro de la vivienda.
En consecuencia, el uso conveniente de la masa térmica de una edificacion contribuye

al ahorro de energia eléctrica debido a la operacion de sistemas de acondicionamiento
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de aire.

1.6. Objetivo General

Analizar la atenuacion de las variaciones de temperatura dentro de edificaciones
de tipo habitacional y su relaciéon con la masa térmica de la envolvente, cuando se
utiliza aislamiento térmico, ventilacién natural, sombreado y se considera la ocu-
pacion del recinto. Estimar el potencial ahorro de la energia eléctrica consumida por
los sistemas de acondicionamiento de aire al tomar ventaja de la inercia térmica de
la edificacion. Aplicar la estrategia en dos regiones climaticas diferentes y observar
el resultado de su aplicacion para la atenuacion de las variaciones de temperatura

dentro de edificaciones de tipo habitacional.

1.6.1. Objetivos Particulares

Los objetivos particulares planteados para esta investigacion son los siguientes:

= Analizar la atenuacién de las variaciones de la temperatura dentro de edifi-
caciones de tipo habitacional mediante el uso apropiado de la masa térmica
de la envolvente. En el andlisis se considerara el uso de aislamiento térmico,

ventilacion natural y ocupacién del recinto.

= Estimar la disminucién del consumo de energia eléctrica que utiliza un equipo
de acondicionamiento de aire cuando se emplea favorablemente el efecto de la

inercia térmica.

= Desarrollar alternativas especificas para la atenuacion de las variaciones de
la temperatura dentro de edificaciones de tipo habitacional en dos regiones

climaticas diferentes, a través del uso favorable de la inercia térmica.
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= Aplicar técnicas numéricas robustas para determinar el efecto del uso de ais-
lamiento y ventilaciéon natural sobre el desempeno térmico de la edificacion,

tomando en cuenta el periodo de ocupaciéon de la vivienda.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1. Estimacién del desempeno energético

El monitoreo del desempeno energético de un edificio brinda informacién real de
campo que ayuda a comprender mejor el comportamiento energético de una edifi-
cacion, ademas, contribuye a cuantificar los cambios en el desempeno con el paso del
tiempo. Aunque cada proyecto de evaluacion energética posee diferentes objetivos,
todos ellos tienen en comun la medicion de algunos parametros, lo cual permite la
elaboracion de metodologias.

Generalmente los proyectos de monitoreo energético en el drea de edificaciones son
de dos tipos, no instrumentados e instrumentados. Los no instrumentados son aque-
llos que solo utilizan un medidor de electricidad, son aproximaciones menos costosas
y sencillas, sin embargo, presentan una mayor incertidumbre en la interpretacion de
los resultados, especialmente cuando los cambios realizados en el edificio representan
una pequena fraccién del consumo total de energia. Los proyectos instrumentados
comunmente involucran sistemas de adquisicién y registro de datos. Es importante
determinar la precisiéon necesaria para cumplir los objetivos planteados, el tipo de
monitoreo necesario para brindar esta precision, y si la precision deseada justifica el
costo de un monitoreo instrumentado.

La mayoria de los proyectos de monitoreo generalmente involucran las siguientes
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actividades:

Planeacién del proyecto

Instalacién y calibracién de equipos de adquisiciéon de datos (si se requiere)

Recoleccién y verificacion de datos de manera continua

Anaélisis de datos y elaboracion de reportes

Los proyectos de monitoreo pueden clasificarse de acuerdo a sus objetivos, enfoque
experimental, nivel de detalle del monitoreo y usos, como se muestra en la Tabla 2.1.
Ternes [22] desarrollé un protocolo de monitoreo de modificaciones para un ed-
ificio habitacional ocupado por una familia, mismo que sirve como una guia que
identifica pardmetros importantes a medir. La guia desarrollada por Ternes busca

satisfacer cuatro objetivos generales:

» Identificar los datos criticos necesarios para hacer frente a una amplia gama
de preguntas de investigacién que interesan al Departamento de Energia de
los Estados Unidos (DOE, por sus siglas en inglés), con respecto al desempenio

energético de un edificio unifamiliar.

= Identificar un minimo de datos a recopilar en todos los proyectos de investi-
gacién patrocinados por el Departamento de Energia de los Estados Unidos,
relacionados con modificaciones que pudieran afectar el desempeno energético

de viviendas unifamiliares.

= Establecer guias que ayuden a los investigadores, en general, en la seleccion
de datos apropiados para determinar el desempeno energético de las mejoras

implementadas.
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2.2 Mecanismos de transferencia de calor 20

= Definir de manera suficiente los datos seleccionados para asegurar la coherencia,
comparabilidad, y calidad entre los diversos experimentos a realizarse, mediante

el seguimiento de la guia.

Los parametros definidos en la guia propuesta por Ternes se muestran en la Tabla
2.2, dichos parametros estan divididos en dos categorias, datos bésicos y datos op-
cionales. Dos intervalos de medicién son recomendados, horarios y semanales. Los
resultados obtenidos a través de la implementacién de la guia consisten en infor-
macién descriptiva obtenida en una sola toma y mediante mediciones secuenciales
del desempeno energético. La informacién de una sola toma representa informacién
obtenida antes, durante o después del experimento, por ejemplo informacién obteni-
da mediante didlogos con el propietario de la casa o inspeccion visual. Las mediciones
secuenciales son monitoreadas de manera continua mediante instrumentos durante
todo el experimento.

Independientemente de la metodologia a seguir, el impacto que tiene la masa
térmica de un edificio en las condiciones interiores, puede ser estimado comparando
la duracién de los periodos de confort o el consumo eléctrico de los equipos de HVAC
(segun el enfoque del proyecto) que existen antes y después de cualquier modificacién

implementada con el proposito de mejorar el desempeno térmico del edificio.

2.2. Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso de transferencia de energia causado por
una diferencia de temperaturas. La energia se transfiere de la regién con mayor
temperatura hacia la regién mas fria mediante uno o mas de los tres mecanismos
de transferencia de calor: conduccion, radiacion y conveccion. En una edificacion la

conduccién de calor ocurre entre las paredes, ventanas, puertas y demas elementos
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Tabla 2.2: Especificaciones de la guia. Adaptada de Ternes [22]

Periodo de muestreo

Minimo  Opcional
Parametros bdsicos
Descripcién de la casa Una vez
Descripcién del sistema de acondicionamiento de aire Una vez
Informacién de didlogo de entrada Una vez
Informacion de didlogo de salida Una vez
Tasas de infiltraciéon pre y post modificacién Una vez
Medicién del rendimiento del sistema de acondicionamiento de aire Una vez
Verificacién de la calidad de instalaciéon de implementaciones Una vez
Consumo de equipos de HVAC Semanal Horario
Informacién climética de estacién meteorolégica Semanal Horario
Temperatura interior Semanal Horario
Humedad interior Horario
Consumo de combustibles de la casa Semanal Horario
Consumo de eléctrico de la casa Semanal Horario
Consumo de madera para calefaccion Horario
Consumo de energia para calentamiento de agua Semanal Horario
Pardmetros opcionales
Comportamiento de los ocupantes
Temperaturas interiores adicionales Semanal Horario
Set Point de calefaccion Semanal Horario
Set Point de refrigeracion Semanal Horario
Humedad interior Semanal
Microclima
Temperaturas exteriores Semanal Horario
Radiacién solar Semanal Horario
Humedad exterior Semanal Horario
Velocidad del viento Semanal Horario
Direccién del viento Semanal Horario
Sombreado Una vez
Proteccién proporcionada por el entorno (contra viento, radiacién) Una vez
Sistema de distribucion
Evaluacion de infiltracién en ductos Una vez

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, U.A.N.L.
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que forman la envolvente; los elementos semitransparentes, como las ventanas, per-
miten el paso de radiacién hacia el interior del recinto, mientras que la masa de aire
que esta en contacto con el edificio intercambia calor con la estructura por medio de
conveccion.

La gama de procesos de transferencia de calor y masa que toman lugar en un
edificio se ilustra en la figura 2.1, donde se muestra un cuarto de un edificio de dos
plantas. El cuarto esta separado del exterior por un muro y una ventana, y de cuartos
adyacentes por particiones internas; abajo se encuentra el suelo y arriba el entrepiso.
El cuarto esta equipado con un sistema de HVAC, el cual proveera de calefaccién o
refrigeracion al cuarto.

Desde el punto de vista térmico un edificio puede ser visto como un modificador
de clima [24]. La funcién principal de la envolvente de una edificacién es actuar
como un elemento pasivo que contribuye a mantener las condiciones interiores en un
rango de temperaturas mas estable que el exterior, ademéas de proteger el interior de
humedad y corrientes de aire.

Como se observa en la figura 2.1, los procesos de transferencia de calor y masa

que toman lugar en un edificio incluyen:

» Transferencia de calor por conduccion a través de los elementos de construccion

del edificio, incluyendo los muros externos, techo, piso, entrepisos y particiones.
= Transmisién de radiacion solar y conduccion a través de las ventanas.
= Infiltracion de aire exterior y aire de cuartos adyacentes.

= Disipacion de calor y humedad debido a ocupantes, iluminacién, equipos eléctri-

cos y otros elementos dentro del cuarto.
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Figura 2.1: Mecanismos de transferencia de calor y masa en un edificio. Adaptada de Underwood
[23].

= Calefaccién o enfriamiento, y humidificacién o deshumidificacion provista por

el sistema de HVAC.

2.2.1. Conduccidon de calor en edificaciones

La conduccién es la transferencia de calor a través de un material por difusién
molecular, debido a un gradiente de temperatura [25]. La solucién a problemas de
conduccién de calor estan basados en la expresion empirica llamada ley de Fourier,

dicha expresién se muestra a continuacion:

¢ = —kVT, (2.1)

donde
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-~ 0 -0 -0
=7— — + k—. 2.2
\Y4 zax—l—j y—l— (2.2)

El factor de proporcionalidad, k, es llamado conductividad térmica y q7’ expresa
el flujo de calor por conducciéon como resultado del gradiente de temperatura. La
direccion del flujo de calor es normal a una superficie de temperatura constante,
llamada una superficie isotérmica. Por lo tanto, con el fin de calcular la transferencia
de calor en cualquier direccién dentro de un material es necesario determinar la
distribucion de temperatura. Esto es, una vez que la distribucién de temperatura
es conocida, la tasa de transferencia de calor por conduccién en cualquier punto
dentro del material o en su superficie puede ser calculado mediante la ley de Fourier.
La ecuacién vectorial de la difusion de calor, en estado transitorio, para calcular la
distribucién de temperatura es:

or
V- (kVT) = e (2.3)

2.2.2. Conveccion en edificaciones

El fenémeno de transferencia de calor por conveccién se compone de dos me-
canismos. Ademas de la transferencia de energia debida al movimiento molecular
aleatorio, 7.e. difusion, la energia también se transfiere mediante el movimiento glo-
bal, o macroscépico del fluido. EI movimiento del fluido se asocia con el hecho de que,
en cualquier instante, grandes nimeros de moléculas se mueven de forma colectiva
o como agregados. Tal movimiento en presencia de un gradiente de temperatura,
contribuye a la transferencia de calor. La transferencia de calor y masa por conveccion
entre el interior de una edificacién y el medio ambiente desempena un papel muy
importante en las condiciones de temperatura y humedad que se obtendran al interior

del edificio.
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La transferencia de calor por conveccién se clasifica en conveccién natural y con-
veccion forzada, de acuerdo a la naturaleza del flujo. Sin importar la naturaleza
particular del proceso de transferencia de calor por conveccién, la expresién apropia-
da para dicho fenémeno recibe el nombre de ley de enfriamiento de Newton y posee

la siguiente forma:

¢" = MTw —Ts), (2.4)

donde ¢” es el flujo de calor por conveccion, y es proporcional a la diferencia que existe
entre las temperaturas del ambiente y de la superficie, T, y Tg, respectivamente, y
h es la constante de proporcionalidad llamada coeficiente de transferencia de calor

por conveccion.
Conveccion Natural

La conveccién natural es aquella en donde el flujo es inducido por fuerzas de
empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones
de temperatura en el fluido. La conveccién natural es un medio muy importante
de transferencia de calor dentro de edificios, donde la flotacién térmica es con fre-
cuencia la principal causante del flujo de aire. En una edificacién, los gradientes de
temperatura que inducen un movimiento del aire surgen, por ejemplo, en las paredes
frias y superficies de las ventanas, muros y techos calientes, y en la mayoria de los
equipos eléctricos. Para calcular el coeficiente h en la superficie interior de los muros
verticales de un edificio se puede utilizar la siguiente ecuacién [25]:

hH

Nu=— =0.1Ra'?=0.1 2.5
" k ¢ ( vo (2:5)

96H3AT) 13

donde:
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Nwu: Numero de Nusselt

Ra: Numero de Rayleigh

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

H: Altura de la pared

k: Conductividad térmica del fluido evaluada a la temperatura de la pared
g: Aceleracion de la gravedad

B: Coeficiente de expansion volumétrica

v: Viscosidad cinematica

«: Difusividad térmica del fluido evaluada a la temperatura de la pared
Conveccion Forzada

La conveccién forzada ocurre cuando el flujo es causado por medios externos,
como un ventilador o vientos atmosféricos. Al interior de un edificio la conveccién
forzada se encuentra en aquellas zonas que poseen sistemas mecanicos que producen
un flujo de aire, mientras que al exterior, dicho mecanismo de transferencia de calor
se puede observar en el intercambio de energia que ocurre entre las corrientes de
aire que rodean al edificio y la envolvente. La conveccién forzada es muy importante
en las superficies exteriores de los edificios, como los techos, ya que el viento suele
ser el elemento principal que propicia la transferencia de calor por convecciéon. Una
correlacién a partir de la cual se puede obtener el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion para una placa plana, como por ejemplo el techo de un edificio, para
niimeros de Reynolds mayores a 2 x 10° es [26]:

I 0.25
Nu=—~ = 0.036 PrO43( Re®® — 9200) (“ﬁ> : (2.6)

o
donde:

Nu: Numero de Nusselt
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Pr: Numero de Prandtl

Re: Nimero de Reynolds

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

L: Longitud de pared en la direccion del flujo

k: Conductividad térmica del fluido evaluada a la temperatura de la pared
[l Viscosidad dindmica del fluido en la corriente libre

[hw: Viscosidad dinamica del fluido evaluada a la temperatura de la pared

2.2.3. Radiacidon térmica en edificaciones

La radiacion térmica involucra la transferencia de calor de un cuerpo a otro a
menor temperatura, mediante ondas electromagnéticas que atraviesan un medio o
el vacio. Las ondas de radiacién térmica poseen propiedades similares a otras ondas
electromagnéticas, difiriendo tinicamente en la longitud de onda. El rango de longitud
de onda aproximado para la radiacién térmica va de los 0.1 ym a los 100 pym [25].

En las edificaciones, la carga térmica provista por la radiacién solar influye de
manera importante en el desempeno que tiene la masa térmica del edificio en las
condiciones ambientales interiores. Tomando como ejemplo una edificacién con muros
masivos, ubicada en un clima desértico el cual esta expuesto a grandes cantidades de
radiacién solar, el calor almacenado por la envolvente puede llegar a no ser liberado
en su totalidad en el periodo nocturno, dicho fenémeno produciré que la temperatura
ambiente interior aumente hasta salir del rango de confort, causando un incremento

en el tiempo de uso del equipo de aire acondicionado [27].
Radiacién de cuerpo negro

Un concepto importante en la radiacion térmica es el concepto del cuerpo negro.

Un cuerpo negro o superficie negra es una superficie ideal que posee las siguientes
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propiedades:

= Absorbe toda la radiacién que incide sobre €I, sin importar la longitud de onda

o direccion.

= Para una temperatura y longitud de onda dadas, ninguna superficie puede

emitir mas energia que un cuerpo negro.

= La radiacion emitida por un cuerpo negro es independiente de la direcciéon. Es

decir, un cuerpo negro es un emisor difuso.

Entonces, como un emisor y absorbente perfecto, el cuerpo negro es el estandar
contra el cual seran comparadas las propiedades de la radiacién de las superficies
reales. La cantidad de radiacién emitida por un cuerpo negro puede ser evaluada

mediante la ley de Stefan-Boltzmann:

E=oT! (2.7)

donde F es la potencia emisiva superficial, la cual representa la rapidez a la cual una
superficie libera energia por unidad de area; T es la temperatura absoluta y o es la

constante de Stefan-Boltzmann.
Propiedades de la radiacion

La mayoria de las superficies no se comportan como un cuerpo negro. Para car-
acterizar las propiedades de radiacién de superficies normales se emplean cantidades
adimensionales. La emisividad, absortividad, reflectividad y transmitividad permiten
relacionar las capacidades de emitir, absorber, reflejar y transmitir radiacién, de una

superficie real con las de un cuerpo negro. Las propiedades de las superficies reales
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Figura 2.2: Transferencia de calor en el muro exterior de una edificaciéon. Adaptada de Underwood
[23].

son funciones de la temperatura, longitud de onda, y direccién. Las propiedades que
describen como se comporta una superficie en funcién de la longitud de onda son
llamadas propiedades espectrales o monocromdticas. Las propiedades direccionales
describen la distribucién de la radiacién en relaciéon a la direccién angular.

En la figura 2.2 se muestra como la radiacion solar incide sobre el muro externo de
un edificio para posteriormente fraccionarse en tres partes; en dicha figura también
se observa como el muro es afectado por los tres mecanismos de transferencia de
calor, conduccion, conveccion y radiacion.

Realizando un balance de energia a partir de la radiaciéon que incide sobre una

superficie real, se obtiene que:

at+p+7=1 (2.8)
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donde la absortividad («) es la fraccién absorbida, la reflectividad (p) es la fraccién
reflejada, y la transmitividad (7) es la fraccién transmitida.

Otra propiedad importante en las superficies reales es la emisividad (g), con
valores en el rango 0 < ¢ < 1. Esta propiedad proporciona una medida de la eficiencia
con la que una superficie emite energia en relacién con un cuerpo negro. Al incluir
el valor de la emisividad en la ecuacién (2.7), se obtiene que el flujo de calor emitido

por una superficie real esta dado por:

E=coT? (2.9)

2.3. Simulacién computacional

Con frecuencia la manera mas confiable de obtener informaciéon en relacién a un
proceso fisico es mediante mediciones reales. Sin embargo, la mayoria de las veces
una investigacion experimental requiere de equipos de medicién costosos y, como en
el caso de la simulacion energética de edificaciones, de largos periodos de medicién
para evaluar de manera apropiada el desempeno térmico del edificio.

El estudio del comportamiento de la masa térmica de una vivienda puede ser
efectuado mediante simulacion computacional, dicha herramienta ha sido utilizada
en investigaciones recientes orientadas a estimar el impacto que tiene el efecto de la
inercia térmica en las condiciones interiores de diversos tipos de edificios [9, 10, 27,
28].

Las principales ventajas que ofrece una solucion tedrica asistida por computadora

sobre una investigacién experimental son [29]:

= Bajo costo. La ventaja principal de una prediccién computacional es el bajo

costo. En la mayoria de las aplicaciones, el costo de una simulacion asistida
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por computadora es mucho menor que su correspondiente investigacién exper-

imental.

» Velocidad. Un investigador puede utilizar esta herramienta para estudiar las
implicaciones que tendrian diferentes configuraciones y asi elegir el diseno 6pti-

mo, este proceso puede ser llevado a cabo en horas o dias.

= Informaciéon completa. Una solucion computacional brinda informacién de-
tallada y completa, puede proveer los valores de las variables relevantes en un

dominio de interés.

= Habilidad para simular condiciones realistas. En un célculo teérico, un
problema con condiciones realistas pueden ser facilmente simulado. No hay

necesidad de utilizar modelos a escala.

= Habilidad para simular condiciones ideales. En algunos estudios, cuando
se requiere enfocar la atencién a unos cuantos parametros esenciales pueden
ser eliminadas algunas variables irrelevantes. Algunas idealizaciones que pueden
ser consideradas son por ejemplo, considerar la densidad del aire en un cuarto

como constante y considerar una superficie como adiabdatica.

Debido a las ventajas antes mencionadas, en el presente estudio se utilizo la
simulacion computacional para evaluar el desempeno térmico y el ahorro de energia

de una vivienda.

2.3.1. EnergyPlus

EnergyPlus es un programa de simulacién diseniado para evaluar el desempeno
térmico, el consumo de energia y la produccién de contaminantes de un edificio [32].

Este software es capaz de estimar los intercambios térmicos y las tasas de consumo
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de energia en edificaciones a partir del modelo fisico del edificio y considerando
ventilacion, iluminacion, y sistemas de refrigeracién y calefaccion.

La formulacién de la solucién comienza con un balance de calor por zona del
edificio [33], como lo establece la ecuacién (2.10). En el balance se consideran los tres
mecanismos de transferencia de calor, conduccién, conveccién y radiacion, asi como
el transporte de energia que surge debido al intercambio de masa de aire entre el

exterior y el interior del edificio.

NSU ery. N
dTa N . perf zona . ) .
OGE = ; Qi+ ; hiAi(Ty —T7)+ ; 11, Cp(Tyi — To) 41 CP(Too =T )+ Qsis
(2.10)
donde:
dr, , ) '
C’zﬁ: Cambio de la energia almacenada en el aire.

N .
> ey @it Suma de las cargas térmicas internas.

ZNST”E”C “hiA;(Ts; — T,): Suma de la cargas térmicas por convecciéon de todas las

1=

superficies internas de la zona.

vajf"“ m;Cp(T,; — T,): Carga térmica debido al intercambio de aire entre zonas.
MinfCp(Te — T7): Carga térmica debida a la infiltracién del aire externo.

Qsisz Calor de salida de la zona.

C: paCpCr

pa: Densidad del aire en la zona.

C,: Calor especifico del aire en la zona.
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C7: Multiplicador de capacidad calorifica sensible.

De manera similar al balance de calor realizado por zona, EnergyPlus utiliza el
balance de masa establecido por la ecuacién (2.11) con la finalidad de calcular el

intercambio de humedad que existe en cada zona del edificio.

dW N Nsupe'rf. Nzona
aw. _ K Ah it (W — WA
/)aVsz dt ; 9masa + ; zhmzpaz(Wsz Wz ) + £ mz(sz Wz )
+ 1ing(Weo — W25 + 165 (W — W.5) (2.11)
donde:
dW, .
paVzC’wd—Mt/: Cambio de la tasa de humedad.

Zi\il K gaguq: Suma de la humedad provista por las cargas latentes interiores.

Zf\[:f P Aihmipaz (Wi — Wzt): Humedad intercambiada entre las superficies y el aire

de una zona.

Ziizf"“ m;(W.; — W."): Humedad debida al intercambio de aire entre zonas.
Mint(Woo — W.'): Humedad debida a la infiltracién del aire externo.
Mis(Weup — W."): Humedad suministrada por sistemas de HVAC.

pa: Densidad del aire.

V.: Volumen de la zona.

C: Multiplicador de capacidad de humedad.
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En estudios relacionados con la inercia térmica EnergyPlus ha demostrado ser
una herramienta 1til en el analisis del desempeno térmico de viviendas y edificios en
general [9, 28].

