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Resumen

El consumo de energia por climatizacion de edificios representa alrededor de un
tercio del uso final de la energia a nivel mundial. Se espera que este consumo aumente
considerablemente en los préoximos anos, especialmente en los paises conocidos como
economias emergentes, siendo este el caso de México. Para garantizar la disponibilidad
de los recursos energéticos, es necesario hacer un mejor uso de la energia en todos
los sectores. Las normas oficiales mexicanas actuales, sobre evaluacion energética a
edificios comerciales, deben avanzar como lo han hecho varios paises del mundo, hacia
una representacién mas detallada de los fenémenos fisicos que determinan el consumo
de energia de un edificio. La simulacion computacional de edificios es una herramienta
que representa dinamicamente los fendmenos de transferencia de calor y masa a través
de la envolvente de un edificio, por lo que brinda mejores estimaciones y ayuda a
obtener un mejor desempeno energético. La inercia térmica de la masa contenida en
la envolvente es uno de muchos factores que determinan la climatizacién del edificio,
por ello, es necesario tener una forma de diferenciar la influencia especifica de cada
factor. El presente trabajo de tesis, busca evaluar mediante la metodologia del analisis
de experimentos factoriales a dos niveles, las diferencias entre los distintos factores.
Con esta metodologia, en lugar modificar un factor a la vez, se puede obtener la
misma o méas informacién con un menor numero de simulaciones y ademas facilita el

procesamiento de los resultados mediante un analisis grafico de los resultados.

XI



Introduccion

El presente trabajo de tesis surge al reconocer la importancia que tienen las edi-
ficaciones en la vida del hombre; el desarrollo humano se ha dado, y tal vez cada vez
mas, dentro de algin espacio o edificacion; por ello, la mejora en las condiciones de
vida del hombre es un tema que no pierde vigencia y que resulta apasionante. Los
retos en esta materia, requieren que quién los enfrente se vea involucrado con el uso
de herramientas novedosas y cuya curiosidad le permita explorar nuevos campos del
conocimiento a fin de poder tener un enfoque integral de la problematica energética.
Ciertamente no es suficiente justificacién el obtener una gratificacién personal, sino
que al hacer este trabajo se puede impactar de forma positiva en las personas que

finalmente haran uso de estos espacios.

Hipoétesis

La hipétesis a prueba en este trabajo plantea que el consumo energético de un edificio
climatizado ubicado en una regién célida, puede ser reducido al aprovechar de la iner-
cia térmica de la masa contenida en la envolvente del mismo. El método seleccionado
para probar la magnitud de la reduccion en el consumo, consiste en realizar un anéli-
sis energético del edificio, mediante simulacién computacional, mientras se varian los
factores que afectan la inercia térmica para un cierto niimero de combinaciones de los

factores, logrando evaluar qué alternativa es la mejor.

XII



INTRODUCCION XITI

Objetivos

Ademas de buscar probar la validez de la hipdtesis, se pretende demostrar la im-
portancia de la simulacion energética de edificios en etapas tempranas del diseno.
Basicamente, al emitir recomendaciones sobre el diseno de la envolvente del edificio
toda vez que se haya identificado la importancia de cada factor. También, se bus-
ca hacer uso de herramientas computacionales que sean distribuidas bajo licencias
abiertas, ya que el costo de las licencias es muchas veces una limitante para realizar

simulaciones computacionales.

Estructura del documento

El documento consta de cinco capitulos; en el primer capitulo se presenta una re-
sena del panorama energético actual y los fundamentos tedricos que se utilizan en
las simulaciones computacionales de edificios, al final del capitulo se mencionan las
definiciones de la inercia térmica. El segundo capitulo senala las caracteristicas de las
envolventes comunmente encontradas en edificios comerciales, esto con la finalidad de
apreciar las diferencias y similitudes que tienen los edificios comerciales en este rubro.
Mas adelante, en el tercer capitulo se define la metodologia del trabajo, el diseno de
experimentos factoriales aplicado a la simulaciéon computacional de edificios. El cuarto
capitulo muestra los resultados y el andlisis estadistico correspondiente para evaluar
si es que se sustenta la hipotesis senalada. Finalmente, el quinto capitulo contiene
las conclusiones que se desprenden del trabajo y menciona algunas areas de futura

investigacion.



Capitulo 1

Antecedentes

Para entrar al estudio de cualquier problematica es recomendable tener un pa-
norama claro y completo del problema en cuestion. Con este fin, se comienza por
establecer la necesidad de este tipo de estudios y ademads se incluye una revisién

general a los aspectos técnicos involucrados en el andlisis energético de edificaciones.

1.1. Energia y edificaciones

La problematica energética actual es un asunto complejo que debe ser abordado
por distintos frentes; cada sector econémico tiene la responsabilidad de trabajar hacia
un mejor aprovechamiento de la energia. Considerando que la energia eléctrica es la
forma de energia mas consumida en las edificaciones, se debe trabajar para diversifi-
car la generacion eléctrica a fin de reducir la dependencia de los combustibles fésiles

y ampliar la capacidad de generaciéon mediante fuentes renovables.

El sector de edificios es responsable del 35-40 % del consumo energético final a nivel
mundial [I0], el cuél considera la energia obtenida por todas las fuentes que actual-
mente se explotan en el mundo. De acuerdo con proyecciones hechas por la Agencia
Energética Internacional (IEA) hacia el ano 2050 en las que se estiman: el crecimiento

demografico, el desarrollo de tecnologias mas eficientes en este sector y la aplicacion



CAPITULO 1. ANTECEDENTES 2

de politicas de apoyo al uso eficiente de la energia; se visualiza un crecimiento del
5% en el consumo final de energia. En contraste, mantener las condiciones actuales

en este sector resultaria en un incremento del 60 % para el ano 2050 [17].

La necesidad de reducir el consumo energético no viene dada solamente por la escasez
de recursos energéticos, es también motivada por el gran potencial econémico que tiene
asociado; el desarrollo y la produccién de nuevas tecnologias impulsa la competencia
entre los capitales productivos que mantienen activos a los sectores que dependen de

ellos.

1.1.1. Contexto energético en México

El articulo vigésimo séptimo de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos declara que los recursos naturales, las aguas, las tierras y los energéticos
ubicados a lo largo de toda la extensién del territorio nacional son propiedad de la
nacién. El Sistema Eléctrico Nacional (SEN), operado por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), una empresa propiedad de la nacién; genera electricidad por me-
dio de combustibles fésiles, presas hidroeléctricas, combustibles nucleares y energias
alternativas; i.e. edlica y geotérmica. A pesar de la declaratoria constitucional, se han
introducido reformas a la legislatura energética para habilitar la participacion de los
Productores Independientes de Energia (PIE), principalmente personas morales, e.g.
sociedades o cooperativas, que aprovechan algin potencial energético, bien sea deri-
vado de sus procesos productivos como es el caso de la cogeneracion o bien haciendo
uso de recursos naturales como cauces de rios para la generacion de electricidad a

pequena escala.

México es un pais con tradicién de conservacion ambiental, a pesar de su situacién co-
mo economia emergente en el marco mundial. La actual operacién y futuros proyectos
de generacion eléctrica en campos eoloeléctrios en el estado de Oaxaca; asi como las
plantas geotermoeléctricas del norte del pais que operan desde hace varios anos, son

ejemplo de ello. Sin embargo, es un hecho que la mayor parte de la energia eléctrica
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generada en el pais proviene de las fuentes fosiles y de centrales de generacién hidro-

eléctricas. La capacidad instalada en el SEN a la fecha de este trabajo se muestra en

la Tabla [[.1]

Tipo Capacidad | Porcentaje
(MW) (%)
Termoeléctrica 23,121.17 45.2
Hidroeléctrica 11,210.90 21.9
Carboeléctrica 2,600.00 5.1
Geotermoeléctricas 886.60 1.7
Eoloeléctricas 86.75 0.2
Nucleoeléctricas 1,364.88 3.61
Termoeléctrica (PIE) | 11,906.90 2.83
| Total | 51,17720 [ 100 |

Tabla 1.1: Composicion del SEN por fuente de energia.[8]

Considerando la gran demanda de energia necesaria para el desarrollo de México, se
visualiza una expansién de la capacidad instalada del SEN; esta situacién involucra
el aumento en la participacion de las fuentes alternas de energia y la creacion de
plantas termoeléctricas abastecidas por gas natural. A finales del ano 2011 se dio a
conocer por parte de la Secretaria de Energia, la existencia de yacimientos de gas de
lignita en el norte del pais; las reservas de este recurso podrian durar cerca de 90 anos
segun los reportes preliminares. Este panorama puede llevar a la reconversion de las
plantas de combustdéleo para que utilicen gas natural [36], cuyos productos remanentes
del proceso de combustién son menos contaminantes que los del combustéleo. Sin
embargo, el abasto no lo es todo, el crecimiento de México tiene que ir acompanado

de un mejor uso de la energia para poder hablar de un crecimiento sustentable.

1.1.2. Edificios comerciales en México

De manera usual se hace distincién entre edificios residenciales y edificios comer-
ciales, los edificios residenciales son las casas y edificios de departamentos en condo-

minio. Los edificios comerciales abarcan un grupo mas amplio de construcciones como
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se vera mas adelante. Conocer como estd integrado el inventario de edificios en el pais
y conocer la descripcién de su consumo energético es importante, sobre todo porque
permite identificar las dreas de oportunidad y definir los principales problemas que

afectan al sector comercial.

Las cifras estadisticas disponibles al ptiblico en los portales electrénicos de: la Secre-
taria de Energia (SENER), la Comisién Federal de Electricidad (CFE), la Comisién
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), el Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia (INEGI) y la CAmara Nacional de la Industria de la Construccién
(CMIC), son limitadas o bien inexistentes con respecto al nimero, drea construida,

ubicacién, uso y demanda energética de los edificios comerciales.

No obstante, existe un reporte del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP) [34], donde se proponen algunas aproximaciones para establecer
un marco de referencia. En el reporte se discute una inconsistencia que aparece tanto
en el Balance Nacional de Energia, como en la informacién de la CFE, pues el sector
de servicios, i.e. hoteles, restaurantes, centros comerciales, escuelas y hospitales, se ve
subestimado en el balance energético nacional, ya que estos edificios estan conectados
a la red eléctrica en mediana tension, y por ello figuran como mediana industria, esto
hace que la informacién de CFE al respecto de la participacion de estos edificios en el
uso final de la energia quede fuera de contexto. La clasificacién mostrada en la Tabla
1.2| agrupa el area construida y el consumo de energia eléctrica por tipo de edificio
como resultado de la investigacion mencionada. De esta forma queda representado el

inventario de edificaciones mexicanas y su aporte al consumo energético nacional.

Con este antecedente y como parte del Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América
del Norte (ACAAN), firmado entre Estados Unidos, México y Canada, se ha delineado
un andlisis sobre edificacién sustentable [29], donde se representan, entre otras cosas,
tres posibles escenarios de crecimiento del sector inmobiliario hacia el ano 2030. El

primer escenario proyecta el crecimiento manteniendo la tendencia actual del merca-
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Clase de edificio Area | Consumo unitario | Total
(10° m?) (kWh/m?) (GWh)
Almacenes 5 148.32 742
Hoteles y Restaurantes 14 310.60 4,348
Oficinas 4.6 158.91 730
Centros comerciales 15.2 189.81 2,885
Teatros y recreacion 2.8 242.75 728
Hospitales 6 335.57 2,013
Escuelas 121 90.11 10,903
| General 168.6 - | 22,350 |

Tabla 1.2: Area construida y consumo eléctrico estimados para edificios comerciales en
Meézico. [34)]

do, asi como las politicas gubernamentales de la actualidad; un segundo escenario,
donde se establece una fuerte penetracion en el mercado de productos y tecnologias
de mayor eficiencia energética y apoyo impulsado por nuevas politicas y regulacién
en materia de ahorro energético; y el tercer escenario similar al segundo sélo que
con proyecciones menos ambiciosas, por lo tanto mas asequibles. Las Figuras
muestran graficas tomadas del reporte técnico de la Comision para la Cooperacién
Ambiental [35] para ilustrar el potencial de crecimiento inmobiliario, particularmente

se muestran las proyecciones hechas para uso comercial.