Para evaluar el efecto de la inercia térmica de la estructura de un edificio es
indispensable evaluar la transferencia de calor en estado transitorio. Para realizar
este cédlculo existen diferentes métodos, entre ellos se encuentran el método del fac-
tor de respuesta y las funciones de transferencia (CTF, por sus siglas en inglés).
Estos métodos son utilizados en programas de simulacién de edificios para calcular
la solucion, en pasos de tiempo grandes, a problemas de transferencia de calor en
estado transitorio cuando las propiedades del sistema no varian con el tiempo. En el
método de factor de respuesta se relaciona el flujo de calor de una superficie de un
elemento a una serie que representa el historial de temperaturas en ambos lados de
dicha superficie. E1 método de funciones de transferencia que utiliza EnergyPlus, al
igual que el método de factor de respuesta, se basa en series de temperaturas, sin em-
bargo adiciona un término que representa el flujo de calor que atraviesa un elemento
en pasos de tiempo anteriores. La metodologia de solucion basada en funciones de
transferencia resulta muy eficiente en la evaluacion de problemas de transferencia de
calor que utilizan pasos grandes de tiempo, usualmente de una hora en simulacién
de edificaciones.

Las funciones de transferencia para una superficie interior y una superficie exterior

se muestran en las ecuaciones (2.12) y (2.13), respectivamente.

nz nz nq
Qi(t) = — Z ZiTi—js + Z YiTey—js + Z chgi,t—jE (2.12)
j=0 Jj=0 J=1
nz nz ng
Ge) == ViTijs+ > XiTerjs+ > _ i, js (2.13)
j=0 j=0 j=1
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donde:

qr;: Flujo de calor en la superficie interior.
qr.: Flujo de calor en la superficie exterior.
X;: Coeficiente CTF exterior.
Y;: Coeficiente CTF cruzado.
Zj: Coeficiente CTF interior.

®,;: Coeficiente CTF del flujo de calor.

=

: Temperatura de superficie interior.
T,: Temperatura de superficie exterior.

0: Paso de tiempo.

2.3.2. Meteonorm

Meteonorm es una programa computacional que proporciona datos climéticos.
En si, los datos son obtenidos de estaciones climatologicas ubicadas en distintos
lugares y mediante el uso de interpolacién se obtiene informacion para los lugares
que no cuentan con registro de datos climaticos. La interpolacién se realiza a través
de modelos estocasticos.

Los parametros que se obtienen mediante Meteonorm se pueden utilizar como
datos de entrada en las simulaciones con EnergyPlus. Particularmente son impor-

tantes los siguientes:

= Temperatura de bulbo seco y de punto de rocio.

» Radiacion: Global horizontal, normal directa, difusa horizontal.

= Velocidad y direccion del viento.
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» Humedad relativa.
= Presion atmosférica.

» Grado de nubosidad.

Los valores provistos por Meteonorm han sido sujetos a pruebas para su validacion
en investigaciones especializadas. Se ha encontrado que el error en la interpolacién de
los valores de radiacién mensuales es del 9 %, y para la temperatura se han encontrado
desviaciones de 1.5 °C [30].

En las tablas 2.3 y 2.4 se muestra un comparativo entre las temperaturas medias
normales proporcionadas por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) [31] y las
obtenidas mediante el software Meteonorm para las ciudades de Monterrey y Cancun,
respectivamente. La diferencia porcentual promedio que resulta de dicha comparacién

es de 1.3% para la ciudad de Monterrey y de 2.5 % para la ciudad de Cancuin.

2.4. Definicion del problema

El presente estudio tiene como finalidad analizar el impacto que tiene la masa
térmica de la envolvente de un edificio habitacional, en las condiciones interiores del
edificio. Para llevar a cabo dicho estudio se utilizé el software EnergyPlus. En el estu-
dio se consideraron diversos factores que afectan de manera importante el desempeno
de la masa térmica, entre ellos: la ventilacion, la ocupacién, los materiales y el tipo de
clima. A continuacién se describen las caracteristicas de la geometria utilizada para
las simulaciones y los pardmetros que fueron considerados en el modelado térmico

de la vivienda.
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Tabla 2.3: Comparativa de temperatura media normal mensual SMN vs. Meteonorm, para Mon-
terrey, N.L.

Temperatura media Temperatura media

Periodo normal. Datos del normal. Datos de
SMN (°C) Meteonorm (°C)
Enero 14.4 14.3
Febrero 16.7 16.5
Marzo 20.7 20.5
Abril 23.5 23.9
Mayo 26.2 26.5
Junio 27.9 27.4
Julio 28.2 28.7
Agosto 28.2 28.4
Septiembre 25.9 26.0
Octubre 22.4 22.5
Noviembre 18.5 17.9
Diciembre 15.2 15.2

2.4.1. Consideraciones de simulacion

Geometria

En el estudio se consideré una vivienda tipica del sector residencial de clase
media o clase C. El edificio habitacional analizado posee 102 m? de construccién,
la vivienda estd distribuida en dos plantas. La planta baja cuenta con un comedor,
cocina y un bano, como se muestra en la figura 2.3, mientras que en la planta alta se
encuentran dos recamaras y dos banos, como se observa en la figura 2.4. La fachada
de la casa se considerd orientada hacia el Norte. Las dimensiones y distribucion del

acristalamiento del edificio se muestran en la tabla 2.5.
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Tabla 2.4: Comparativa de temperatura media normal mensual SMN vs Meteonorm, para Cancin,
Quintana Roo.

Temperatura media Temperatura media

Periodo normal. Datos del normal. Datos de
SMN (°C) Meteonorm (°C)
Enero 24.3 23.9
Febrero 24.7 23.8
Marzo 25.7 25.3
Abril 27.4 26.5
Mayo 28.6 28.3
Junio 29.1 28.4
Julio 29.3 28.8
Agosto 29.2 28.6
Septiembre 28.7 27.3
Octubre 27.4 26.9
Noviembre 26.2 25.0
Diciembre 24.7 24 .4
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Figura 2.3: Planta baja de la edificaciéon analizada.
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Tabla 2.5: Dimensiones y ubicacién del acristalamiento del edificio.

Planta Zona Area de abertura
Baja Sala 1.8 m?

Comedor 7.5 m?

Cocina 1.35 m?

Bafio A 0.36 m?
Alta Recamara A 3.15 m?

Recdmara B 1.8 m?

Bano B 0.36 m?

Bano C 0.36 m?

Vestibulo 0.73 m? y 0.56 m?

&
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Figura 2.4: Planta alta de la edificacién analizada.

Tipo de clima

Para el presente analisis se seleccionaron las ciudades de Monterrey y Cancun,
debido a que estas ciudades poseen un clima calido con valores de humedad relativa
ambiental distintos. Estas condiciones provocan que las viviendas ubicadas en ambas
regiones sean propensas a presentar largos periodos de disconfort en su interior y

altos consumos eléctricos cuando utilizan sistemas de acondicionamiento de aire. Las
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Figura 2.5: Distribucién de las regiones climaticas en México segin la clasificacién Kgppen-Geiger.

ciudades antes mencionadas pertenecen a regiones climaticas diferentes. De acuerdo

a la clasificaciéon Kgppen-Geiger, la ciudad de Monterrey posee un clima tipo BSh

mientras que la ciudad de Cancun pertenece a la regién climética Aw, como se

muestra en la figura 2.5. En la tabla 2.6 se presentan las caracteristicas de las regiones

climdticas de Monterrey y Cancun de acuerdo a la clasificacion Koppen-Geiger.

Las temperaturas mensuales del terreno para las ciudades de Monterrey y Cancin

se muestran en la tabla 2.7. Los valores se calcularon utilizando el programa auxiliar

Slab [34], que forma parte de EnergyPlus.
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Tabla 2.6: Caracteristicas climéticas de Monterrey y Canciin segin la clasificacién Kgppen-Geiger.
Adaptada de Ternes [22].

Ciudad Clasificacion Tipo de clima

Monterrey BSh Estepas cdlidas (semi-aridos). Precipitaciones
escasas e irregulares, entre 250 mm y 500 mm al
ano. Estacion seca en verano. Temperatura media
anual superior a los 18°C.

Cancin Aw Tropical. Caliente sub-htimedo con lluvias en ve-

rano. Lluvias superiores a los 750 mm anuales.
Estacion seca en invierno. Temperatura media su-
perior a 18°C durante todos los meses.

Tabla 2.7: Temperatura mensual del suelo para las ciudades de Monterrey y Canctn.

Periodo

Monterrey. Temperatura Canctin. Temperatura

del terreno (°C) del terreno (°C)
Enero 18.6 24.0
Febrero 19.6 24.0
Marzo 21.5 24.5
Abril 23.3 25.3
Mayo 24.6 26.5
Junio 25.5 26.9
Julio 26.2 27.4
Agosto 26.2 27.2
Septiembre 25.0 26.4
Octubre 23.7 26.0
Noviembre 21.3 24.9
Diciembre 19.7 24.5
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Tabla 2.8: Horarios de ocupacién y ventilacién natural utilizados en la vivienda.

Ocupacién Lunes a Viernes Sabado y Domingo
Ocupacion laboral 18:00 a 7:00 Todo el dia

24 Horas Todo el dia Todo el dia
Ventilacion

Nocturna 21:00 a 7:00 21:00 a 7:00

24 Horas Todo el dia Todo el dia

Ocupacién, ventilacion y HVAC

La ocupacion desempena un papel muy importante en el funcionamiento de la
masa térmica de cualquier edificacién. Las personas no solamente representan una
carga térmica interna, sino que también influyen en el comportamiento de la ven-
tilacion natural. Para llevar a cabo las simulaciones se consideré una ocupacion de
cuatro personas, dos adultos y dos nifios. Se utilizaron dos horarios de ventilacién
natural en el estudio con el fin de determinar la manera en la que este parametro
afecta la masa térmica de la envolvente. En la tabla 2.8, se muestran los periodos de
tiempo en que estaran activadas cada una de las estrategias de ventilaciéon natural,
asi como el periodo en que se considerd ocupado el edificio. Las cargas térmicas inter-
nas debido a equipos eléctricos e iluminacién se despreciaron en el presente estudio.
Las puertas interiores se mantuvieron abiertas todo el tiempo, a excepcién de las
recamaras cuando éstas utilizaron equipos de HVAC.

En los casos en donde se utilizan sistemas acondicionamiento de aire el set-point
de refrigeracion se consider6 en 25 °C, de acuerdo con las recomendaciones de ahorro
de energia de la Comisién Federal de Electricidad [35], y se supuso un coeficiente de

desempenio (COP, por sus siglas en inglés) de 3.
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Materiales

Los materiales utilizados para la construccion del modelo de vivienda se muestran
en la tabla 2.9. Con la finalidad de observar el impacto que tiene una envolvente
“pesada” y una envolvente “ligera” sobre la climatizacion del edificio, se eligieron
dos tipos de envolventes, cada una de ellas con materiales con distintas propiedades
termofisicas. En las figuras 2.6 y 2.7 se observan las configuraciones de muros y losas,
respectivamente. Adicionalmente, se muestra la capacidad calorifica de cada una de
ellas. La envolvente “pesada” es aquella que utiliza muros y losas cuyas densidades
son relativamente altas, mientras que la envolvente “ligera” es aquella que se forma

usando el conjunto de muros y losas de menor densidad.