El crecimiento del mercado esperado para los anos mas proximos estara centrado en
dos apartados: las renovaciones, que consisten en hacer cambios considerables a las
edificaciones que entre otras cosas, permiten introducir mejoras energéticas; y los edi-
ficios nuevos que evidentemente son susceptibles al cumplimiento de regulaciones y
disenos enfocados al ahorro energético. Con menor participacién se perfila un tercer
apartado, los reacondicionamientos, que consisten en modificaciones que cumplen el

unico objetivo de mejorar la eficiencia energética del edificio.

El tipo de edificios nuevos donde se visualiza un mayor crecimiento son las escue-

las, esto obedece en cierta medida al desarrollo esperado en un pais como México,
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México: Mercado objetivo comercial
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Figura 1.1: Mercado objetivo del sector inmobiliario de uso comercial. [35]

México: Edificaciones nuevas comerciales por tipo
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Figura 1.2: Proyeccion de nuevas edificaciones del sector inmobiliario de uso comercial.

[35]
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México: Renovaciones comerciales por tipo
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Figura 1.3: Proyeccion de renovacion del sector inmobiliario de uso comercial. [35]

que busca aumentar el capital humano para satisfacer sus necesidades de crecimiento
economico. Tanto las renovaciones como los reacondicionamientos esperan un creci-
miento similar, centrado en las edificaciones escolares. Sin duda alguna, los centros
educativos existentes deben sufrir procesos de modernizacién cada cierto tiempo si

buscan mantenerse a la vanguardia y a la altura de las necesidades de la sociedad.

El crecimiento en el consumo energético bajo las condiciones actuales, también lla-
mado business as usual (BAU) proyecta que las escuelas, centros comerciales, hoteles
y restaurantes son los tipos de edificaciones que aumentaran su consumo energético
en los préoximos anos. Los escenarios planteados marcan un reduccion en el consumo
base segiin muestra la Figura [1.6| En cierta forma, el objetivo energético que se busca
alcanzar corresponde a este ahorro estimado. En el documento [35] se senalan dos
aspectos que seran determinantes para alcanzar estas metas: que el mercado pueda
elevar la eficiencia energética de los bienes que produce, y la puesta en marcha, amplia

y oportunamente, de politicas energéticas que sustenten estos esfuerzos.
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México: Reacondicionamientos comerciales por tipo
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Figura 1.4: Proyeccion de reacondicionamientos del sector inmobiliario de uso comercial.
[33]

1.1.3. Metodologia actual de evaluacion energética a edifica-

ciones en México

La evaluacion energética que deben aprobar las construcciones comerciales en
México, la NOM-008-ENER-2001, consiste en comparar un edificio de referencia con-
tra un denominado edificio proyectado. El edificio que se pretende construir es el
edificio proyectado, y debe mostrar un ahorro energético al someter los elementos de
su envolvente a un calculo en estado estable de transferencia de calor. El método de
calculo que exige la norma, consiste en definir las propiedades fisicas de los mate-
riales, calcular las superficies tanto de los elementos opacos como transparentes en
la envolvente y evaluar la transferencia de calor por conduccién y radiacion segin
corresponda. Para los calculos de radiacion solar, se le asocia a cada elemento una
temperatura promedio y un factor de ganancia solar de acuerdo a una tabla para
distintas localidades de la Republica Mexicana; en la misma tabla se proporcionan

temperaturas del aire exterior. La temperatura del aire al interior se considera fija
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México: Consumo comercial de energia en el escenario BAU
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Figura 1.5: Proyeccion del consumo energético del sector inmobiliario de uso comercial.

%)

México: Ahorro comercial de energia
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Figura 1.6: Potencial de ahorro energético del sector inmobiliario de uso comercial. [35]
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a 25°C. En el cédlculo de radiacion se incluye un factor de sombreado para aquellos
casos en los que el edificio cuente con parasoles o remetimientos en las ventanas. En
general, la metodologia de evaluacién de la NOM-008-ENER-2001 se observa sencilla
y de facil aplicacién; sin embargo, deja bastantes aspectos fuera de consideracién; por
ejemplo, los fenémenos térmicos a los cuales es sometida una edificacion son transi-
torios, lo cual requiere de una herramienta de cdlculo mas compleja y esto a su vez

demanda personal con conocimientos mas avanzados.

Potencial de mejora a la norma mexicana

La falta de informacion y la inexistencia de un catalogo de edificaciones comercia-
les representa, en un primer momento, una limitante para que se promuevan mejoras
en los lineamientos oficiales sobre la eficiencia energética; en contraste a esta situa-
ciéon, la particularidad de cada edificio y las distintas regiones climéticas del pais
pueden incentivar el andlisis individual de los edificios y asi identificar los factores

que verdaderamente influyen en el consumo energético.

El parrafo anterior presenta una coyuntura donde se abre la posibilidad de mantener
la practica de evaluacion energética de edificaciones comerciales tal como especifica
la NOM-008-ENER-2001, o bien, avanzar hacia la evaluacién energética de la envol-
vente por otro método, inclusive considerar la simulaciéon computacional para dicho
fin. La necesidad de personal con conocimientos especificos comentada anteriormente,
no debe suponer una barrera a la mejora, de hecho representa una oportunidad para

fomentar el desarrollo tecnoldogico en la industria de la construccién.

Una vez que se ha mostrado, de forma general, la necesidad de aumentar la eficiencia
energética de los edificios y recordando que el presente trabajo busca estudiar los
fenomenos térmicos de la envolvente sobre el consumo por climatizacién, se procede

a definir y senalar los principales conceptos sobre este tépico.
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1.2. Transferencia de calor y masa

El intercambio de calor y masa entre el edificio y el ambiente que lo rodea, deter-
mina fuertemente el gasto energético que los equipos de acondicionamiento requieren
para mantener el confort térmico. Debe recordarse que dentro del perfil del uso final
de energia en edificios comerciales, es justamente este rubro el que mas aporta al

consumo de energia total.

Como se muestra en la Figura[l.7| el intercambio de energia en un edificio se presenta
bajo los tres mecanismos de transferencia de calor: conduccién, conveccién y radiacién.
Ademas, el aire que rodea el edificio y ocupa los espacios interiores lleva consigo algun
porcentaje de humedad; entonces, la carga de climatizacion debe considerar el calor
sensible del aire y el calor latente de este contenido de humedad. Todos estos procesos

estan normalmente acoplados entre si y ademés varian en el tiempo.

Radiacion solar A
i i
directa ol e
7

Conduccion

Climatizacion y

Radiacion solar difusa

Conveccion
H humedad i )
interior
Carga solar por
ventanas Ocupacion
L ..
Conduccion Conveccion
: — : — Exterior

Transporte de humedad —— A -
lluminacion (fraccién radiante)

Infiltraciones o .
Radiacion entre superficies

 I—

Radiacion solar Equipos (fraccién radiante) [ C——

reflejada Conduccion

Figura 1.7: Representacion del intercambio de calor y masa en un edificio.

Los métodos para el calculo dindmico de la carga térmica en edificios, usualmente
involucran simplificaciones a los fenémenos mencionados. Hacer tales simplificaciones

sirve para mantener un bajo costo tanto en el desarrollo de los programas de célculo,
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como en los equipos de computo que los ejecutan. Ademas, tanto la escala espacial
como la temporal, a la cual se estudian las variaciones en los edificios es relativamente
grande, e.g. los valores reportados son horarios, la temperatura del aire en toda una
zona se suele considerar homogénea, toda una superficie a una misma temperatura,

etc.

A continuacién se discuten los aspectos generales de los mecanismos de transferencia
de calor aplicados al andlisis de edificaciones [32] [41], mediante simulacién compu-
tacional. Una descripcion més detallada del calculo que realiza el programa de simu-
lacién empleado en este estudio se presenta en el Apéndice [A] y la documentacién

completa se puede consultar en la referencias [54] y [55].

1.2.1. Transferencia de calor a través de elementos opacos.

En este trabajo se hace referencia a distintas partes de la envolvente y a fin de man-
tener una clara distincion entre ellas, se mencionaran por los nombres comtnmente
empleados, e.g. los muros y losas son elementos opacos en la envolvente. En la siguiente
seccidn se dara mencion a los elementos translicidos que corresponden principalmente

a las ventanas y domos.

Ecuacién de gobierno

La ecuacion general que gobierna la transferencia de calor a través de un material
homogéneo, ecuacién[1.1] se obtiene al realizar un balance de energia sobre un volumen

de control dentro del material y considerando lo siguiente [41]:

(a) el flujo de calor a través de cada frontera del volumen de control es impulsado

por el gradiente de temperatura en esa superficie,

(b) la razén de generacién o remocién de calor por fuentes o sumideros presentes

dentro del volumen de control, y
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(c) el cambio en la energia interna del material, el cudl se refleja en un cambio de

temperatura del material.

T
pc%—t—v-kVT—q:(J (1.1)

Para calcular la transferencia de calor a través de muros y losas en edificaciones, la

ecuacion [1.1] se puede simplificar mediante las siguientes suposiciones:

(a) la direccién de transferencia de calor es normal a la superficie evaluada, por lo

que soélo se considera en una direccion;
(b) la transferencia de calor en el material es isotrépica,
(c) las propiedades fisicas del material son independientes de la temperatura, y

(d) no existen fuentes o sumideros de calor al interior del material.
Entonces, la ecuacion de gobierno se reduce a:

or 0T

Condiciones de frontera

La solucion de la ecuacion de gobierno requiere que se tengan dos condiciones de
frontera y una condicion inicial; para transferencia de calor en edificios, se tienen los

siguientes casos:

(a) La temperatura en cualquier superficie es conocida, i.e:

T(x,t) = f(t) x=0,L (1.3)

donde f(z) es una funcién conocida que relaciona la temperatura con el tiempo.
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(b) La superficie esta en contacto con el aire a cierta temperatura e intercambia

calor por radiacién con sus alrededores.

OT (.1
4(0,¢) = —ké—i) = ho(Tyre — T(@,0)) — o @ =0 (L4
OT (x,1
o(L, 1) = —k% o (T(2,) = Taper) — s, @=L (L5)

Cabe destacar que en edificios, tanto las temperaturas como las cargas por radiacion
son funciones del tiempo; la temperatura del aire exterior y la radiacién solar varian

a lo largo del dia; en ciertas aplicaciones esta variacion se considera periddica.

1.2.2. Transferencia de calor a través de elementos translici-

dos.

Los elementos translicidos como ventanas y tragaluces son claves en el intercambio
de calor entre el edificio y el ambiente. Estos elementos son mucho més delgados que
los opacos y ademés permiten el paso de la radiacion solar, por lo que tienen una alta
influencia en la climatizacién de los espacios en edificios. Los procesos de transferencia

de calor que pueden presentarse en las ventanas son los siguientes:

Reflexién, absorcién y transmision de radiacién solar directa y difusa.

Conduccién y conveccién de calor asociado a la radiacion solar absorbida.

Conduccién y conveccion debido a diferencias de temperatura entre las superfi-

cies interior y exterior.

Intercambio radiante entre superficies internas, equipos e iluminacién y otras

fuentes o sumideros.