3 mm 15em 3 mm 3 mm 15cm 3 mm
EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR
Block de Block de
Cemento concreto Yeso Cemento concreto Yeso
(pesado) (ligero)
i / 4 !
Y Y
Muro Pesado Muro Ligero
C=355.2k/m>K €=100.2 kJ/m*-K

(A) (B)

Figura 2.6: Representacién esquemadtica de los tipos de muros utilizados en el estudio. (A): Muro
de block de concreto “pesado”. (B): Muro de block de concreto “ligero”.
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Concreto con malla de acero EXTERIOR

15 ecm Losa

Ligera

C=136.8 k)/m>K

Vigueta y Bovedilla (concreto ligero)

3 mm

Yeso

(A)

INTERIOR -

Concreto con malla de acero EXTERIOR )

Losa
[~ Pesada

13 em Vigueta y Bovedilla (concreto pesado)

c=373.8k/m*K

3 mm

Yeso

(B)

INTERIOR —

Figura 2.7: Representacién esquemdtica de los tipos de losas utilizados en el estudio. (A): Losa
de bovedilla de concreto “ligero”. (B): Losa de bovedilla de concreto “pesado”.

2.5. Diseno de experimentos

El diseno de experimentos es una metodologia basada en la aplicacion del método
cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de
pruebas planeadas adecuadamente. La metodologia propuesta para la realizacion de
las simulaciones esta enfocada en analizar la manera en la que diversos parametros
afectan el comportamiento de la inercia térmica de la envolvente de una vivienda.
Para determinar qué configuracién de materiales, estrategia de ventilacién natural y
posicion de aislamiento térmico representan un mayor beneficio para las condiciones
interiores del edificio, se medi6 el rendimiento de cada configuracién en horas de
confort, exceptuando aquellos casos que cuentan con zonas climatizadas, donde el
rendimiento se medi6 a través del consumo eléctrico anual.

Con la finalidad de observar la forma en la que los diversos factores modifican el
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Tabla 2.9: Materiales utilizados en los muros, losas, puertas y ventanas

Material izrr;(iilclztl(\/‘;\(fi?i ~ Densidad Calor especifico

K) (kg/m?) (J/kg - K)
Concreto  reforzado 9.3 9300 1000
con 1% de acero
Concreto (pesado) 1.13 2000 1000
Concreto (ligero) 0.16 500 840
Yeso 0.80 1600 1000
Cemento 1.00 1800 1000
Poliestireno Extruido
(XPS) 0.027 30.77 1210
Block de concreto (pe- 163 9300 1000
sado)
B'lock de concreto 0.190 600 1000
(ligero)
Puerta de madera 0.190 700 2390

Conductividad Transmitancia
Acristalamiento térmica (W/m -

solar

K)

Vidrio 0.9 0.837
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comportamiento de la inercia térmica de una vivienda, afectando asi las condiciones

de confort en su interior, se siguieron los pasos que se enumeran a continuacion:

1. Se simulé un caso base, en donde el modelo de vivienda se considerd sin ven-
tilacién ni sistemas de acondicionamiento de aire. La simulacién del modelo se
realizé orientando la fachada hacia el Norte. No se consideraron elementos de

sombreado.

2. Se agregaron viviendas vecinas, las cuales actuaron como elementos de som-

breado.

3. Utilizando la orientacién de la fachada hacia el Norte y elementos de sombrea-
do, se analizaron dos opciones de envolventes del edificio. Se utilizd un sistema
de envolvente “pesado” y uno “ligero”, para observar el comportamiento de

elementos de construccién con propiedades termofisicas contrastantes.

4. Para cada tipo de envolvente se analizaron dos estrategias de ventilacion natu-
ral, los horarios de funcionamiento de dichas estrategias de muestran en la tabla

2.8. En ambos casos la vivienda se consideré ocupada en el horario laboral.

5. Se utilizaron tres configuraciones de aislamiento térmico (como se muestra en
la figura 2.8) para cada caso del paso 4. El objetivo de este planteamiento fue
observar como la configuracién geométrica de la envolvente influye en la inercia

térmica y su efecto sobre las condiciones de confort dentro del edificio.

6. Finalmente, se analiz6 el ahorro de energia eléctrica que resulta al usar ais-
lamiento en la envolvente, y su efecto al utilizarlo tinicamente en las zonas
climatizadas. Ambas recamaras de la vivienda se consideraron equipadas con

un sistema de enfriamiento de aire suponiendo un horario de ocupacién laboral.
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Se considerd ventilacion natural nocturna en las zonas sin aire acondicionado.
Se estudiaron las configuraciones de aislamiento de envolvente mostradas en la
figura 2.8, ademas, se analiz6 el impacto que tiene la estrategia de Aislamiento
de Zona sobre el ahorro de energia. El Aislamiento de Zona consiste en aislar
por dentro las zonas que poseen equipos de aire acondicionado, incluyendo sus

particiones, como se muestra en la figura 2.9.

Una representacién grafica del diseno de experimentos que se aplicé en este estu-

dio se muestra en la figura 2.10.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, U.A.N.L.



2.5 Diseno de experimentos 48

(A)

(B)
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XP5 EXTERIOR
Envolvente

INTERIOR
EXTERIOR

Envolvente
XPS INTERIOR
EXTERIOR

Envolvente
XP5 INTERIOR

lin
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1/2in
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Figura 2.8: Representacién esquemdtica de las configuraciones de aislamiento térmico. (A): Ais-
lamiento térmico situado en la parte exterior de la envolvente. (B): Aislamiento térmico situado en
la parte interior de la envolvente. (C): Aislamiento térmico dividido en partes iguales y colocado
en ambos lados de la envolvente.

ZONA
AISLADA

Figura 2.9: Representacién esquematica de la estrategia Aislamiento de Zona.
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Figura 2.10: Diseno de experimentos.
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CapriTULO 3
RESULTADOS

3.1. El caso de referencia

Un experimento es un cambio en las condiciones de operaciéon de un sistema o
proceso, que se hace con el objeto de medir el efecto del cambio sobre una o varias
propiedades del producto o resultado [36]. Debido a esto es importante definir un
modelo de referencia, el cual sirva para generar un valor que sea representativo del
resultado del experimento o prueba, es decir un modelo base contra el cual se pueda
comparar el efecto que tiene en nuestro fenémeno de interés cualquier implementacién

realizada.

3.1.1. Definicion del caso base

En el presente trabajo se definié una vivienda de referencia con la finalidad de
analizar el efecto que presentan diversos factores sobre la inercia térmica y su relacién
con las condiciones de confort al interior del recinto y el consumo de energia eléctrica
asociada a equipos de climatizacién.

Las particularidades del caso base se enumeran enseguida:

1. Materiales: Se consider6 una envolvente conformada por los sistemas definidos

como muros y losas “pesadas”.
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2. Aislamiento: No se consider aislamiento térmico en ninguna seccion de la

envolvente.
3. Ocupacién: Se considerd una ocupacion de 24 horas durante todo el ano.

4. Sombreado: Se supuso que la casa no cuenta con viviendas vecinas ni otro

tipo de elementos de sombreado.

5. Ventilacion: Se consideré que no existe ventilacion natural ni sistemas de
HVAC, tnicamente se consideraron las infiltraciones debido a fisuras, espacios

entre puertas, ventanas, etc.

Los factores considerados fueron aquellos que se espera tengan un impacto im-
portante sobre el fendmeno de la inercia térmica. La fachada se orient6 hacia el Norte
y no fue redireccionada durante las simulaciones con el fin de evaluar tnicamente
parametros que puedan ser modificados, es decir en la préactica se puede agregar
masa térmica a una vivienda, cambiar los elementos de sombreado, o variar la es-
trategia de ventilacion natural, sin embargo, la orientacion de un edificio no puede ser
modificada una vez que ha sido construido. La orientacién cardinal de una vivienda
es importante en la etapa previa a su construccién. Dependiendo de la orientacién
las ganancias solares seran mayores en determinadas zonas de la edificacién y esto
influye de manera directa en el comportamiento térmico del recinto, modificando las
condiciones ambientales al interior. Considerando por ejemplo un edificio climati-
zado ubicado en dos zonas climéticas contrastantes, una region “fria” y una regién
“calida”, para el constructor del edificio situado en la region “fria” la problematica
radicard en maximizar las ganancias solares a través de la envolvente con la finali-
dad de reducir el consumo de los sistemas de calefaccién, mientras que en una region

caliente el constructor deberd orientar la edificacion de tal forma que los muros de
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mayor area y las ventanas no estén expuestos de manera directa al sol.

En la figura 3.1 se muestran las cartas de la trayectoria solar para las ciudades de
Monterrey y Cancin. Se puede observar como cambia la trayectoria solar dependien-
do de la época del ano. Es importante notar que como no existe una gran diferencia
entre las latitudes de ambos lugares, la trayectoria del sol en las dos ciudades es muy

parecida.
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3.2. Efecto del sombreado

Los elementos de sombreado, como los edificios vecinos, impactan en el requer-
imiento energético y en las condiciones ambientales interiores de los edificios debido
a que reducen la cantidad de energia radiante absorbida y almacenada por su masa
térmica. En un estudio realizado por Nikoofard et al. [37] se concluyé que los el-
ementos de sombreado como casas vecinas y arboles pueden impactar el consumo
energético de una vivienda, incrementando el consumo de calefaccién en un 10 % y
disminuyendo el consumo de refrigeracién en un 90 %.

En general, los dispositivos de sombreado pueden ser divididos en dos categorias:
fijos y operables [38]. En el presente estudio se consideraron las viviendas vecinas,
i.e. elementos fijos. En la figura 3.2 se muestra la fachada de la vivienda sin tomar
en cuenta elementos de sombreado. Se observa que el muro Oeste estd totalmente
expuesto a la radiacion solar. Por otra parte, en la figura 3.3 las viviendas vecinas
actian como elementos de sombreado disminuyendo significativamente las ganancias
solares en el muro Oeste y en parte de la fachada frontal. La posicién del sol cambia
dependiendo de la hora del dia y de la época del ano, sin embargo, las viviendas
vecinas seguirdn brindando sombra a la vivienda estudiada, lo cual contribuye a la
atenuacion de las altas temperaturas que se registran en regiones de climas calidos,
como Monterrey y Canctn.

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestran las temperaturas en una de las semanas mas
calurosas del ano para Monterrey y Cancun, respectivamente. La tendencia muestra
que las temperaturas para los casos sombreados pueden llegar a ser hasta 2 °C
mas bajas que su contraparte sin elementos de sombreado. En las tablas 3.1 y 3.2 se
presentan las temperaturas promedio mensuales de las dos recdmaras de la edificacién

y de la planta baja, para Monterrey y Cancun, respectivamente. Durante todo el ano,
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en las tres zonas y en ambas ciudades la temperatura es menor en los casos en los que
la vivienda cuenta con elementos de sombreado. Este comportamiento representa un
beneficio notable en regiones de climas calidos debido a que contribuye a atenuar las
temperaturas dentro del edificio y, en consecuencia, permite ahorrar energia en casas

que cuentan con equipos de aire acondicionado.

Figura 3.2: Modelo de vivienda con la fachada orientada al Norte, sin elementos de sombreado.
Exposicién solar tipica de julio a las 3 pm.
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Figura 3.3: Modelo de vivienda con la fachada orientada al Norte, considerando viviendas vecinas

como elementos de sombreado. Exposicién solar tipica de julio a las 3 pm.
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Figura 3.4: Temperaturas del aire en la planta baja de la vivienda para los casos sin sombrear y

sombreado para la ciudad de Monterrey. Semana del 15 al 21 de Julio.
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Tabla 3.1: Temperaturas promedio mensuales para los casos sin elementos de sombreado y som-
breado por viviendas vecinas. Datos de la vivienda ubicada en Monterrey.

Temperatura del aire (°C)

Sin sombrear Sombreado
Mes Planta Baja Recdmara A Recdmara B Planta Baja Recdmara A Recdmara B
Enero 19.3 17.6 19.3 18.2 16.5 18.6
Febrero 21.2 20.2 21.8 20.0 19.2 20.9
Marzo 24.2 24.2 25.3 22.8 23.3 24.2
Abril 27.1 28.2 28.7 25.8 27.3 27.5
Mayo 28.9 30.2 30.5 27.7 294 294
Junio 30.2 31.8 31.9 28.9 30.9 30.7
Julio 31.1 32.8 32.9 29.8 31.9 31.8
Agosto 30.8 324 32.7 29.5 31.6 31.6
Septiembre 28.9 29.9 30.7 27.7 29.0 29.6
Octubre 26.6 26.5 27.9 25.2 25.5 26.9
Noviembre 224 21.2 22.5 214 20.5 21.8
Diciembre 20.4 18.5 20.4 19.1 17.6 19.7
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Figura 3.5: Temperaturas del aire en la planta baja de la vivienda para los casos sin sombrear y
sombreado para la ciudad de Cancin. Semana del 15 al 21 de Julio.
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Tabla 3.2: Temperaturas promedio mensuales para los casos sin elementos de sombreado y som-
breado por viviendas vecinas. Datos de la vivienda ubicada en Cancun.

Temperatura del aire (°C)

Sin sombrear Sombreado
Mes Planta Baja Recdmara A Recdmara B Planta Baja Recdmara A Recdmara B
Enero 26.9 26.8 28.1 26.0 26.0 27.5
Febrero 26.7 26.8 27.8 25.7 26.1 27.1
Marzo 27.3 27.9 28.5 26.5 27.3 27.7
Abril 28.8 29.8 30.1 277 29.0 29.2
Mayo 30.4 31.6 31.9 29.3 30.9 30.9
Junio 30.8 32.1 32.5 29.6 314 31.5
Julio 31.3 32.6 33.0 30.1 31.8 31.9
Agosto 30.7 31.8 32.2 29.7 31.2 31.3
Septiembre 29.1 29.9 30.3 28.3 29.3 29.5
Octubre 28.8 29.4 30.0 28.0 28.8 29.4
Noviembre 27.7 27.7 28.8 26.7 27.0 28.1
Diciembre 27.7 27.3 28.8 26.4 26.3 28.0

3.3. Ocupacién

La ocupacion es uno de los parametros de los que depende la optimizacién de
los niveles de masa térmica de una edificacién. Al cambiar el uso que se le da a un
espacio interno o una superficie, una persona puede reducir drasticamente la efec-
tividad de la masa térmica de dicho espacio, en consecuencia, es necesario considerar
cuidadosamente el uso final cada zona del edificio.

El cuerpo humano produce calor debido a reacciones de procesos metabdlicos.
Este calor es transferido al ambiente por conveccién y radiacién [38] y es considerado
en los balances térmicos a través de la ocupacion de los recintos cuando se pretende
estimar la capacidad o el consumo energético de un equipo de HVAC. No incluir
la ocupacién del recinto puede conducir a estimaciones erréneas. Adicionalmente, la
ocupacion del edificio debe ser considerada en los estudios de confort debido a que

las personas tienen control sobre la ventilaciéon natural, modificando las condiciones
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del aire en el lugar donde se encuentran [7]. Diversos investigadores [9, 39, 40] han re-
alizado estudios relacionados con la masa térmica externa de edificios habitacionales
y han concluido que los recintos que utilizan ventilacion natural deben considerar los
periodos de ocupacién con el objeto de obtener resultados que permitan maximizar
el beneficio que se puede obtener de la masa térmica de la envolvente, cuando el
objetivo es incrementar los periodos de confort.

En la tabla 3.3 se aprecian los porcentajes de horas de confort en un ano, para
Monterrey y Cancin, en el caso hipotético de la vivienda que permanece desocupada
y sin ventilacién en todo el ano, a excepcion del intercambio de aire que existe a través
de los espacios entre puertas y ventanas. De acuerdo a los resultados, una casa con
elementos de sombreado, desocupada y sin ventilacion resulta ser confortable por un
periodo considerable para ambas ciudades, sin embargo, si se incluyen los habitantes
en el analisis de la edificacién, el periodo de confort es de 0%. La principal causa
del disconfort es el aumento de la humedad en el aire interior; durante todo el ano
la humedad relativa se encuentra por encima del valor maximo permitido en la carta
biocliméatica de Givoni (80 %) para cualquier temperatura, como se aprecia en la
figura 3.6. Los altos valores de humedad presentes en el aire de la vivienda ocupada
se deben a dos factores, la falta de ventilacién y el hecho de que el cuerpo humano
aporta humedad al ambiente mediante los procesos de evaporacién del sudor de la
piel y la exhalacién. Aunque una vivienda sin ventilacién y habitada durante todo el
ano no es un caso realista, enfatiza el hecho de que la ocupacion no debe ser ignorada
en estudios que tratan de predecir las condiciones ambientales y el confort al interior
de los recintos en vista de que las personas modifican su entorno no solo al controlar

la ventilacién natural sino también aportando calor y humedad al medio ambiente.
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Tabla 3.3: Porcentaje de horas de confort anual para la vivienda sin ocupacién, evaluado para las
ciudades de Monterrey y Cancin mediante la carta bioclimética de Givoni para paises en desarrollo
de clima célido [38].

Porcentaje de confort anual

Zona Monterrey (%) Canctin (%)
Planta baja 58.9 36.1
Recdmara A 44.9 26.7
Recdamara B 48.2 21.3
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Figura 3.6: Carta biocliméatica de Givoni para paises en desarrollo de clima calido. Limites de
confort para aire quieto.

3.4. Efecto del tipo de Envolvente

Las propiedades termo fisicas de los materiales que forman la envolvente pueden
modificar significativamente el comportamiento del sistema de masa térmica. Para
que un material pueda almacenar calor de manera efectiva debe poseer valores altos

de densidad y calor especifico. También es recomendable un valor alto de conduc-
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tividad térmica con la finalidad de facilitar la carga y descarga del calor.

En general, cuando la envolvente de un edificio estd expuesta a calentamiento
por una fuente externa como el sol, los materiales con alta masa térmica pueden
almacenar mas calor que sus contra partes con baja masa térmica, sin embargo, los
materiales con altos valores de masa térmica también tardaran mas en liberar la
energia almacenada una vez que se remueve la fuente de calor.

La finalidad de esta seccion es comparar iinicamente las propiedades termo fisicas
de los materiales de la envolvente. Por lo anterior, no se consideré ocupacién ni
ventilacién natural.

En este estudio de tesis se utilizaron dos tipos de envolventes, una envolvente
“pesada” (Fp) y una envolvente “ligera” (Er). En la tabla 3.4 se presentan los
tiempos de retraso (¢) y los factores de decremento (f) de los muros y los techos de
cada tipo de envolvente. Estos parametros se calcularon en base a la metodologia
descrita en la guia A de CIBSE [41]. En la misma tabla se observan los valores de la
capacidad calorifica (C), calculada como el producto del calor especifico, la densidad
y el espesor del material. Entonces C' representa la cantidad de calor necesaria para
elevar en un grado la temperatura de un material por unidad de drea [13].

Como se puede observar en las tablas 3.5y 3.6, a lo largo del ano las condiciones de
confort prevalecen por una mayor cantidad de tiempo en las viviendas que utilizan
la envolvente “ligera”. En ambas ciudades los periodos de confort siempre fueron
menores en el verano. Lo anterior se debe a que ambos tipos de envolvente llegan
a un sobrecalentamiento como consecuencia de las altas temperaturas exteriores y
grandes cantidades de radiacién solar que inciden de manera directa en gran parte
de la envolvente. En las figuras 3.7 y 3.8 se observa que en los dias més calurosos del
ano la temperatura del aire dentro de la vivienda con envolvente “ligera” es menor

que su contra parte con envolvente “pesada”’, en ambas localidades.
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Tabla 3.4: Valores caracteristicos de la masa térmica de los componentes de la envolvente.

Elemento f oh) C (kJ/m?* K)

Muro pesado 0.64 4.48 355.2
Techo pesado 0.60 5.30 373.8
Muro ligero 0.77 4.39 100.2
Techo ligero  0.80 4.45 136.8

Tabla 3.5: Porcentajes de confort por temporada y anual de las dos recamaras y planta baja de la
vivienda ubicada en Monterrey. Valores estimados mediante la carta bioclimatica de Givoni para
paises en desarrollo de clima célido.

Porcentaje de confort

Envolvente pesada Envolvente ligera
Periodo Planta baja Recdmara A Recdmara B Planta baja Recdmara A Recdmara B
Primavera 17.3 12.9 12.6 20.2 13.3 12.4
Verano 3.9 1.6 1.7 6.3 1.9 1.6
Otono 22.2 18.5 18.8 24.2 18.9 18.0
Invierno 15.5 11.8 15.2 18.3 12.2 17.1
Anual 58.9 44.9 48.3 69.0 46.3 49.1

Tabla 3.6: Porcentajes de confort por temporada y anual de las dos recamaras y planta baja de
la vivienda ubicada en Cancin. Valores estimados mediante la carta bioclimatica de Givoni para
paises en desarrollo de clima calido.

Porcentaje de confort

Envolvente pesada Envolvente ligera
Periodo Planta baja Recdmara A Recdmara B Planta baja Recdmara A Recdmara B
Primavera 6.1 2.4 2.2 8.5 2.8 1.9
Verano 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Otono 9.7 7.7 5.8 10.2 7.4 4.3
Invierno 22.5 16.6 14.6 23.2 16.7 12.3
Anual 38.3 26.7 22.6 41.8 26.9 18.5
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La situacion encontrada en la envolvente “pesada” ocurre debido a dos factores: la
mayor capacidad de almacenar calor de los materiales de dicha envolvente y las altas
temperaturas que se registran en ambas latitudes durante gran parte del ano. En
conjunto, estos factores conducen a que la energia almacenada en forma de calor no
sea liberada en su totalidad durante la puesta del sol, lo que produce una reduccién
en el periodo de confort. En la ciudad de Cancin el efecto de sobrecalentamiento de
la envolvente se acentiia, sobretodo en el verano. Esto se debe a que las temperaturas
en este periodo son muy altas, incluso mas altas que las registradas en Monterrey,
y se mantienen altas atin en la noche, causando una sensacién de disconfort durante
toda la temporada, como se puede ver en las tablas 2.3 y 2.4).

La envolvente “ligera” también demostrd beneficiar las condiciones ambientales
interiores durante la época de invierno. En las gréaficas 3.9 y 3.10 se puede ver que las
temperaturas en la vivienda con envolvente “ligera” son en promedio mayores que
las encontradas dentro de la vivienda con envolvente “pesada”. Este fenoémeno se
atribuye a la orientacién y geometria de la vivienda, y también a las propiedades de
los materiales de la envolvente “ligera”. La parte sur de la vivienda posee una canti-
dad significativa de acristalamiento, como se muestra en la figura 3.11. Esto facilita
que una mayor cantidad de radiacién solar ingrese a la vivienda en la temporada
invernal. Como se aprecia en las figuras 3.12 y 3.13, para la ciudad de Monterrey, y
en las figuras 3.14 y 3.15, para Cancun, los flujos de calor a través del acristalamiento
son mayores en invierno. Para ambas latitudes la trayectoria del sol en invierno va
del sureste al suroeste (figura 3.1), considerando que la entrada de la casa esté orien-
tada al norte, la parte sur se ve expuesta a la radiacion solar durante gran parte del
dia. Una vez que ha ingresado el calor aportado por la radiacién solar, la envolvente
“ligera” retarda la salida de esta energia al poseer una menor conductividad térmica.