La conductividad térmica de los acristalamientos y su delgado espesor hace que la
resistencia térmica de estos elementos sea muy baja, lo cudl lleva a que el calor se
conduzca rapidamente a través de ellos. No obstante, el principal aporte de calor hacia
el interior es debido a la radiacion. Las pérdidas de calor por conduccién suelen tener

mayor importancia en localidades donde se tiene un mayor uso de la calefaccién.
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Reflexién, absorcién y transmision de radiacion a través del vidrio

La irradiancia solar directa incidente sobre la superficie del vidrio puede seguir
dos caminos, verse reflejada en la superficie del vidrio o transmitirse a través de él.
Los angulos de incidencia y de reflexion son iguales y estan relacionados con el angulo

de refracciéon mediante la ecuacién de acuerdo a la ley de Snell.

sen 6

(1.6)

n =
sen 0’

donde n es una constante para cada tipo de vidrio.

La fraccién de la irradiancia incidente que se ve reflejada se puede determinar a partir

de la ecuacién [L.7k

r:1<mfw—a) %ﬁw—av )

= -
2 \tan?(0 +6")  sen?(0 + )
Entonces, la irradiancia directa incidente que logra entrar al vidrio es:

Iy=(1-r)Ip (1.8)

A medida que el rayo de radiacién solar viaja a través del vidrio, la intensidad de
radiacion disminuye debido a que el vidrio absorbe parte de su energia; la Figura
[1.§] muestra una representacién del fenémeno. Se puede observar que la intensidad

disminuye a lo largo de z; es posible expresar esta variacién mediante la ecuacién [1.9]

dl

— = —kl 1.9
o (1.9)
donde & es el coeficiente de absorcién, que para el vidrio comin es ~ 0.02/mm. La
ecuacion (1.9 se puede integrar en x = 0 donde I = I y se obtiene la irradiancia en

funcién de la posicién x dentro del vidrio:
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rID 1 T:(l_r)lz

Figura 1.8: Transmision de la radiacion solar a través del vidrio.

I = Iyexp(—kx) (1.10)

Por lo tanto, para conocer la porcién absorbida basta con calcular la diferencia entre

las superficies:

Iy — I, = Ip(1 — exp(—kL/ cost)) (1.11)

la fraccion absorbida queda expresada como:

Iy — I,
a:
Iy

(1.12)

La irradiancia que se transmite a través del vidrio es:

Los procesos de absorcién, reflexién y transmisiéon se repiten hasta que el total de la

irradiancia incidente es disipada por absorciéon en el vidrio, o bien, por transmisién
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hacia el exterior del vidrio. Para simplificar el anélisis se introducen tres fracciones
que suman la totalidad de cada proceso: la absortividad «;, la reflectividad p; y

la transmisividad 7;:

_a(l—r)
pr=r (1 + (1 - iz(il__agi ) (1.15)
S e €l (1.16)

1—72(1—a)?

Usualmente se promedia la reflectividad sobre el hemisferio reflejado, a esto se le

llama reflectividad espectral hemisférica.

1.2.3. Radiacién entre superficies

Bien sea al interior o al exterior del edificio, las superficies intercambian energia en
forma de radiacion; principalmente radiacion de onda larga ya que las superficies de los
edificios no alcanzan temperaturas elevadas. La potencia emitida por una superficie
se obtiene a partir de la ley de Stefan-Boltzmann, ecuacion [1.17, considerando la

superficie como un cuerpo no negro:

E=eoT? (1.17)

La emisividad e esta determinada por el material, la temperatura de la superficie y la
condicién de la superficie, e.g. el color y el acabado superficial. Usualmente se calcula

de forma indirecta al considerar que e =1 — py.
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Factores de forma

La fraccion de la energia radiante que emite una superficie A; e incide directa-
mente en otra A, se conoce como el factor de forma Fj . Existen distintos métodos
para obtener los factores de forma, los cudles requieren de la integracién analitica o
numérica sobre la superficie a tratar. El intercambio de radiacién desde una superfi-
cie difusa hacia otra se muestra en la Figura [1.9] esté andlisis sirve para obtener las

relaciones de transferencia entre areas finitas.

Normal a dA,

Figura 1.9: Intercambio de radiacion entre dos elementos diferenciales de drea.

En Siegel [63], se presenta una amplia revisién sobre distintas configuraciones entre

superficies, junto con las ecuaciones para calcular sus factores de forma.

1.2.4. Transporte de humedad

Ademas de la transferencia de calor, el transporte de humedad debe ser consi-
derado en el calculo de las cargas de climatizacion. La humedad del aire exterior,
la actividad desarrollada al interior, la ventilacion, la porosidad de los elementos
constructivos y el contenido de humedad que puedan almacenar son factores que de-

terminan la carga latente de climatizacion en el edificio.
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Por otra parte, la masa térmica puede almacenar calor sensible y latente; y dado que
el tiempo que permanece almacenado el calor sensible es menor que el tiempo de
almacenaje del calor latente, resulta importante tomar en cuenta la participacion de
la humedad en el aire y en los materiales para tener una buena representaciéon de la

inercia térmica.

Modelo de transporte de calor y humedad de Kiinzel

Kiinzel [48] desarrollé un modelo tedrico para el transporte de calor y humedad a

través de un material; las ecuaciones y describen este modelo.

OHOT 0 [, 0T o (50T

dwdd 0 [ . 0wdd\ O (60T

T (pvZZ2ZEX — [ == 1.1
06 Ot ax< 8¢8x>+8$ (,uax) (1.19)

En la ecuacién [1.18] cada término representa el almacenamiento, el transporte y la
generacion de calor, respectivamente. En la ecuacion [1.19) cada término representa el
almacenamiento de humedad, el transporte de humedad liquida y el transporte de va-
por, respectivamente. La solucion de estas ecuaciones solo puede darse numéricamente
debido a su caracter no lineal. La solucién propuesta por Kiinzel es por diferencias
finitas, la temperatura y la humedad relativa del aire se deben conocer ya que las

demas propiedades dependen de ellas.

El método de diferencias finitas no es un método que actualmente sea utilizado en los
programas para estudios energéticos en edificaciones, de tal suerte que el modelo de
Kiinzel no es comunmente usado para representar el transporte de humedad, a pesar

de ser un modelo bastante completo. A medida que se tengan avances en el desarrollo
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de algoritmos de calculo para edificaciones que usen diferencias finitas, se dara mayor

uso a este modelo.

Profundidad efectiva de penetracion

Kerestecioglu et al. [I6] emplean un enfoque mas simple, se supone un modelo
donde la transferencia de humedad entre el material y el ambiente se da principal-
mente en la region cercana a la superficie, ademas, el contenido de humedad en el
material varfa periédicamente. Por otra parte, en lugar de considerar un perfil del
contenido de humedad como funcién de la posicién, Figura [1.10] (a), se define una
profundidad a la cual la humedad es adsorbida o desorbida por el material, Figura

1.10] (b).

/L U(x)dx = Udy (1.20)

Esta suposiciéon es valida solamente cuando los periodos de adsorcion y desorcién son
cortos, e.g. del orden de algunas horas, puesto que a periodos més largos (varios dias)
se dara el almacenamiento de humedad a una mayor profundidad que la propuesta

por el modelo.

La validez de emplear esta suposicion en edificios comerciales parece razonable, ya
que la frecuencia de operacién del equipo de aire acondicionado es intermitente y los
periodos de paro no son particularmente largos. De cualquier manera, se debe consi-

derar como un modelo simplificado y debe ser usado con reservas.

Para usar este modelo se debe conocer la isoterma de sorcién de humedad de los
materiales que estan ubicados en las superficies con vista al interior de la zona, ver
ecuacion [[L21] Esta ecuacién describe el contenido de humedad en funcién de la hume-
dad relativa,. Una lista de varios materiales con los coeficientes a, b, ¢ y d obtenidos

experimentalmente se encuentra en Kerestecioglu et al. [53].
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Figura 1.10: Contenido de humedad como funcion de la posicion en el material (a). Pro-
fundidad efectiva de penetracion (b).

U =a¢’+ co? (1.21)

El cambio en el contenido de humedad en el material queda descrito por la siguiente

expresion:

dU 98U dW  8UdT

o oW a T ordr (1.22)

Esta ecuacion puede ser manipulada hasta obtener una expresion para evaluar el

transporte de humedad en la superficie:

aw dr

Adems4s, la condicién de frontera de la pared interior para la ecuacién toma la

siguiente forma:

dT
— k:% =—¢"+MT —Tx) + Ny (W — W) (1.24)

La solucién numérica a este modelo se proporciona en Kerestecioglu et al. [53], tiene
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la ventaja de poder ser obtenida mediante funciones de transferencia (CTEFE’s) lo cual

facilita su uso en los programas de simulacién de edificios.

1.3. Clima

Conocer las caracteristicas climaticas del emplazamiento del edificio, ayuda a defi-
nir aspectos importantes del diseno, esto forma parte del llamado disenio bioclimatico
de edificaciones. Lograr que el edificio tenga una respuesta adecuada a las condiciones
del terreno y al clima local, lleva a que el consumo de energia sea menor y que los

recursos sean mejor aprovechados.

Clasificacion Koppen

La clasificacion climatica de Koppen se muestra en la Tabla esta informacién
corresponde a una reciente actualizacién de acuerdo a Kottek et. al. [64]. Las Figuras
y muestran las zonas climaticas mundiales y mexicanas, respectivamente.
Las imagenes fueron generadas con una plantilla proporcionada por los autores para

su uso con el programa Google Earth.

Para determinar la carga de climatizacién debidamente, se necesita tener los datos
climaticos correspondientes a la ubicacion del edificio. Dependiendo de que tan riguro-
so sea el andlisis, serdn necesarios distintos datos, la Tabla[l.4 puede verse aumentada
o disminuida en funcién de ello. Ademas, dado que estos valores varian con el tiempo,

suele ser necesario conocerlos a lo largo del ano.

Ano tipico meteorolégico

Las principales fuentes de datos climaticos son las estaciones meteoroldgicas, las cudles
obtienen mediciones en tiempo real. De ellas, se generan bases de datos anuales con
mediciones horarias; posteriormente se analiza un periodo que comprenda varios anos
a fin de generar una sola coleccién anual; definiendo asi el ano tipico meteorolégico

(Typical Meteorological Year TMY'), el cudl refleja la variacion climatica durante el
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’ Clave \ Descripcién Criterios
A Ecuatorial o Tropical Trvin < 18 °C
Af humedo DPPmin > 60 mm
Am monzon PPann = 25 mm
As sabana con verano seco PP < 60 mm
Aw sabana con invierno seco PPmin < 60 mm
B Arido PPann < 10 ppiim
BS estepario PPann > D DPlim
BW desértico DPPann < D PPlim
C Templado -3°C < Thin < 18 °C
Cs con verano seco PPumin < PPimins PPimaz > 3PPumin
PPuvmin < 40 mm
Ct himedo
D Nevado Tin < =3 °C
Ds COIl verano seco PPvmin < PPimins PPimax > Bppvmm
PPvmin < 40 mm
Dw con Invierno seco PPimin < PPvmin, PPvmaz = 10ppzmzn
Df htimedo
E Polar Trnaz < 10 °C
ET tundra 0°C <Tyue < 10 °C
EF hielo perpetuo Trae < 0°C
h | estepa o desierto frio Tonn > 18 °C
k | estepa o desierto caliente Tonn < 18 °C
a | verano caliente Tonaz = 22 °C
b | verano templado no (a) y 41 pen > 10 °C
¢ | verano e invierno frio no (b) y Thin > —38 °C
d | frio extremo como (c) pero Tpim < —38 °C

Tabla 1.3: Nomenclatura de la clasificacion Koppen.

2(Tann)
PPlim = { 2(Tann) + 28
2(Tann) + 14

st al menos 2/3 de la precipitacidn anual ocurre en invierno
st al menos 2/8 de la precipitacién anual ocurre en verano

distinto de los anteriores
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Aire exterior Unidades
Temperatura de bulbo seco °C
Temperatura de punto de rocio °C
Humedad relativa %
Presién atmosférica Pa
Velocidad del viento m/s
Direccién del viento °
Precipitacién mimn

Radiacién solar
Radiacién directa normal W /m?
Radiacién difusa horizontal

Nubosidad

W /m?

Tabla 1.4: Datos

periodo analizado.

climdticos relevantes para la evaluacion energética de edificaciones.
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Los datos climéticos que no estén disponibles en bases de datos pueden ser generados

mediante modelos climatoldgicos; sin embargo esto usualmente representa una reduc-

cién en la confiabilidad del estudio por lo que se recomienda ser cuidadoso al usar

tales herramientas.

1.4. Confort

Determinar el confort térmico involucra la consideracion de factores fisioldgicos,

psicolégicos e inclusive regionales. Mucha investigacion ha sido llevada a cabo al res-

pecto y se han elaborado distintos indices de confort a partir de estos esfuerzos. La

definicién del confort térmico dada por Givoni [43], define el confort desde un punto

de vista operacional como el rango de condiciones climaticas consideradas acepta-

bles al interior de los edificios; especificamente, hace referencia a dos situaciones: la

incomodidad a causa del calor y a causa del frio.

Incomodidad por frio

Cuando Givoni habla de incomodidad por frio, marca una distinciéon con respecto

a si la incomodidad es general, o bien, si es localizada, e.g. cuando se siente frio en
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Figura 1.11: Mapa mundial de la clasificacion climdtica de Kdppen.[64)]

Figura 1.12: Clasificacion Kdppen dentro de Mézico. [6)]
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partes especificas del cuerpo. La incomodidad por frio se considera general, cuando
la temperatura media de la piel estd por debajo del limite inferior de la region de

confort, la cual se define mas adelante.

El confort térmico dentro de edificaciones ubicadas en climas frios, involucra tres

aspectos:

1. Mantener temperaturas confortables en el aire interior y en las superficies in-

ternas de los muros exteriores.
2. Evitar el enfriamiento radiante directo, e.g. ventanas muy grandes.

3. Evitar las corrientes de aire frio ocasionadas por infiltraciones en aperturas de

ventanas y grietas.

En climas frios, la vestimenta modifica considerablemente los limites de la region
de confort. Debido a esto, es posible mantener temperaturas bajas al interior y ain

as{ observar condiciones confortables.

Incomodidad por calor

La incomodidad por calor se presenta cuando la temperatura media de la piel
esta por encima del limite superior de la region de confort. La rapidez a la cual au-
menta la temperatura de la piel se ve afectada por la evaporacién del sudor, esto
ocasiona que la tasa de incremento de la temperatura de la piel sea menor que la tasa

de decremento.

Fanger [37] reporté que el aumento en la tasa metabdlica (mayor actividad fisica),
reduce la temperatura de confort de la piel, esto es resultado del aumento en la tasa
de evaporacién del sudor y la desviacion del flujo sanguineo desde la piel hacia los

musculos, lo que favorece al intercambio de calor en el cuerpo.
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1.4.1. Cartas Bioclimaticas

Las cartas bioclimaticas son diagramas donde se presenta la regién de confort; ge-
neralmente se trata de graficos que relacionan la temperatura del aire con la humedad
relativa (contenido de humedad en el aire); dentro de ellos se marcan los limites de
la regién de confort, segun los factores que se hayan considerado al momento de su

definicién.

Carta bioclimatica de Olgyay

El pionero en la elaboracion de las cartas biocliméticas fue Olgyay [50]. La carta
de Olgyay mostrada en la Figura [1.13] delinea la regién de confort fijando el limite
inferior en los 21°C, mientras que el limite superior varia con la humedad relativa tal
que: por debajo del 50 % el limite superior es de 27.8°C y para humedades relativas
mayores del 50 %, el limite superior desciende gradualmente hasta la interseccién con

el limite inferior en el 90 % de humedad relativa.

Los limites de la region de confort se deben ajustar para latitudes menores a los 40°
y alturas no mayores de 1000 msnm, tal que por cada 5° desplazados en latitud se

incremente 0.4°C, hasta que el limite superior llegue a los 29.3 °C.

La carta también especifica la cantidad de radiacion de onda larga requerida al inte-
rior para elevar la temperatura media radiante, informacion que puede ser empleada
en el diseno de elementos de la envolvente que almacenen energia solar, o bien en la

seleccion del equipo de calefaccién.

En regiones calientes y dridas la utilizacién de la carta de Olgyay como guia de diseno,
puede traer consecuencias contraproducentes al sobrestimar la necesidad de calefac-
cion, sobre todo si la cantidad de masa de la edificacion es alta. Otro inconveniente
de esta carta es que fue elaborada para una region de Norteamérica donde el clima

es mas bien templado.
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Figura 1.13: Carta bioclimdtica de Olgyay.[56]

Carta bioclimatica de Givoni para edificaciones
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A partir de la necesidad de superar las limitaciones antes mencionadas en las

cartas de Olgyay, surgen las cartas bio-climaticas de Givonif42]. En estas cartas se

extienden las consideraciones de confort a regiones calidas y hiumedas donde la gente

se ha aclimatado a ello, principalmente paises en desarrollo. En la carta de Givoni

se plasman distintas estrategias de diseno para alcanzar el confort térmico como el

uso de ventilacion durante el dia, la combinacién de masa térmica con ventilacién

nocturna y el uso de enfriamiento evaporativo (directo e indirecto).

La elaboracién de cartas bioclimaticas puede ser asistida mediante la herramienta

Climate Consultant [9]. Para generar la carta se necesita tener el archivo de datos

climéticos para la regién de interés y seguir las instrucciones que brinda el programa.
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Una carta generada para la ciudad de Monterrey se musetra en la Figura

RELATIVE HUMIDITY 100% 80%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER /
6.4% 1 Comfort{559 hrs)
18.2% 2 Sun Shading of Windows(1591 hrs)

High Th i {833 h

34

u.1 Hi 12 Night Flushed(886 hrs)
3.6% 5 Direct Evaporative Cooling(313 hrs) 024
5.1% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(446 hrs)
0.0% 7 Natural Ventilation Cooling(0 hrs)
23.5% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(2055 hrs)
28.7% 9 Internal Heat Gain{2514 hrs)
6.0% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{(522 hrs)
10.2% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(891 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces{4 hrs)
0.0% 13 Humidification OnkA0 hrs)
8.4% 14 Dehumidification Only{737 hrs) 20
26.4% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(2309 hrs) l
R

WET-BULB 1
TEMPERATURE
DEG.C

.020

o
=
=)

HUMIDITY RATIO

9.4% 16 Heating, add Humidification if needed(821 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies HOE:

(8760 out of 8760 hrs)

DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

Figura 1.14: Carta bioclimdtica generada para Monterrey. [9]

Estrategia de diseno: Masa térmica y ventilacion nocturna

Givoni [43] menciona que en regiones calientes y dridas, el amplio rango de varia-
cién de la temperatura exterior durante el verano (entre 15 y 20 °C) sugiere construir
edificios de masa térmica elevada, la cual se discute a detalle en la siguiente seccion,
y que junto con la ventilacién nocturna, se puede reducir la temperatura interior del

aire entre 6 y 8 °C por debajo de la temperatura maxima exterior.

1.5. Inercia térmica

La inercia térmica de una edificacién es la capacidad que este tiene, para acu-
mular y liberar calor; el efecto de que la inercia térmica sea alta, se ve reflejado, en
una menor variacién de la temperatura al interior, aiin cuando los cambios que se

presenten en la temperatura exterior sean muy grandes. Otro efecto a observar, es
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que se necesitara mas energia para vencer esta inercia, e.g. los equipos de aire acon-
dicionado tendran que remover el calor almacenado en la envolvente para alcanzar la
temperatura deseada. Por ello se considera que la ventilacion nocturna puede ayudar

a reducir el consumo por climatizacién en edificios con envolventes pesadas.

La masa térmica es una caracteristica del elemento constructivo que depende del
calor especifico del material, su densidad y de las dimensiones. Para estudiar la masa

térmica en edificaciones se utilizan los siguientes conceptos:

= El producto de la densidad por el calor especifico del material por su espesor; a
este producto se le conoce como capacidad calorifica por unidad de area,

sirve como referencia de cudl es la masa térmica del elemento:

C = pc,L (1.25)

= la raiz cuadrada del producto de la conductividad térmica, el calor especifico y
la densidad se conoce como efusividad térmica, es referencia de la facilidad

que tiene el elemento de absorber calor desde la superficie:
b= +/kpc, (1.26)

1.5.1. Caracterizaciéon de muros y losas

Dado que los elementos constructivos de las edificaciones son muy variados, vale
la pena estudiar el comportamiento que cada material describe al transferir el calor
a través del edificio. La caracterizacion de un elemento constructivo involucra prin-
cipalmente dos parametros, el tiempo de retraso y el factor de decremento; Asan y

Sancaktar [27] dan una definicién para estos pardmetros:

"Durante el proceso transitorio, en el cual la temperatura exterior varia
en un periodo de un dia, una onda de calor fluye a través de la pared desde
el exterior hacia el interior; las amplitudes de estas ondas muestran las

magnitudes de la temperatura y la longitud de onda muestra el tiempo
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que le toma viajar a través de la pared. Durante la propagacién de la onda
a través de la pared, su amplitud disminuira de acuerdo a las propiedades
termofisicas de los materiales que componen la pared. Cuando esta on-
da alcanza la superficie interior, tendrda una amplitud considerablemente
menor al valor que tenia en el exterior. El tiempo que tarda la onda en
propagarse desde la superficie exterior hasta la interior se llama tiempo
de retraso, ecuacién [1.27} y la relaciéon a la cual disminuye la amplitud

2

se le llama factor de decremento, ecuacion [1.2§

(

tTgna:c > tTemax = tTgna:v — tTemax

@ — tTOTnaz < tTémaz i tTgnaz - tTevna,z + P (1.27)

\tTgnaz = tTémuz == P

140 jvnax__frnnn
=— =2 ° 1.28
=7 (1.28)
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Te Te

—,

x=0 x=L

Figura 1.15: Representacion del tiempo de retraso y el factor de decremento.
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Tiempo de retraso y factor de decremento

La solucion analitica del problema de conducciéon de calor en una direccion y en
estado transitorio, sirve para determinar tanto el tiempo de retraso como el factor de
decremento, de elementos planos; la solucién para elementos compuestos por varias
capas, con materiales homogéneos, proviene del andlisis matricial y fue publicada por

Pipes [60].

El método de la admitancia es una metodologia de evaluacion de edificaciones em-
pleada en el Reino Unido; en ella se utiliza tanto el factor de decremento como el
tiempo de retraso para clasificar el tipo de construccion, el método a detalle puede
encontrarse en la Guia A del Chartered Institute of Building Services (CIBSE) [31].
La ecuacion [1.29] muestra el sistema de ecuaciones en algebra de matrices, para el

problema descrito anteriormente.

T; 1 Rgi| |mb mi| [m? m3 m? mi| |1 Rso| |7, (1.29)
) L N O ) _
i 0 1 ms my| |ms mj my myp| |0 1 o

Los coeficientes de la matriz para cada capa de material homogéneo se obtienen a

partir de las siguientes expresiones:

% pc
Y (L 1.
p 86400%" (1.30)

my = cosh(p" +ip") (1.31)

Isenh(p™ + ip™)
5 = 1.32
" Tt ipr) (1.52)

kn n > AT h 7 AT
it = (p" +ip )Slen (p" +ip") (1.33)

Para las superficies del muro y en caso de que existan huecos al interior del muro
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se calculan las resistencias R que sean necesarias. Tras realizar la multiplicaciéon de
matrices entre los términos similares, se obtiene la ecuacion [1.34] a partir de la cudl

se obtienen los parametros dindmicos del elemento constructivo.

| |M M| |T,
= (1.34)
di Ms My| | o
El factor de decremento se obtiene de la ecuacién [L.35
[ (1.35)
‘UM, ‘
f = ’fc‘
El tiempo de retraso se obtiene de la ecuacion [1.36}
12 Im(f,
b = —arctan m(/e) (1.36)
m Re(fe)

Este procedimiento para conocer el factor de decremento y el tiempo de retraso puede
ser realizado en una hoja de calculo o bien, dentro de alguna rutina de calculo. De

esta forma se puede estimar la respuesta térmica en distintos tipos de envolventes.