Esto no sucede en la envolvente “pesada” debido a que esta construida con materi-
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ales que poseen valores mas altos de conductividad térmica. El comportamiento de
los flujos de calor a través de los muros y cubiertas “ligeras” es un indicativo de la
mayor oposicion al flujo de calor de estos elementos. Esto contribuye a la estabilidad
de las condiciones ambientales al interior de la vivienda, tanto para la ciudad de

Monterrey como para Cancin.
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Figura 3.7: Temperatura del aire dentro de la casa con envolvente ligera, envolvente pesada y
exterior. Valores registrados del 20 al 22 de Julio en Monterrey.
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Figura 3.8: Temperatura del aire dentro de la casa con envolvente ligera, envolvente pesada y

exterior. Valores registrados del 20 al 22 de Julio en Cancun.
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Figura 3.9: Temperatura del aire dentro de la casa con envolvente ligera, envolvente pesada y

exterior. Valores registrados del 13 al 15 de Enero en Monterrey.
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Figura 3.10: Temperatura del aire dentro de la casa con envolvente ligera, envolvente pesada y

exterior. Valores registrados del 13 al 15 de Enero en Cancun.

Figura 3.11: Exposicion solar tipica de diciembre a las 12 pm en la fachada posterior de la vivienda.

La fachada frontal estd orientada al Norte.
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Figura 3.12: Calor transferido en los componentes de la envolvente. Valores registrados del 13 al

15 de Enero en Monterrey
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Figura 3.13: Calor transferido en los componentes de la envolvente. Valores registrados del 20 al

22 de Julio en Monterrey
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Figura 3.14: Calor transferido en los componentes de la envolvente. Valores registrados del 13 al

15 de Enero en Cancin

20

1.5 1

Calor transferido (kW)

Muro L.
- — - Cubierta L.

—-—- Acristalamiento L.
—--=-Muro P.
Cubierta P.

Tiempo (h)

Figura 3.15: Calor transferido en los componentes de la envolvente. Valores registrados del 20 al

22 de Julio en Cancin
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3.5. Efecto de la ventilacion natural

En todas las regiones climaticas del mundo hay ocasiones en que la temperatu-
ra al exterior resulta confortable y la ventilaciéon natural puede ser una estrategia
simple y efectiva para proveer de confort al interior de la edificacion. La ventilacién
natural también puede contribuir a reducir la necesitad de utilizar equipos de acondi-
cionamiento de aire. Ventilar el edificio iinicamente durante la noche puede enfriar
la masa térmica de una construccién. Al cerrar las ventanas del edificio en las horas
del dia, la masa térmica “fria” reduce la tasa de incremento de las temperaturas
interiores, manteniendo estas temperaturas significativamente mas bajas que las ex-
teriores. Dicha estrategia recibe el nombre de ventilacion nocturna. La efectividad
de la ventilacién nocturna para abatir las temperaturas interiores durante las horas
del dia depende principalmente de los materiales de la edificacién y los elementos de
sombreado.

En esta seccion se evalia la efectividad de dos estrategias de ventilacién natural
para incrementar las condiciones de confort al interior de la vivienda. Las estrategias
en particular son ventilacion nocturna y ventilacion 24 horas, y se analizaron para
las envolventes “ligera” y “pesada’”, bajo la consideraciéon de ocupacién laboral.

En la tabla 3.7 se muestran los valores de confort anual para ambas ciudades
utilizando las dos estrategias de ventilacién natural y en las dos envolventes prop-
uestas. A diferencia de lo que se mostro en las tablas 3.5 y 3.6, estos valores refieren
un panorama mas realista al considerar la ocupacién de la vivienda. La estrategia
mas eficiente para ambas latitudes fue la ventilacion nocturna, sin importar el tipo
de envolvente. Los mejores resultados en términos de las condiciones de confort se
obtuvieron en los casos con envolvente “ligera” y ventilacion nocturna. No obstante

lo anterior, al utilizar ventilacion 24 horas la envolvente “pesada” es un poco mas
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efectiva para proveer condiciones de confort. Indistintamente de los materiales de la
envolvente, la estrategia de ventilacion nocturna fue superior en todos los casos.

En las figuras 3.16 y 3.17 se aprecian los flujos de calor a través de la envolvente
y la cantidad de energia que se transfiere al utilizar las dos estrategias de ventilacion
descritas para la estacion de invierno en la ciudad de Monterrey. Puede observarse
que ambas graficas son muy parecidas y en ambos casos la ventilacion contribuyé a
la remocion de cantidades importantes de calor del edificio, este fendmeno resulta
perjudicial en invierno debido a que la temperatura ambiente de Monterrey puede
permanecer por debajo de los limites de confort durante gran parte de la estacién.
Al observar los flujos de calor se puede concluir que el comportamiento térmico
de la envolvente “pesada” y “ligera” es muy similar en la estacién de invierno, en
los casos en que la envolvente interactiia con la ventilacién natural. No obstante
que la ciudad de Cancin posee un clima distinto a la ciudad de Monterrey, entre
otras caracteristicas, las temperaturas en invierno no son tan bajas, el desempeno de
ambas envolventes en los dias “frios” es semejante, como se muestra en las figuras
3.18 v 3.19. Este comportamiento se debe a que la interaccion que se produce entre
la ventilacién natural y la envolvente del recinto durante dias frios o templados, tiene
como resultado que el calor sea removido de la masa térmica del edificio de una forma
mas eficiente, al ser extraida una gran cantidad de energia por convecciéon producto
de una constante renovacion de aire proveniente del exterior.

La ventilacién natural influye de forma relevante en el comportamiento térmico
de las edificaciones durante la temporada de altas temperaturas. En Monterrey y
Cancun predominan largas temporadas de calor, es entonces importante evaluar cudl
estrategia de ventilacion natural contribuira a optimizar el funcionamiento de la masa
térmica de la envolvente. En las figuras 3.20 y 3.21 se muestra como en la temporada

de verano en Monterrey, la ventilacion nocturna remueve grandes cantidades de calor
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Tabla 3.7: Porcentajes de confort anuales de las dos recamaras y planta baja de la vivienda ubicada
en Monterrey y Cancin. Valores estimados mediante la carta bioclimatica de Givoni para paises en
desarrollo de clima calido.

Porcentaje de confort anual

Monterrey

Envolvente pesada Envolvente ligera

Ventilacién Planta baja Recamara A Recidmara B Planta baja Recamara A Recdmara B

Nocturna 56.1 50.6 52.9 60.3 54.0 56.2
24 horas 474 48.2 48.6 47.1 48.0 48.1
Cancin
Envolvente pesada Envolvente ligera

Ventilacién Planta baja Recamara A Recamara B Planta baja Recdmara A Recdmara B

Nocturna 36.5 37.0 36.2 37.7 38.3 38.0
24 horas 29.1 31.7 32.6 27.7 30.1 31.2

lo cual evita el sobrecalentamiento del recinto y promueve las condiciones de confort.
Por su parte, la ventilacion 24 horas no solo remueve calor por la noche, sino que
permite la entrada de aire caliente durante las horas més calurosas del dia, elevando
la temperatura del aire interior por encima de los limites de la zona de confort. En la
ciudad de Cancin el comportamiento es el mismo que en Monterrey, como se aprecia
en las graficas 3.22 y 3.23, sin embargo, el potencial de la ventilacion nocturna es

mayor debido a que en Cancin predominan los periodos calidos durante todo el afio.
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Figura 3.16: Calor transferido en la envolvente “pesada”, incluyendo estrategias de ventilacién.
Valores registrados del 13 al 15 de Enero en la ciudad de Monterrey.
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Figura 3.17: Calor transferido en la envolvente “ligera”, incluyendo estrategias de ventilacién.
Valores registrados del 13 al 15 de Enero en la ciudad de Monterrey.
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Figura 3.18: Calor transferido en la envolvente “pesada”, incluyendo estrategias de ventilacién.
Valores registrados del 13 al 15 de Enero en la ciudad de Cancun.
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Figura 3.19: Calor transferido en la envolvente “ligera”, incluyendo estrategias de ventilacién.
Valores registrados del 13 al 15 de Enero en la ciudad de Canctn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, U.A.N.L.



3.5 Efecto de la ventilacion natural

74

Calor transferido (kW)

24

-3 4

Sz

” g

Muro 24h
— — -Cubierta 24h
== - - Suelo 24h

Acristalamiento 24h

Ventilacién 24h
----- Muro Noct.

Cubierta Noct.
e Suelo Noct.
Acristalamiento Noct.
Ventilacién Noct.

10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (h)

Figura 3.20: Calor transferido en la envolvente “pesada”, incluyendo estrategias de ventilacién.
Valores registrados del 20 al 22 de Julio en la ciudad de Monterrey.
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Figura 3.21: Calor transferido en la envolvente “ligera”, incluyendo estrategias de ventilacién.
Valores registrados del 20 al 22 de Julio en la ciudad de Monterrey.
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Figura 3.22: Calor transferido en la envolvente “pesada”, incluyendo estrategias de ventilacién.
Valores registrados del 20 al 22 de Julio en la ciudad de Cancun.
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Figura 3.23: Calor transferido en la envolvente “ligera”, incluyendo estrategias de ventilacién.
Valores registrados del 20 al 22 de Julio en la ciudad de Canctn.
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3.6. Efecto del aislamiento térmico y su posicion
en la envolvente

Los aislamientos térmicos son materiales o combinaciones de materiales fibrosos,
particulas, hojas o peliculas, cuyo propodsito es retardar la tasa de transferencia de
calor por conduccién, conveccién, y/o radiacién [42]. Los aislamientos térmicos jue-
gan un rol importante en el diseno y manufactura de todos los dispositivos o sistemas
que utilizan energia de manera eficiente, y usualmente representan la piedra angular
de los proyectos de conservacién de energia [15]. En las edificaciones, cuando no se
utiliza algun sistema de acondicionamiento de aire, los aislamientos térmicos pueden
resultar benéficos para el edificio al mejorar las condiciones ambientales al interior
del recinto.

En esta seccion se analiza el efecto de anadir aislamiento térmico a dos tipos de
envolventes cuando éstas utilizan la estrategia de ventilaciéon natural nocturna.

En la tabla 3.8 se muestran los valores del factor de decremento, tiempo de
retraso y capacidad calorifica de cada unas de las combinaciones de muros y losas
aisladas. Se puede ver que los mejores valores del factor de decremento y del tiempo
de retraso, i.e. factor de decremento pequeno y tiempo de retraso grande, se obtienen
al utilizar el aislamiento térmico dividido en partes iguales y colocandolo como se
muestra en la figura 2.8. Este resultado concuerda con los resultados obtenidos por
Asan [5] en un estudio en donde se encontré que los menores factores de decremento y
mayores tiempos de retraso se obtienen cuando el aislante esta dividido en dos piezas.
Es importante senalar que, aunque la capacidad calorifica no se ve afectada por la
posicion de los materiales, la posicién si afecta el comportamiento térmico dinamico
de la envolvente al influir de manera importante en el factor de decremento y tiempo

de retraso.
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Como se muestra en la tabla 3.9, el hecho de utilizar materiales con los factores
de decremento mas bajos y con altos tiempos de retraso, no siempre es una garantia
para maximizar los periodos de confort dentro de una edificacion. Como se observa
en dicha tabla, los mayores porcentajes de confort anuales se obtuvieron en casos en
los que la envolvente se aislé por el exterior, en ambos casos.

Debido a que el cédlculo del factor de decremento y el tiempo de retraso considera
unicamente flujo de calor en una direccion y no se ve afectado por la ventilacion,
se puede explicar que la estrategia de aislar la envolvente por fuera sea ligeramente
superior a las demas. Colocar el aislamiento en la parte exterior del edificio resulta
conveniente cuando se combina con la ventilaciéon nocturna. Esto ocurre debido a
que el aislamiento externo retarda el flujo de calor que surge debido al gradiente
de temperaturas causado por las altas temperaturas exteriores y las temperaturas
moderadas del interior del recinto, permitiendo asi a la ventilacion nocturna remover
el calor que haya sido absorbido por la envolvente a través de la constante renovacién
de aire a menor temperatura.