1.5.2. Masa térmica y aislamientos térmicos

El consumo energético puede abatirse mediante el uso de materiales aislantes,
sobre todo en regiones calurosas, donde las cargas de enfriamiento son elevadas. Al
disenar edificios en estas regiones, sobre todo si se busca aprovechar la masa térmica
como estrategia de diseno, se deben considerar factores como la posicion del aisla-
miento, el espesor, los sistemas de montaje del mismo y los acabados superficiales o

recubrimientos.
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Los estudios numéricos realizados por Asan [26], Mavromatidis et al. [49] [50] y Al-
Sanea et al. [19], muestran la importancia de que el aislamiento térmico sea instalado
por la parte exterior del muro si se busca satisfacer las condiciones de confort en
edificios sin climatizacién, mientras que ubicar el aislamiento al interior usualmente
ayuda a reducir el consumo energético en edificios climatizados. Ademas se puede
considerar la posibilidad de emplear dos capas de aislamiento, una al centro y otra en
la parte externa del muro para obtener mayores tiempos de retraso y menores factores

de decremento.

Por otra parte y de acuerdo al estudio de Ozel [58] tanto el espesor del material ais-
lante, como el del material estructural, debe ser 6ptimo para lograr un balance entre

el costo econémico inicial y el potencial ahorro energético.

En distintos estudios paramétricos, Aste et al. [28] y Al-Sanea y Zedan [I8], muestran
las relaciones entre los efectos de las propiedades termofisicas y el espesor de los ma-
teriales para distintas configuraciones. A continuacion, se listan algunas conclusiones

obtenidas de estos estudios:

= En general, a mayor capacidad calorifica C', mayor tiempo de retraso y menor

factor de decremento.

» Los materiales con baja conductividad térmica k < 1 W/m?K, alcanzan mayores

tiempos de retraso y menores factores de decremento.

s El efecto de la conductividad térmica es mayor sobre el efecto de la capacidad

calorifica con relacién al factor de decremento.

» Para materiales con una conductividad térmica k < 3 W/m?K los efectos de
la capacidad calorifica y la conductividad tienen una influencia combinada; por

arriba de este valor, s6lo la capacidad calorifica tiene efectos importantes.

En este capitulo se presentaron los fundamentos para tomar una direccion inicial en

el diseno térmico de edificios mediante simulacion computacional; aunque atn restan
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distintos parametros por definir para simular el edificio. Los proximos capitulos se
enfocan en mostrar aquellos detalles que deben ser cuidados para dirigir el diseno del

edificio hacia la reduccién del consumo energético por climatizacién.



Capitulo 2

Envolvente de edificios comerciales

Al hablar de edificios comerciales, resulta abrumador pretender enunciar conside-
raciones generalizadas de diseno; cada edificio posee particularidades muy especificas,
ya sea por sus dimensiones o como consecuencia de las actividades que se desarrollen
en él. De cualquier manera, al buscar mejorar el consumo del edificio, se debe de tener
conocimiento de cudles son los principales factores que impactan en la climatizacién,
en el consumo y en el confort térmico. Las secciones de este capitulo estdan dedicadas
a discutir estos factores. Buena parte de los comentarios son tomadas de una serie
de publicaciones sobre edificios comerciales y ahorro energético, distribuidas por la
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASH-
RAE) 20, 21], 4] 23, 25|, 22], asi como por la International Energy Agency (IEA) [47].

Retomando la clasificacién mostrada en la Tabla del primer capitulo, es posible
identificar los distintos tipos de edificios comerciales, sin embargo, es necesario hacer
hincapié en el hecho de que esa clasificacion es aun muy general. Como ejemplo se
puede tomar a los hoteles, aunque su actividad principal sea el ofrecer hospedaje a las
personas, inmediatamente se piensa en que existe una gran variedad de acuerdo a las
exigencias y necesidades de los clientes; los edificios pueden ir desde ser pequenos es-
tablecimientos con los servicios bésicos, hasta ser grandes y novedosas construcciones

que ofrecen numerosas comodidades. Por esta razon, es necesario que la evaluacién de

36
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cada elemento sea siempre conforme al criterio y a la experiencia de los involucrados

en el diseno.

2.1. Almacenes

La envolvente de los edificios de almacenaje y talleres pueden ser estructuras
metalicas revestidas con paneles ligeros tanto en la superficie externa como en la
interna, o bien, construcciones con muros masivos. La cubierta superior es ligera,
laminas metalicas o plasticas que permiten el paso de la luz solar. Por lo general, no
son espacios completamente climatizados, las areas con aire acondicionado son aque-

llas destinadas para uso de oficina y son construidas con elementos ligeros y ventanas.

El aislamiento de la envolvente y su espesor se determina en funciéon del tipo de cons-
truccién; en el caso de las estructuras metalicas revestidas, donde se forman puentes
térmicos, se pueden instalar aislamientos justo en las uniones. Las superficies metali-
cas emiten gran parte de la radiaciéon que absorben, por ello deben ser evitadas, o bien,

instalar aislamientos o recubrimientos que reduzcan la absorcion de la radiacion solar.

La ventilacién natural y la ventilacion mecanica son los mecanismos mas usados para
lograr renovacion de aire al interior de almacenes y talleres. El diseno del sistema de
ventilacion debe ser evaluado detalladamente; el movimiento de aire al interior del
edificio esta influenciado fuertemente por fenémenos convectivos; las obstrucciones al
flujo y las aperturas definen la distribucién del aire a lo largo del espacio. En este tipo
de edificios, la altura del techo suele ser elevada, lo que fomenta variaciones de tempe-
ratura en la direccién vertical, dando lugar a la formacién de estructuras convectivas,
e.g. plumas convectivas y zonas de recirculacion, estds pueden crear zonas de estanca-

miento del aire o bien, lugares donde la velocidad local del aire provoque incomodidad.
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2.2. Hoteles y restaurantes

El alcanzar reducir el consumo energético en hoteles y restaurantes representa una
labor compleja. La intensidad energética de estos edificios proviene de la gran deman-
da de servicios que estos brindan; el acondicionamiento del aire, la refrigeracion de
alimentos, el servicio de agua caliente, las méquinas proveedoras de hielo, entre otros.
El diseno estético de la envolvente muchas veces compromete la eficiencia energética
al optar por fachadas cubiertas con acristalamientos. Sin embargo, debido a la propia
capacidad econémica de las cadenas comerciales, se pueden integrar soluciones nove-
dosas y de mayor costo inicial. El poder realizar un diseno a la medida, es muy 1til
en proyectos de este tipo; al pensarse como una region donde convergen los intereses

de los inversionistas con las ideas innovadoras de ahorro de energia.

El aislamiento de la envolvente y la instalacion de acristalamientos de mayor eficien-
cia son las medidas més frecuentemente empleadas. Cabe senalar que las medidas
orientadas hacia la envolvente, si bien son necesarias, daran un beneficio menor al
que se podria obtener con estrategias de operacion de los equipos mencionados en el

parrafo anterior.

El factor humano juega un papel determinante, por lo que tener personal capacitado
en la operaciéon del equipo y que esté plenamente consciente de los beneficios que con
ello se obtienen, es otro angulo que conviene cubrir para mantener un uso apropiado

de los sistemas que tenga el edificio.

2.3. Oficinas

Los edificios de oficinas, tanto del sector piblico como privado, son edificios cli-
matizados cuya envolvente esta compuesta por elementos masivos y por ventanas
que ocupan distintos porcentajes de la superficie exterior; ademas, llegan a tener es-

tacionamientos en el sotano y generalmente cuentan con elevadores para facilitar el
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traslado del personal. El techo exterior suele ser una losa de concreto. Gran parte de

esta superficie estd expuesta directamente a la radiacion solar.

Las superficies de la envolvente que mas intercambian calor debido a factores climati-
cos son la losa exterior de la azotea y las superficies orientadas al este, al oeste y al
norte para el hemisferio norte, la exposicion solar varia conforme a la latitud del sitio
de construccién, por ello, la ubicacién de ventanas grandes debe ser preferentemente
al sur; la instalacion de elementos que brinden sombreado en las demas orientaciones
también tiene que evaluarse. Otras superficies que deben ser cautelosamente estu-
diadas, son aquellas adyacentes a espacios no acondicionados, e.g. los pisos sobre
estacionamientos en el sétano y los muros de elevadores y escaleras de emergencia.
Muchas veces los pasillos internos son zonas sin climatizacion, por ello también se

deben evaluar estas adyacencias.

La altura entre pisos en los edificios de oficinas es, por lo general, la misma en cada
piso y no tan alta como para que existan grandes diferencias de temperatura en la
direccion vertical; por ello, la estratificacién de la temperatura del aire al interior de
cada zona puede ser debida a la alta concentracién de personas o de equipos en una
zona, aunque también en areas cercanas a las superficies de los vidrios, ya que los
vidrios y los marcos que los sostienen son elementos que facilmente transfieren calor

al aire.

2.4. Centros comerciales

Dentro de los centros comerciales se pueden reconocer distintos usos del espacio,
e.g. area de ventas, almacenaje, cuartos de méaquinas, espacio de oficinas, pasillos y
vestibulos, entre otros. En cada una de estas zonas, las necesidades de climatizacién
y las cargas internas pueden ser muy diferentes, por ello la distribucion de cada zona

dentro del edificio es determinante para poder tener una simulaciéon confiable.
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Las envolventes de este tipo de edificios se construyen con elementos masivos y cierta
parte se cubre mediante acristalamientos. Por lo general los acristalamientos son pa-
ra fines de iluminacién natural, lo cuédl ayuda a reducir el consumo energético total;
sin embargo, se debe cuidar el uso excesivo en zonas climatizadas para evitar que se

incremente la transferencia de calor a través de estos elementos.

Algunas zonas como los pasillos y vestibulos son muy amplias, y los calculos obtenidos
mediante las simulaciones para temperatura y humedad del aire, no son representa-
tivos para este tipo de situaciones; no obstante, el uso de la simulacion brinda una
comparativa entre las distintas opciones de diseno y sirve de apoyo en el proceso de
decision. En este tipo de edificios se recomiendan estudios mds completos para el

diseno de climatizacion, e.g. modelado con dindmica de fluidos computacional.

2.5. Hospitales

Los hospitales en general tienen una gran demanda energética, mucha de la cual
no es facil de reducir debido a la fuerte dependencia de los equipos de monitoreo,
diagnoéstico y cuidado del paciente. Por otra parte, la necesidad de mantener una
muy buena calidad del aire y confort térmico en zonas comunes demanda que la
operacion de los equipos de acondicionamiento del aire sea continua. Algunas zonas
especiales, e.g. cuartos estériles, quiréfanos, cuidados intensivos y cuartos de inves-
tigaciéon clinica, demandan condiciones de alta pureza en el aire, la cual se obtiene
mediante sistemas de filtrado, que a su vez, imponen una mayor caida de presion al
flujo de aire dentro de los ductos de distribucién, ocasionando que se incremente el

consumo energético.

La distribucion de planta en cada piso del edificio, sobre todo en los espacios de in-
ternacién ha sido una de las medidas més recurridas recientemente para mantener un
consumo energético eficiente. Algunos disenios arquitecténicos novedosos han buscado

que se interconecten las zonas de la planta, manteniendo la entrada de luz exterior y
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a la vez, favoreciendo la ventilacion natural. La presencia de patios internos con areas
verdes ayuda a amortiguar la variacién de la temperatura lo cual ayuda a mantener

condiciones mas confortables.

Sin embargo, los disenos eficientes no son los que cominmente se encuentran en
México. La centralizaciéon de los servicios de salud en las zonas urbanas es un factor
que determina que los hospitales sean edificios altos, muy parecidos a edificios de
oficinas, con poca ventilacion natural y soélo pocas zonas aprovechan la luz exterior.
Dependiendo del tipo de hospital, la relacion de area exterior a volumen y la cantidad

de acristalamientos seran los factores que determinen la definicion de la envolvente.

2.6. Escuelas

Las escuelas se presentan como lugares con el potencial para iniciar un cambio en
la conducta de la gente, particularmente, con respecto a la forma en la que se observa
a los edificios y el consumo energético de los sistemas. Se puede aprovechar el entorno
que brindan las escuelas, para que las mejoras dadas en este sentido no sélo impacten
en el ahorro energético, sino que también sirvan como casos practicos sobre los cuales

las personas puedan valorar la eficiencia y el ahorro energético en edificios.

El aprovechamiento del espacio, el fomento del aprendizaje y el confort son facto-
res principales que se deben cuidar en este tipo de edificios. El uso de equipos de
acondicionamiento de aire junto a la importancia de tener una renovacién de aire en
las aulas, incrementa el consumo energético. Los muros de la envolvente para estos
edificios son muy diversos, sin embargo, el aislamiento debe ser considerado en todos
los casos. La iluminacién de las instalaciones demanda que una buena parte de la
envolvente esté cubierta con acristalamientos, por lo que se debe de seleccionar cui-
dadosamente la orientaciéon y de ser posible que estos cuenten con recubrimientos o

empleen tecnologias que mitiguen el flujo de calor hacia el interior.
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La inversion que se realice al inicio de la construccion o en la reconversion de algin
edificio existente, se debe de apreciar en el largo plazo, ya que al reducir los costos de
operacion y mantenimiento del edificio, al paso del tiempo, se podran atender otras
necesidades mucho mas fundamentales para la academia en lugar de dirigir ese dinero

al pago de energia por alto consumo.



Capitulo 3

Metodologia empleada en el

trabajo

La evaluacién energética de edificaciones estd ligada al grado de precision que se
desea obtener en el estudio. Algunos métodos simplificados, como el propuesto en la
norma mexicana, resultan inapropiados para observar los fenémenos transitorios en
el edificio a lo largo del ano y puesto que la inercia térmica es un fenémeno dinamico

se elige trabajar mediante simulaciéon computacional.

3.1. Simulacién computacional de edificios

En el primer capitulo se mostraron las ecuaciones de transferencia de calor y
humedad utilizadas en el modelado de edificios, estas ecuaciones pueden ser resueltas
de forma numérica. Para ello es necesario dividir el modelo geométrico del edificio a
estudiar en diversas zonas; cada elemento de una zona lleva asignado un cierto niimero
de nodos y en cada nodo se evalian las ecuaciones de energia y masa expresadas
de forma discreta en el espacio y en el tiempo. Las condiciones de frontera para
cada nodo dependen del tipo de elemento del cudl sea parte el nodo en turno, e.g.
superficies exteriores, interiores, interfaz entre dos materiales, superficies adiabaticas,

entre otras. Este tipo de solucion permite evaluar de forma paramétrica el diseno del

43
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edificio bajo condiciones dindmicas de operacién. Ademds, este enfoque de solucién
facilita la identificacién oportuna de los factores tienen mayor impacto en el consumo
energético del edificio. Sin embargo, existen varios programas computacionales que
sirven esta funcion, por lo que se debe realizar una evaluacién comparativa y escoger
la opcion mas adecuada de acuerdo a los objetivos que se plantean, esto se discute en

la siguiente seccién.

3.1.1. Programa de calculo

Al tiempo que se desarrolla este trabajo existen distintos programas que reali-
zan célculos térmicos dindmicos para edificios [33], uno de ellos es EnergyPlus, ver
Apéndice [A] La razén por la cudl se escoge este programa obedece dos aspectos; pri-
mero, es una herramienta muy completa que se encuentra en constante actualizacién;
y segundo, se han realizado estudios previos haciendo uso de este programa, por lo

que ya se cuenta con un cierto conocimiento de su funcionamiento.

Para realizar la simulacién en EnergyPlus se requiere de un archivo de texto que
contenga la definiciéon del modelo empleando la sintaxis de EnergyPlus y un archivo
de datos climaticos con datos del ano tipico meteorolégico con formato de EnergyPlus
Weather (.epw). El archivo de entrada puede ser llenado mediante el editor IDFeditor
distribuido con EnergyPlus aunque sélo esta disponible para el sistema operativo

Windows. O bien, puede ser escrito directamente en un editor de texto genérico.

3.1.2. Modelo geométrico

La geometria de cualquier edificio en EnergyPlus, se describe introduciendo los
vértices que conforman todas las superficies en un sistema de coordenadas rectangu-
lares X,Y,Z; dependiendo del tamano del modelo esto puede llegar a ser muy com-
plicado. Usualmente se recurre a una interfaz grafica externa para la creacion de la
geometria, principalmente se usa SketchUp ya que es ahi donde se han desarrolla-

do los principales complementos para EnergyPlus. Para el ano 2013 se espera que



CAPITULO 3. METODOLOGIA EMPLEADA EN EL TRABAJO 45
EnergyPlus sea distribuido con su propia interfaz grafica.

La interfaz grafica que se utilizé para la creacién de la geometria fue el programa
de diseno y animacién Blender, ver Apéndice Debido a que Blender no guarda
ninguna relaciéon con EnergyPlus, para la elaboracién del archivo de texto se emple6 el
complemento ODS-Studio para Blender 2.63 creado por la firma australiana ODS
Engineering, ver Apéndice[C| Este complemento fue proporcionado de forma gratuita

por ser para uso académico solamente.

3.2. Descripcién del edificio

El edificio seleccionado para el estudio es un centro de investigaciones de la Univer-
sidad Auténoma de Nuevo Leén, figura la construccién del edificio se encuentra
en marcha al momento en que este trabajo se conduce. La informacién aqui presenta-
da es, en principio, la misma que se necesita para realizar una simulacién energética

sobre cualquier otro edificio.

Figura 3.1: Vista exterior del edificio.

3.2.1. Ubicacién y clima del sitio

El edificio esta localizado dentro del Parque de Investigacién e Innovacion Tec-

nologica en el municipio de Apodaca, N.L. Apodaca forma parte del area metropo-
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Figura 3.2: Vista hacia el interior del edificio.

litana de la ciudad de Monterrey situada en una regién climatica del tipo BSh de
acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen. La Tabla [3.1) muestra informacién de

la localidad.

Datos del Servicio Meteorolégico Nacional
Altitud 495 msnm
Latitud 25°40°57”
Longitud 100°16°01”
Temperatura media anual 22.3 °C
Precipitacién anual 631.4 mm

Tabla 3.1: Informacion climdtica y geogrifica de Monterrey, N.L.

Los datos climéticos necesarios para la simulacion fueron generados mediante Meteo-
norm 6, ver Apéndice [D] los datos fueron conseguidos mediante el sitio de internet de
soporte a usuarios de EnergyPlus [6]. La Figura muestra la grafica de temperatura
exterior horaria del afo tipico meteoroldgico. En la Figura [3.4] se muestra la humedad

relativa del aire para el mismo ano.

El diagrama de la trayectoria solar para la ubicaciéon dada sirve para observar y
determinar la mejor orientacién que pueda tener el edificio a lo largo del ano. El
programa tiene un médulo que permite visualizar este diagrama, Figura [3.5] en la

figura se puede apreciar la orientacion del edificio con respecto al norte geografico.
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Figura 3.3: Temperatura del aire exterior horaria en Monterrey, N.L.
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3.2.2. Sistema de climatizacion del aire

EnergyPlus es capaz de calcular la capacidad de climatizacién del edificio, tanto
para calefaccién como para enfriamiento, este proceso se lleva a cabo mediante una
simulaciéon previa empleando un periodo denominado dia de diseno, el cual debe
haber sido definido en el archivo de texto. Para realizar el comparativo del consumo
energético se determinan solamente las cargas considerando un sistema ideal; es decir,
no se modela ningun sistema mecanico, ni de otro tipo, necesario para entregar el
acondicionamiento de aire a las zonas del edificio. Por ello los resultados esperados
corresponden solamente a la carga ideal, sin considerar el comportamiento de los

equipos que componen el sistema real, e.g. compresores, evaporadores, ductos, entre

otros.
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Figura 3.4: Humedad relativa del aire exterior horaria en Monterrey, N.L.
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3.2.3. Materiales de construccion

La definicién de las propiedades fisicas de los materiales de construccién es fun-
damental para llevar a cabo la simulacion computacional. Es posible definir distintos

tipo de materiales dentro de EnergyPlus segiin sea necesario.

Materiales opacos

A los materiales sélidos se les asigna un nombre para identificarlo, un indicador
de rugosidad, auxiliar en el célculo de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion, el espesor del material y las propiedades térmicas: conductividad térmica,
densidad y calor especifico. También es posible asignar valores R equivalentes, aunque

esto supone que se desprecia el fenémeno dinamico en el material.
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Figura 3.5: Trayectoria solar para la coordenadas del sitio.

La Tabla lista los materiales con sus propiedades definidos en este trabajo, estos

materiales corresponden a la base de datos de materiales del manual de fundamentos

de ASHRAE [59].

Adicionalmente es posible definir otras propiedades cuando otros modelos las requie-
ren, tal es el caso de los coeficientes a, b, ¢, y d necesarios para el uso del modelo de
profundidad efectiva de penetracion de humedad visto en el primer capitulo, la Tabla
muestra estos coeficientes para los materiales ubicados en las superficies internas

de las zonas.

Materiales translicidos

Los materiales de los elementos translicidos se definen mediante un nombre que
los identifica, el espesor y posteriormente las propiedades térmicas y pticas del mate-
rial: transmitancia solar normal (T'SN), reflectancia solar normal para ambos lados del
material (RSNF y RSNT), transmitancia visible (TV), reflectancia visible normal pa-
ra ambos lados del material (RVNF y RVNT), transmitancia infrarroja normal (TIN),

emisividad hemisferica infrarroja para ambos lados del material (EHIF y EHIT) y la
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Material Espesor | Conductividad | Densidad | Calor especifico

m W /mK kg /m? J/kgK
Estuco 0.006 0.72 1856 840
Yeso 0.0069 0.58 800 1090
Placa de yeso 0.0159 0.58 800 1090
Concreto pesado 0.1016 1.95 2240 900
Concreto ligero 0.1016 0.53 1280 840
Block de concreto | 0.2032 1.11 800 920
pesado
Block de concreto | 0.2032 0.5 464 880
ligero
Poliestireno XPS 0.0254 0.026 28.32 960
Losa de piso 0.0191 0.06 368 290
Madera 0.009 0.129 496 1630
Vidrio 0.006 0.9 na na
Material Valor R

m?K/W

Rollo de asfalto 0.026
Aire horizontal 0.18
Aire vertical 0.0.15

Tabla 3.2: Materiales y sus propiedades fisicas. [59]

Material Profundidad de a b ¢ d
penetracién

Yeso 0.004 m 0.072549 | 0.397173 | 0.007774 | 11.7057

Madera 0.004 m 0.144687 | 0.0631307 | 0.122495 | 10.1203

Losa de piso 0.002 m 0.06246 4.516 0.07096 | 0.4883

Tabla 3.3: Coeficientes para el modelo de humedad en materiales. [1]

conductividad térmica. Como se puede apreciar los elementos de acristalamiento a
definir no almacenan energia, solamente participan en la transferencia de calor por

radiacién y por conduccion; lo cual corresponde a condiciones reales en los edificios.