Al comparar los valores de confort de la tabla 3.9 con los mostrados en la 3.7,
se puede observar que el aislamiento térmico incrementa el porcentaje horario de
confort, aun cuando este utiliza ventilacién nocturna. En Monterrey, el resultado
promedio para ambas recamaras y la planta baja, para el caso de aislamiento térmico,
el periodo de confort en el edificio incrementd en un 4.4 % para la envolvente “pesada”
y en 1.7% para la envolvente “ligera”. En ciudad de Cancin el porcentaje horario
de confort se incrementa en un promedio de 3.3 % para la envolvente pesada y en
0.9 % para la envolvente ligera. Este comportamiento se atribuye a la capacidad del
aislante térmico para disminuir la cantidad de calor que ingresa al recinto, lo cual
incrementa la eficiencia de la envolvente para obtener temperaturas confortables al

interior de la vivienda. Este efecto resulta ttil en lugares de clima calido como las
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Tabla 3.8: Valores caracteristicos de la masa térmica de los componentes de la envolvente.

Elemento f ¢ () C (kJ/m?* K)
Envolvente pesada

Muro pesado con xps por fuera 0.26 6.41 365.2
Muro pesado con xps por dentro 0.48 5.35 365.2
Muro pesado con xps por dividido 0.13  6.99 365.2
Techo pesado con xps por fuera 0.22 7.42 374.8
Techo pesado con xps por dentro  0.41  6.31 374.8
Techo pesado con xps por dividido 0.12  8.00 374.8
Envolvente ligera

Muro ligero con xps por fuera 0.44 6.72 101.2
Muro ligero con xps por dentro 0.50 6.16 101.2
Muro ligero con xps por dividido 0.35 7.49 101.2
Techo ligero con xps por fuera 0.24 8.10 137.8
Techo ligero con xps por dentro 0.56 6.24 137.8
Techo ligero con xps por dividido  0.24 8.85 137.8

ciudades de Monterrey y Cancun.

Los resultados anteriormente descritos para los periodos de confort muestran que
el uso de aislamiento térmico en la envolvente afecta la capacidad para transferir calor
de muros y techos al grado de reducir la diferencia entre el desempeno térmico de las
dos envolventes estudiadas, sin importar que éstas posean propiedades termo fisicas
distintas. Esta situacion demuestra que el aislamiento térmico es probablemente el
elemento que afecta de manera mas importante el comportamiento de la envolvente.
La diferencia promedio entre zonas de la vivienda con envolvente pesada y envolvente

ligera fue del 1%, lo que representa solamente 87.6 horas de confort al ano.
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Tabla 3.9: Porcentajes de confort anuales de las dos recamaras y planta baja de la vivienda ubicada
en Monterrey y Cancun, para tres configuraciones de aislamiento térmico en la envolvente. Valores
estimados mediante la carta bioclimatica de Givoni para paises en desarrollo de clima célido.

Porcentaje de confort anual

Monterrey

Envolvente pesada Envolvente ligera

Aislamiento Planta baja Recdmara A Recidmara B Planta baja Recamara A Recdmara B

Fuera 60.9 54.8 57.4 62.0 55.4 58.2
Dentro 60.7 55.0 57.1 62.0 56.0 58.0
Dividido 60.7 54.6 56.9 61.9 55.7 57.7
Cancin
Envolvente pesada Envolvente ligera

Aislamiento Planta baja Recamara A Recdmara B Planta baja Recamara A Recdmara B

Fuera 39.1 414 42.0 38.7 40.6 40.1
Dentro 37.6 40.2 39.7 37.8 38.8 38.2
Dividido 37.8 40.5 40.2 37.9 39.2 38.6

3.6.1. Efecto de la posiciéon del aislamiento térmico en el con-
sumo eléctrico de los sistemas de aire acondicionado

La posicion del aislamiento térmico desempena un papel importante en el ahorro
de energia en zonas que cuentan con equipos de acondicionamiento de aire. Se analizar
cuatro estrategias de aislamiento para cada tipo de envolvente. En las figura 3.24 y
3.25 se muestran los consumos eléctricos anuales de las edificaciones en Monterrey
y Cancin, respectivamente, cuando dos recamaras de la vivienda utilizan un equipo
de refrigeracion. Tres de las estrategias utilizan aislamiento en la envolvente, como
se muestra en la figura 2.8. Se evalua la efectividad de aislar inicamente las zonas
que cuentan con aire acondicionado, aislando las recdmaras por la parte interior,
incluyendo las particiones y el entrepiso, como se observa en la figura 2.9.

Para el caso de la edificacién en la ciudad de Monterrey las cuatro estrategias
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de aislamiento presentaron un desempeno muy similar, sin embargo, el ahorro mas
notable se consiguié al utilizar aislamiento térmico por fuera de la envolvente. Com-
parando el caso aislado por fuera contra el caso de referencia, los resultados muestran
una reduccién en el consumo elécetrico anual de 57 % para la envolvente “pesada” y
de 64 % para la envolvente “ligera”. Comparando el caso aislado por fuera con el
caso sin aislamiento térmico, la reduccién en el consumo es del 42% y 22%. Las
estrategias de aislamiento dividido y de zona presentaron consumos eléctricos supe-
riores al conseguido utilizando aislamiento por dentro, sin embargo, la diferencia es
solamente de 1% y 3%, respectivamente. El peor desempeno se obtuvo colocando el
aislamiento por fuera, con un consumo 4 % mayor al del caso aislado por dentro.
En la ciudad de Canctn la estrategia con el mejor desempeno fue aislamiento de
zona, presentando un ahorro promedio del 66 % comparado con el consumo del caso
de referencia. El aislante térmico redujo el consumo de la vivienda con ventilacién
nocturna y elementos de sombreado en un 47 % y 24 % para las envolventes “pesada”
y “ligera”, respectivamente. Al igual que en la ciudad de Monterrey, las diferencias
porcentuales entre los consumos anuales obtenidos entre las distintas configuraciones
de aislamiento térmico fueron pequenas, exceptuando el caso en el que la envolvente
es aislada por fuera, misma que presenté un consumo 9% mayor al obtenido con
aislamiento de zona. Utilizar aislamiento térmico por dentro o dividido presenta un
consumo eléctrico mayor de 2% y 5%, respectivamente, respecto al aislamiento de

zona.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, U.A.N.L.



3.7 Anadlisis de la relacién entre los parametros que afectan la inercia térmica de la

envolvente 81
2000
i U2 A
1800 - 2218
: C
1600 + Y D
1 XY E
1400 4 F
] B G
1200 - B3 H
< |
i 1000 . )
o i K
S 800 ]
600 - /
400 + o5
| 5%
200
0
Estrategia

Figura 3.24: Consumo eléctrico (C.) anual atribuido a equipos de aire acondicionado, para la
vivienda en la ciudad de Monterrey. El consumo eléctrico se evalud para las siguientes estrategias:
(A) Caso de referencia, (B) Ep sin aislamiento térmico, (C) Ep con XPS por fuera, (D) Ep con
XPS dividido, (E) Ep con XPS por dentro, (F) Ep con XPS al interior de las zonas climatizadas,
(G) Ey sin aislamiento térmico, (H) Er con XPS por fuera, (I) E;, con XPS dividido, (J) Er con
XPS por dentro, (K) Er, al interior de las zonas climatizadas

3.7. Analisis de la relacion entre los parametros
que afectan la inercia térmica de la envol-
vente

La metodologia propuesta en el presente estudio de tesis se orienté a determinar la
manera en la que diversos parametros afectan el comportamiento de la masa térmica
de la envolvente de un edificio del tipo habitacional. El diseno de experimentos
se disend en base a casos de interés préactico y se consideré cada parametro por
separado, se utilizaron materiales que comunmente se emplean en la construccién
mexicana, ademas, se consideraron horarios de ocupacion y ventilacion realistas y de
facil seguimiento por el usuario.

Los resultados encontrados indican que la orientacién cardinal de una vivienda
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Figura 3.25: Consumo eléctrico (C.) anual atribuido a equipos de aire acondicionado, para la
vivienda en la ciudad de Cancin. El consumo eléctrico se evalué para las siguientes estrategias: (A)
Caso de referencia, (B) Ep sin aislamiento térmico, (C) Ep con XPS por fuera, (D) Ep con XPS
dividido, (E) Ep con XPS por dentro, (F) Ep con XPS al interior de las zonas climatizadas, (G)
Ey, sin aislamiento térmico, (H) Er con XPS por fuera, (I) Er, con XPS dividido, (J) Er, con XPS
por dentro, (K) Ep, al interior de las zonas climatizadas
afecta su desempeno térmico, y la magnitud de este efecto depende principalmente
de la geometria del edificio y la trayectoria solar que existe en la latitud en donde
este se encuentra. Debido a que la cantidad de geometrias que pueden encontrarse en
edificaciones residenciales es infinita, no es posible designar una orientacién 6ptima
para todos los edificios de una region, sin embargo, para las ciudades de Monterrey y
Cancin, es recomendable evitar grandes cantidades de acristalamiento en las partes
Norte y Este del edificio. Se debe privilegiar el acristalamiento hacia el sur, lo que
evitara el ingreso de grandes cantidades de radiacion solar en verano, mientras que
en invierno permitira el ingreso de una cantidad moderada de calor.

Debido a que una gran parte del calor que ingresa a través de la envolvente se

debe a la radiacion que incide sobre el edificio, los elementos de sombreado se deben

tomar en cuenta cuando se intenta estimar el desempeno que tendra la masa térmica
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de la envolvente. En zonas célidas, el adecuado sombreado del edificio contribuye a
reducir la cantidad de calor que atraviesa la envolvente, disminuyendo la posibilidad
del sobrecalentamiento de la edificacion.

Se ha encontrado que ninguna estrategia de masa térmica presenta un fun-
cionamiento éptimo durante todo el ano, por lo que es importante considerar conjun-
tamente el periodo en que se espera este ocupado el lugar. La ocupacién representa
una carga térmica interna, una fuente de humedad para el ambiente y una influencia
importante para el adecuado desempeno de la masa térmica del edificio al tener la
capacidad de manipular la ventilacién natural.

Cuando se considera la ventilacién en el andlisis, se encuentra que las envolventes
estudiadas presentan temperaturas interiores muy diferentes. Para ambas localidades
la envolvente “ligera” proporcioné mayores periodos de confort a la vivienda. El mejor
rendimiento de la envolvente “ligera” se atribuye a su baja masa y conductividad
térmica, lo cual reduce la posibilidad de que ocurra un sobrecalentamiento de la masa
térmica externa en regiones que poseen altas temperaturas.

Cuando existe ventilacion natural de la edificacion, la transferencia de calor por
conveccién modifica las condiciones ambientales del recinto. La ventilacién natural
nocturna tiende a facilitar la remocién de calor absorbido por la envolvente al es-
tabilizar las temperaturas dentro de la casa, lo que conduce a un aumento en el
periodo de confort anual en zonas de clima caluroso como Monterrey y Cancin. Se
observé que el comportamiento de los dos tipos de envolvente cambia drasticamente
cuando interactia con la ventilacién. El uso de la ventilacién natural alterd el fun-
cionamiento de la envolvente al grado de obtenerse condiciones similares dentro del
edificio con envolvente “pesada” y con envolvente “ligera”. Dicho comportamiento
indica la fuerte influencia que tiene la ventilaciéon sobre la inercia térmica, actuando

como un factor determinante en el desempeno térmico del edificio.
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No obstante que el funcionamiento del aislamiento térmico se ha estudiado en
diversas investigaciones, la mayoria de ellas se basan en métodos de estudio unidi-
mensionales [4, 5], no consideran ventilacién natural [43], ocupacién [6] y en algunos
casos se basan en condiciones ambientales exteriores [44]. En el presente estudio se
analizaron las condiciones de confort en un edificio habitacional tomando en con-
sideracién la interaccién de los factores antes mencionados. Se encontré que el ais-
lamiento térmico incrementd los periodos de confort dentro de la vivienda ubicada en
climas calidos, ademas se observé una variacién minima entre los periodos de confort
proporcionados mediante el uso de cada una de las tres configuraciones geométricas
de aislamiento en la envolvente.