Para aquellos sistemas con gas al interior se suele definir el tipo de gas, i.e. aire,
Argén, Kripton o Xenon; y el espesor que ocupa en el sistema de acristalamiento. Es
posible definir otros tipos de gases si se conoce su conductividad, su viscosidad y su

calor especifico, las propiedades deben ser funciones de la temperatura. También es
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Descripcién | Vidrio claro | Vidrio de baja emisividad
TSN 0.775 0.6

RSNF 0.071 0.170

RSNT 0.071 0.220

TV 0.881 0.840

RVNF 0.080 0.055

RVNT 0.080 0.078

TIN 0.0 0.0

EHIF 0.84 0.84

EHIT 0.84 0.10

Tabla 3.4: Materiales translicidos y sus propiedades. [2]

posible definir mezclas de gases.

Los acristalamientos pueden ser definidos con un marco sencillo o con divisiones, en
él se define el material, las dimensiones y el niimero de divisiones segin sea el caso.
También es posible la definiciéon de elementos de sombreado con control de tiempo y
de posicion, e.g. operacion de persianas o cortinas.

La Tabla muestra los materiales translicidos usados en este trabajo, la nomen-

clatura es la mostrada en el primer parrafo de este apartado.

Construcciones

Una vez que se han definido los materiales se procede a crear las construccio-
nes que los usaran; e.g. los muros, pisos, techos, etc. La definicién requiere que se le
dé un nombre e inmediatamente se define la capa de material exterior, i.e. la capa que
esta orientada hacia afuera de la zona. Las siguientes capas se asignan hasta la capa
interna bajo la misma logica. Este proceso aplica tanto a elementos opacos como a

elementos translicidos.

Estas construcciones son finalmente referenciadas por cada superficie del modelo
geométrico; las superficies de aquellas zonas adyacentes entre si deben tener asig-

nadas construcciones simétricas, es decir, el orden de los materiales visto desde una
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zona debe corresponder al orden inverso visto desde la otra zona.

3.3. Diseno de experimentos

En la bisqueda de reducir el consumo energético de los edificios, se suelen modifi-
car aspectos del diseno inicial, se varian los parametros de operacién en la simulacién,
entre otros cambios. Generalmente se introducen modificaciones de forma arbitraria o
segun la experiencia de los disenadores, esto no es necesariamente una mala estrategia;
sin embargo, es deseable mantener una estructura que permita obtener informacién
objetiva que sirva de soporte en las decisiones. El diseno experimental brinda dicha
estructura y tras algunas simulaciones, muestra la direccién a seguir en el diseno del

edificio para lograr alcanzar el objetivo senalado al inicio.

3.3.1. Experimentos Factoriales

En la simulacion de edificios intervienen distintos factores y generalmente existen
interacciones entre ellos, por lo que la metodologia de experimentacion factorial re-
sulta ser una herramienta de gran valor para determinar cuales son los factores que
tienen mayor impacto en una variable de respuesta, en este caso, serd el consumo

energético por acondicionamiento del edificio.

Los experimentos factoriales completos son de la forma N¥'; siendo los factores F' eva-

luados en varios niveles N. Si la variable de respuesta presenta un comportamiento

lineal entre los niveles inferior y superior, se pueden tener solamente dos niveles, tal
2F simulaci 3 i 1 los ef de los f

que 27 simulaciones seran necesarias para lograr conocer los efectos de los factores y

de las interacciones sobre la respuesta [46].

La experimentacion factorial es ampliamente utilizada en la industria en general. El
disenio de edificios también ha sido influido por ella, Filfli [38] en su tesis doctoral,
presenta esta metodologia aplicada al analisis de un edificio de oficinas; ademas, en

dicho trabajo se observa el uso de los factoriales fraccionados para reducir el niimero de
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corridas, manteniendo una produccién de informacién suficiente y 1til. Cominmente,
los factoriales fraccionados se utilizan cuando el niimero de factores a estudiar es alto,
dado que eso incrementa rapidamente el nimero de corridas o simulaciones; e.g. si se
consideran dos niveles y nueve factores se tienen 2° = 512 simulaciones con el factorial

completo.

Disenos factoriales fraccionados

Los factoriales fraccionados pueden entenderse como una porcion del diseno fac-
torial completo, dependiendo de que tan pequena sea, se perdera algo de informacion
a cambio de tener un conjunto de pruebas mas pequeno. Entonces, conviene aplicarlo
en etapas iniciales del diseno, justo cuando se desea avanzar desde un panorama ge-
neral hacia una solucién particular. La manera en la que se definan las interacciones

serd muy importante para poder interpretar los resultados.

Un elemento fundamental de los factoriales fraccionados es la estructura de confusion
del diseno; al s6lo considerar una fraccién del diseno experimental completo, los efectos
quedan definidos como la suma de los efectos de los factores principales y los efectos de
las interacciones de varias vias. Gracias al principio de la escasez de los efectos [52], es
posible determinar que las interacciones de tres y mas vias no son responsables de los
efectos, en tanto que es mucho mas posible que sean ocasionados por un sélo factor
o por interacciones de dos factores que, al estar combinados puedan generar dicho
efecto en condiciones reales. Es en este momento que el conocimiento del fenémeno
de estudio ayuda a obtener informacién 1til al evitar caer en malas interpretaciones

de los resultados.

3.3.2. Determinacion de los factores y sus niveles

En los capitulos anteriores se presentaron los conceptos y expresiones que soportan
la eleccién de cudles factores deben ser considerados para poder identificar los efectos

de la inercia térmica de la envolvente, sobre la climatizacion del edificio. Ademas,
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se ha inspeccionado en la literatura acerca del uso de ésta metodologia aplicada a
edificios en los cudles la masa térmica sea un factor de estudio. Chlela et al. [30],
estudian un edificio de oficinas bajo tres condiciones climéticas distintas en localida-
des francesas; en dicho estudio, la inercia térmica no figura como un factor de peso
sobre el consumo de climatizaciéon. Mas importante atin, muestra que la variacion de
la respuesta, i.e. la demanda anual de energia por enfriamiento, es no lineal dentro
de los limites de los factores de inercia térmica (muy baja en el limite inferior, muy
alta en el limite superior) y ventilacion nocturna (cero y cinco cambios de aire por
hora). Respecto a la baja participacién de la inercia térmica, mostrada en dicho es-
tudio, queda pendiente por evaluar zonas climaticas mas extremas, sobre todo climas

calidos como el clima de la ciudad de Monterrey.

Se busca evaluar ocho factores dentro del diseno experimental, ver la Tabla3.5] con los
cuales se delinea un factorial fraccionado que pueda mantener el panorama completo
y evitar un alto nimero de simulaciones. Para tal cantidad de factores se recomiendan
dos tipos de disefios, principalmente debido a la resolucién, el 28~2 con resolucién V
y el 2873 con resolucién IV; el primero con sesenta y cuatro corridas y el segundo con
treinta y dos. La principal diferencia entre estos dos disenos es que para el primero, los
factores principales y todas las interacciones de dos vias no se encuentran confundi-
das; mientras que en el segundo, algunas interacciones de dos vias estan confundidas

con otras del mismo orden [52].

’ ID \ Factor \ Unidades \ Nivel -1 \ Nivel +1 ‘

A | Capacidad calorifica - baja alta

B | Posicién del aislamiento - interior exterior

C | Emisividad de los cristales - baja alta

D | Ventilacién nocturna ca/h 0 5

E | Operacion HVAC h 8 10

F | Infiltraciones ca/h 0 0.25

G | Valor U cristales W/m?K 5.7 2.9

H | Temperatura interior °C 22 24

Tabla 3.5: Factores experimentales y niveles de estudio.
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Al evaluar la cantidad de simulaciones necesarias con los disenos ya mencionados y
el tiempo de cémputo de cada simulacién, se opta por el diseno con resolucion V.
La decisién de emplear este diseno surge al considerar el tiempo que se necesita pa-
ra correr una simulacién del modelo (~ 30 min); como suele ser tipico en cualquier
simulaciéon computacional, la mayor parte del tiempo se invierte en el pre-proceso de
la simulacién. El post-proceso de la informacién consiste en introducir las variables
de respuesta para cada experimento y la elaboracién del analisis estadistico corres-

pondiente, el cual se describe mas adelante.

A continuacion se describen los factores con sus respectivos niveles:

Factor A. Capacidad calorifica

La capacidad calorifica de la envolvente esta definida en funcién de los materiales
y el espesor de cada uno, por ello dependiendo de lo que se busque, se puede modificar
el espesor, o bien, el material de alguna de las capas. En este trabajo se modifican los
materiales de construccién en muros y losas. En los muros exteriores se definieron dos
bloques de concreto, ambos de 200 mm de espesor. Las capas superficiales en muros

exteriores son 6 mm de estuco por fuera y 6 mm de yeso en la parte interna.

Las losas en techos exteriores se definieron con dos concretos monoliticos, ambos con
un espesor de 100 mm. En la superficie exterior se declaré una capa de impermeabi-
lizante asfdltico, mientras que en la superficie interior se declaré una capa de yeso.
Para el suelo sobre terreno se definié una losa monolitica de concreto con una capa

superficial de loseta ceramica al interior.

Todos los muros interiores se declaran con dos capas de yeso de 16 mm con una capa
de aire intermedio. Los entrepisos se componen de una losa monolitica de concreto
con una capa superior de loseta ceramica y por debajo una capa de aire mas una capa

de yeso.
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Factor B. Posicién aislamiento

El aislamiento se considera de poliestireno extruido con 25.4 mm de espesor y s6lo
se varia su posicién, exterior e interior, tanto para losas como para muros exteriores

solamente.

Factor C. Emisividad de los cristales

Los vidrios de baja emisividad permiten el paso de la luz visible a la vez que
impiden el paso de la radiacién infrarroja a través de ellos, esta caracteristica mejora
su desempeno térmico. Se definen dos tipos de vidrio, uno normal y otro de baja

emisividad.

Factor D. Ventilacién nocturna

Como parte de la estrategia de diseno con la masa térmica de la envolvente, se reco-
mienda que la envolvente sea enfriada durante los periodos nocturnos, aprovechando
el descenso de la temperatura exterior al llevar aire hacia el interior y asi liberar el
calor almacenado por la envolvente. Para este factor fueron definidos dos niveles, con

ventilacion y sin ventilacién, desde las 24:00 hasta las 03:00 para todos los dias.

Factor E. Operaciéon HVAC

El horario durante el cudl se encuentra disponible el equipo de climatizacion,
puede ser definido mediante un perfil de funcionamiento diurno. La definicién de los
dos niveles es desde las 9:00 hasta las 18:00 y desde las 09:00 hasta las 20:00, ambos

de lunes a viernes solamente.

Factor F. Infiltraciones

La infiltracién de aire exterior al interior durante los horarios que se tiene clima-
tizado el edifico se define como una tasa constante de renovacién del aire interior; los
dos niveles que se evaltian son el caso sin renovacién alguna y el otro con renovacién

del 25 % del aire.
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Factor G. Valor U cristales

Los sistemas de acristalamiento en los muros exteriores se definen para dos opcio-
nes de valor U total del sistema, una opcion se considera con una ventana con vidrio
de 6 mm de espesor con marco de aluminio. La otra es una ventana doble con vidrios

de 6 mm con una capa intermedia de aire y marco de aluminio.

Factor H. Temperatura interior

Dado que cominmente la temperatura a la cual se fija el termostato del equipo
de climatizacién no es la misma, se definieron dos opciones dentro de un rango que
se considero apropiado, una opcién de 22 °C y la otra de 24°C para el aire interior,
ambos se definen para el enfriamiento solamente; si bien la variacién no es muy gran-

de, se pretende identificar en que medida impacta este comportamiento en el consumo.

La Figura [F.1] muestra el resumen del disetio factorial creado con todos los factores,
ahi se muestra informacion sobre los generadores del diseno fraccionado, la estructura

de confusion y la nomenclatura empleada.