La evaluacién del ahorro de energia mediante el uso de aislamiento térmico mues-
tra resultados diferentes a las tendencias obtenidas en el estudio de confort. En efecto,
aunque la diferencia entre el consumo eléctrico anual obtenido al aislar la envolvente
de formas distintas es minima (como puede verse en las figuras 3.24 y 3.25), utilizar
aislante por dentro de la envolvente presento los menores consumos del sistema de
aire acondicionado. El analisis del desempeno que se obtiene al aislar inicamente las
zonas climatizadas mostré que dicha estrategia es una opcién practica y econdmica
en comparacion con el aislamiento de toda la envolvente. Esta estrategia presento el
mayor ahorro energético en la zona de Canctin, donde predominan las altas temper-
aturas durante todo el afio, encontrandose un ahorro apenas 3 % inferior comparado

con la estrategia de aislamiento por dentro en Monterrey.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, U.A.N.L.



CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El uso de estrategias sustentables para la climatizacién de edificios de tipo habita-
cional, asi como la disminucién del consumo eléctrico asociado al uso de equipos
promotores de confort, representan necesidades de actualidad a nivel mundial. En
México las tendencias poblacionales y de demanda de energia eléctrica muestran un
panorama en el cual el ahorro es uno de los factores principales para el desarrollo
sustentable del pais. El estudio realizado en esta tesis se planted con un enfoque
practico con el objeto de analizar oportunidades de ahorro el sector residencial de
clase social media. Estd bien documentada la importancia que este nivel social (y su-
periores) tiene en el consumo de energia eléctrica para la climatizacién y el potencial
uso de aislamientos térmicos.

La simulacién computacional ha demostrado ser una herramienta que proporciona
resultados confiables para analizar los fenémenos fisicos de la transferencia de calor
que ocurren en un gran numero de aplicaciones, incluyendo aquellos que ocurren
en los edificios. En este trabajo se utilizé el software EnergyPlus para poner en
practica un diseno de experimentos enfocado a analizar el comportamiento de la
inercia térmica de la envolvente de una vivienda. A diferencia de estudios que han

sido reportados en la literatura, el presente trabajo se enfoca al analisis del desempeno
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de la envolvente cuando interactiian diferentes factores en estado transitorio. Para
realizar el estudio se consideraron diversos parametros y se analizé la manera en la
que éstos afectan el desempeno de la envolvente. Especificamente, se evaluaron los
periodos de confort y los ahorros de energia.

Los resultados obtenidos muestran que los elementos de sombreado se deben
considerar en toda evaluacién energética de edificaciones con el fin de obtener con-
clusiones aplicables a problemas reales. Al considerar el sombreado provisto por las
viviendas vecinas, en la planta baja del edificio se obtuvieron temperaturas horarias
hasta 2 °C por debajo de las estimadas para la misma vivienda sin vecinos. Ademads,
las temperaturas promedio mensuales de las dos recamaras y la planta baja fueron
menores en la vivienda con elementos de sombreado durante todo el ano. La efectivi-
dad de los elementos de sombreado se debe a que disminuyen la cantidad de radiacién
que incide sobre los muros de la vivienda durante gran parte del dia.

Cuando se tiene por objetivo predecir las condiciones de confort o el consumo
eléctrico de los equipos de climatizacion, se debe tener en consideracién que la ocu-
pacién de una edificacion afecta sus condiciones ambientales de dos formas determi-
nantes. La primera es mediante la aportacion de calor y humedad al aire del recinto.
La segunda consiste en que la ocupacion controla la ventilacién natural, la cual afecta
directamente el desempeno de la inercia térmica de la envolvente.

Las propiedades termofisicas de los materiales de la envolvente son determinantes
en el funcionamiento de un edificio en vista de que representan la barrera entre las
condiciones ambientales exteriores e interiores. En las dos regiones climaticas estudi-
adas (“Bsh” y “Aw”) el sistema denominado envolvente “ligera” presenté periodos
mas largos de confort dentro de la vivienda, en comparacion con la envolvente “pesa-
da”. Aunque la envolvente “pesada” posee valores mayores de factor de decremento

y tiempo de retraso, su alta conductividad térmica y capacidad calorifica resultan in-
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convenientes en la atenuacion de las variaciones de las temperaturas interiores. Por
lo anterior, los materiales de construccion con baja conductividad térmica y capaci-
dad calorifica resultan recomendables para las construcciones en lugares de clima
caluroso.

La estrategia de ventilacién natural utilizada en un edificio debe ser elegida de
acuerdo a la region climatica en donde se encuentre dicha construccién. La venti-
lacion natural nocturna mostré el mejor desempeno para ambos tipos de envolvente.
En la planta baja de la vivienda ubicada en la ciudad de Monterrey,la ventilacion
natural nocturna proporcioné 48 dias mas de confort al anio que la estrategia de ven-
tilacion 24 horas, dicha cifra representa un incremento del 13 % del confort anual.
Utilizando wventilacion natural nocturna se consiguieron valores superiores al 50 %
de confort anual en todas las zonas internas de la edificacién, para ambos tipos de
envolventes en Monterrey. Canctin pertenece a la zona climatica “Aw” y aunque la
ventilacion natural nocturna fue superior a la ventilacion 24 horas, el mayor periodo
de confort alcanzado representa solamente el 38 % del total de horas del ano, lo cual
indica que lograr condiciones de confort utilizando tinicamente ventilacion natural
y elementos de sombreado resulta complicado en dicha regién. Esto es consecuencia
del hecho de que predominan temperaturas altas durante todo el ano, ademas de un
alto contendido de humedad en al aire. Lo anterior resulta en un impedimento para
conseguir periodos importantes de confort higrotérmico dentro del edificio.

En ambas ciudades, Monterrey y Cancun, la envolvente “ligera” combinada con
ventilacion natural nocturna brindé mayores periodos de confort a los provistos por
la envolvente “pesada” al usar la misma estrategia de ventilacion. Este efecto en
particular se debe a la tendencia que tiene la envolvente “pesada’ a presentar sobre-
calentamiento, lo que dificulta la remocion de calor utilizando unicamente ventilacién

natural.
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El uso de aislamiento térmico en conjunto con una adecuada estrategia de venti-
lacion natural permite a los habitantes de una vivienda aprovechar la capacidad de la
envolvente para absorber calor, reduciendo la cantidad de calor que ingresa al recin-
to, para posteriormente liberar esta energia hacia el exterior en el periodo nocturno.
Utilizar una envolvente con poca o gran masa térmica no excluye la necesidad del uso
de aislamiento térmico en regiones del tipo “Bsh” y “Aw”, principalmente cuando
se tiene por objetivo reducir el consumo de algin sistema de aire acondicionado.

Los resultados correspondientes al confort y consumo de energia, cuando se em-
plea aislamiento térmico en la envolvente “ligera” y en la envolvente “pesada’”, mues-
tra comportamientos muy similares, aun y cuando las propiedades termofisicas de
ambas construcciones son contrastantes. Este fenomeno indica la gran influencia que
posee el aislamiento térmico sobre el efecto de la inercia térmica en lugares de clima
caluroso. En efecto, los resultados muestran que el aislamiento térmico llega a ser el
elemento clave en el desempeno favorable de la masa térmica de la envolvente para

la obtencién de condiciones de comfort dentro del recinto.

4.2. Recomendaciones

Tomando como base el estudio realizado y los efectos de los parametros que
afectan a la masa térmica de edificios habitacionales, resulta pertinente emitir las

siguientes recomendaciones:

» Considerar, en el estudio previo a la construccién de recintos habitacionales,
todos los factores que pudieran afectar el desempeno térmico de la vivienda
como la ventilaciéon natural, ocupacion, materiales de construccién, ubicacion

y orientacion del edificio.

= En regiones climaticas “Bsh” y “Aw” se debe utilizar inicamente ventilacion
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4.3.

El

natural nocturna, con el fin de evitar el ingreso de aire caliente en las horas mas
calurosas del dia y facilitar la descarga del calor absorbido por la envolvente

hacia el exterior.

Es conveniente aislar el edificio por fuera, cuando éste no sea climatizado. Por
otra parte, es recomendable utilizar aislamiento por la parte interior del recinto

cuando se utilizan equipos de acondicionamiento de aire.

Aislar por dentro las zonas que cuentan con aire acondicionado, incluyendo las
particiones, es una opcién practica, de buen desempeno y econdémica, cuando

se conoce con anticipacién que zonas de la vivienda seran climatizadas.

Se deben considerar los elementos de sombreado que afectan al edificio, como
los edificios vecinos, cuando se realiza una evaluacién energética de un edificio.
Esto permitira estimar adecuadamente los periodos de confort y dimensionar

un equipo de HVAC.

Es conveniente considerar el horario de ocupacién antes de disenar una es-
trategia de ventilacién natural debido a que el desempeno térmico del edificio

depende de los habitos y actividades de los habitantes del lugar.

Utilizar materiales de construccién con valores moderados de capacidad calorifi-
ca y conductividad térmica, en conjunto con el uso de aislamiento térmico, re-
sulta una opcién sustentable para el ahorro de energia en edificios climatizados

que estan ubicados en las regiones calidas de México.

Trabajo futuro

presente trabajo de tesis se centré en el estudio de la inercia térmica de la

envolvente de un edificio habitacional mediante el uso de simulacién computacional.
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En vista de que el analisis se realizé inicamente para zonas calidas, es recomendable
extender este estudio para que cubra zonas con clima templado y zonas frias, aunque
estas 1ltimas no predominen en México.

Como se mostro en este trabajo, los aislamientos térmicos impactan de forma
importante en las condiciones de confort de una vivienda y en el consumo de e-
nergia cuando se utilizan sistemas de acondicionamiento de aire, como consecuencia
de su efecto sobre la inercia térmica del edificio. Sin embargo, debido al costo de
estos elementos y de su instalacion, resulta dificil que las viviendas de interés social
cuenten con aislamiento Térmico. Adicionalmente, en nuestro pais atin existe una
pobre cultura del ahorro de energia. Entonces, para atender las necesidades de este
sector econémico, se deben estudiar alternativas de menor costo, como los sistemas
integrales en donde el aislamiento térmico estd unido a los materiales de construccién
previo a la creacion del edificio.

Ademas de lo antes expuesto, es recomendable estudiar el efecto de la humedad
que absorben los elementos que forman la envolvente de las edificaciones. Valdria la
pena evaluar el efecto que tiene la humedad contenida en los elementos constructivos
sobre sobre la inercia térmica. Este analisis resultaria especialmente importante para
edificios ubicados en regiones de clima himedo, como Canctn.

Finalmente, se recomienda complementar este trabajo con un estudio experi-
mental, para validar los datos climatologicos obtenidos mediante Meteonorm y los
resultados correspondientes al comportamiento de la inercia térmica que se realizaron

con EnergyPlus.
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NOMENCLATURA

Tiempo de retraso.

Factor de decremento.

Capacidad calorifica.

Conductividad térmica.

Coeficiente de transferencia de calor.
Coeficiente de desempeno.

Calor especifico.

Densidad.

Heating Ventilation and air conditioning.
Envolvente Ligera.

Envolvente pesada.

Consumo eléctrico anual.
Temperatura del aire.
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