3.3.3. Analisis de Disenos Factoriales a dos niveles

La matriz experimental donde se presentan las combinaciones de los factores y el
orden de simulacion, es creada mediante un paquete para diseno y andlisis de expe-
rimentos llamado Remdr (R commander) disponible en el lenguaje de programacién
para andlisis estadistico R, ver Apéndice [E] Una vez que se han definido los factores,
sus respectivos niveles y se han generado los archivos de entrada para la simulacién, se
procede a realizar las simulaciones. Al terminar del proceso de simulacién se obtienen
las respuestas deseadas, éstas se introducen de vuelta en la matriz experimental y se
importan al diseno experimental en Remdr para su respectivo analisis. Con las res-
puestas calculadas se ajusta un modelo lineal generalizado, en él, se consideran todos
los factores y las interacciones de dos vias. Ademas, R genera las gréaficas necesarias

para analizar los datos experimentales, e.g. graficas de efectos principales, graficas de
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interaccién entre factores, graficas de diagnéstico para el modelo lineal, entre otras.

Puesto que los resultados esperados seran producto de simulaciones computacionales,
no se tendran réplicas que permitan conocer el error estimado. De acuerdo a Mont-
gomery [52], una forma de analizar factoriales no replicados es combinar las sumas
de cuadrados de las interacciones de orden mayor y asi poder tener un estimado del
error. El principal problema que puede presentarse es, que tales interacciones sean
importantes, por lo que se recomienda que se analicen los efectos mediante una grafi-
ca de probabilidad normal o grafica de Daniel. Los efectos despreciables tendran una
distribucién normal en el grafico y se agruparan sobre una linea recta. De esta forma,
se puede refinar el modelo con sélo aquellos términos que muestren tener importancia

sobre la respuesta.

Una vez que se haya realizado el andlisis del diseno de experimentos, se procedera a
mostrar el desempeno térmico del edificio mediante graficos que presenten la variacién
de la temperatura del aire, la humedad relativa y el consumo de energia a lo largo del
periodo de simulacién. Esta informacion es necesaria, sobre todo para que se pueda

visualizar la forma en que se establecieron las condiciones de la simulacion.



Capitulo 4

Resultados

El analisis de los resultados para un diseno experimental factorial puede ser bas-
tante directo si el diseno fue seleccionado adecuadamente. Una vez obtenidos los
consumos anuales de las sesenta y cuatro simulaciones, se procede a representar grafi-
camente la informacién obtenida y asi poder identificar que factores tienen una in-
fluencia fuerte. Ademas de las graficas con el analisis estadistico, se muestran resulta-
dos detallados para aquellos casos que sean de interés y con ello poder emitir algunas

conclusiones sobre este trabajo.

4.1. Analisis estadistico

Para determinar el orden de importancia de los factores y sus interacciones se
puede observar la grafica de Pareto de la Figura 4.1} En ella, se muestran los efectos
estimados resultantes del andlisis de los resultados en orden descendente. Las inter-

acciones entre factores se indican como dos factores juntos.

En el gréfico de la Figural4.2|se sintetizan los resultados obtenidos junto con el arreglo
de factores para cada simulacion. Se puede observar la dispersion de respuestas para
cada tratamiento, ordenados segtin la importancia de los factores; ademas, es posible

identificar los casos de mayor y menor consumo energético. En rojo, el consumo de

29
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Figura 4.1: Grdfico de pareto, importancia de los factores y sus interacciones.
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Figura 4.2: Arreglo experimental con respuestas para cada simulacion.
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energia por enfriamiento mas elevado; en azul, el consumo minimo calculado. El arre-
glo correspondiente a la menor respuesta es aquel con la envolvente de mayor masa
térmica con aislamiento al interior, ventanas dobles con vidrios de baja emisividad,

ventilacion nocturna, infiltraciones y acondicionamiento de aire durante nueve horas

a 24°C.

De acuerdo con este resultado y el planteamiento de diseno, i.e. la combinacion de
la masa térmica con la ventilacién nocturna para mantener temperaturas menores
en el interior; se puede observar que la estrategia de diseno resulta ser efectiva. Por
otra parte, se observa que el aislamiento interior resulta mas favorable, contrario a
lo reportado en la mayoria de los articulos revisados sobre la instalacion de sistemas
EIFS. En este sistema de construccién se sugiere colocar el aislamiento al exterior; una
razon para esta discrepancia podria ser que la temperatura interior en este estudio, se
controla de forma periddica; mientras que en los articulos sobre EIFS la temperatura
al interior permanece constante o sin control alguno e.g. el caso sin climatizacion. Esto
sugiere que el sistema EIFS debe tener colocado el aislamiento en la parte interior del
muro cuando se trata de edificios climatizados. No obstante, es conveniente evaluar
mas a detalle los resultados obtenidos para poder emitir una recomendacion objetiva,

esto se muestra a continuacién.

4.1.1. Modelo de regresioén lineal

El anélisis de la informacion obtenida con las simulaciones se facilita si se presenta
en forma de una ecuacién matematica, tal expresion se conoce como regresiéon lineal o

modelo lineal. La forma general de este tipo de expresiones se presenta en la ecuacién

4.1l

Y =08+ BiXi+e (4.1)
=1

1=
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Figura 4.3: Residuales contra valores ajustados por el modelo lineal.

donde p es el nimero de factores e interacciones entre ellos X’s que definen la res-
puesta Y'; los coeficientes (;’s son las pendientes del modelo y el coeficiente 3 es la
ordenada al origen llamado cominmente intercepto. En el Apéndice [F] se muestra la

salida obtenida en R del modelo lineal para las respuestas obtenidas.

Para evaluar la validez del modelo lineal obtenido, se presentan las gréaficas de las

Figuras [4.3] -

La primera grafica, Figura [4.3] muestra la dispersién de las respuestas y el modelo
lineal de ajuste. Puesto que el modelo modelo lineal se basa en supuestos de inde-
pendencia y normalidad de los valores muestrales, en este caso las respuestas a cada
tratamiento; no deben de existir patrones o agrupamientos notables en la dispersion

de esta grafica.
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Figura 4.4: Residuales contra cuantiles tedricos para el modelo lineal.

La segunda gréfica de diagndstico, Figura [£.4], muestra los residuales del ajuste con-
tra los cuantiles tedricos; con esta grafica es posible determinar si la dispersion de
los residuales se ajusta a una distribucion normal, uno de los supuestos que deben

cumplirse para validar el andlisis.

La tltima grafica de diagndstico, Figura [1.5] muestra los residuales estandarizados
contra los valores de ajuste del modelo lineal, de manera similar a la primera gréfica
de diagnoéstico, es importante observar que la dispersiéon no obedece a ningiin patrén
en particular, los puntos rotulados en las graficas se consideran como posibles valores
atipicos. Una forma de determinar si estos puntos tienen influencia sobre el modelo es
mediante la distancia de Cook. Si este valor es menor de la unidad se considera que no
tiene una influencia fuerte sobre el modelo. El punto marcado con el niimero 48 tiene
la mayor distancia de Cook observada; con un valor de 0.214 tal que es posible decir

que estos puntos no tienden a influenciar fuertemente en la regresion lineal obtenida.
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Figura 4.5: Residuales estandarizados contra valores ajustados por el modelo lineal.

4.1.2. Factores principales

Si se procediera a analizar los resultados caso a caso detalladamente, aumentaria
el tiempo y el esfuerzo de forma indeseable. De tal manera que es mas conveniente
trabajar directamente sobre los factores, gréaficos de las Figuras y En estas
graficas se identifican aspectos subyacentes sobre los factores bajo estudio y como in-
fluyen en el consumo energético evaluado. Los puntos rotulados, de acuerdo al anélisis

de Lenth, son considerados estadisticamente significativos en un 95 %, o bien a = 0.05.

La lectura de la Figura resalta aquellos factores, o bien interacciones cuyo efecto
es mayor en el consumo energético. Los factores e interacciones que se agrupan sobre
una linea recta, tienen poca o nula participacion en la estimacion de la respuesta.
Entre mayor sea la distancia que se desprenda algin factor, mayor es su impacto.
Resulta evidente que mantener condiciones de temperatura méas bajas al interior del

edificio elevara el consumo energético; siendo aqui el caso donde una temperatura de
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22°C, dos grados centigrados menos que el nivel superior, posiciona a la temperatura

interior H como la més determinante entre los demas factores estudiados.

Se aprecian dos factores con efectos similares, aunque la posicién del aislamiento es
ligeramente superior al horario de operacion del equipo de climatizacion. Este iltimo
es un resultado esperado debido a que incide directamente en el tiempo que se controla
la temperatura. Con respecto a la posicién del aislamiento, se observa su importancia
aunque no es posible identificar qué nivel es el mas adecuado para reducir el consumo,

para ello se hace referencia a la grafica de efectos principales mostrada més adelante.

El valor U de las ventanas determina el flujo de calor por conduccion a través de ellas,
y puesto que cerca del 40 % de la superficie de la envolvente son ventanas, resulta que
este factor tiene una importante participacion en el consumo energético. El nivel que
tenga el menor valor U debe estar asociado a una menor respuesta, i.e. las ventanas

de doble vidrio propuestas.

Algunas interacciones entre factores parecen tener importancia en la respuesta, por
el momento es conveniente seguir discutiendo solamente a los factores principales,
aunque es conveniente volver a ellas mas adelante para analizar detalladamente que
representan o si es que en realidad pueda existir tal interaccién. La grafica mostrada
en la Figura muestra mas claramente a la emisividad de las ventanas y a la venti-
lacién nocturna; el hecho de que estos factores estén situados en extremos opuestos se
interpreta como una diferencia de signos en la pendiente que tienen asociada, lo cual

es mds facil de apreciar en la grafica de efectos principales mostrada en la Figura [4.§|

La grafica de efectos principales, Figura[4.8 cuya nomenclatura se muestra en la Ta-
bla muestra todos los factores y las respuestas medias que se obtienen para cada
nivel. La magnitud de la pendiente determina la importancia del factor y ademés se
facilita la identificacion del nivel al cual se obtiene la respuesta deseada. Al buscar el

menor consumo de energia, se trata de seleccionar aquellos niveles que tengan el valor
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minimo. De tal manera que incluir la estrategia de ventilaciéon nocturna ofrece una

disminucién en el consumo al igual que la instalacién de ventanas de baja emisividad.

’ 1D ‘ Factor ‘ Nivel -1 ‘ Nivel +1 ‘
A | Capacidad calorifica Envolvente ligera | Envolvente pesada
B | Posicién del aislamiento Dentro Fuera
C | Emisividad de los cristales Baja Alta
D | Ventilacién nocturna Sin ventilacién Con ventilacién
E | Operacion HVAC Horario corto Horario largo
F | Infiltraciones Sin infiltraciones | Con infiltraciones
G | Valor U cristales Ventana sencilla Ventana doble
H | Temperatura interior 22 °C 24 °C

Tabla 4.1: Nomenclatura de los niveles de estudio.

Es en este punto que se pude apreciar la participacién de los factores restantes, la
capacidad calorifica de la envolvente y la infiltracién de aire al interior. El resultado
observado para la capacidad calorifica es, en general, contrario a lo que se plantea en
la hipdtesis de este trabajo. Por una parte la orientacion de la pendiente sugiere que
la envolvente ligera es la opcion mas adecuada; en lo que respecta a la magnitud, se
podria expresar que no existe una diferencia significativa entre los niveles. Aunque
hay que recordar que los resultados son consumos anuales y por ello una reduccién

por minima que parezca tendria sentido en términos econémicos.

Antes de continuar, es importante destacar que la envolvente ligera seleccionada para
los muros, es un sistema de construccién que se ha adoptado en los ultimos anos lla-
mado EIFS (External Insulation Finishing System), que combina la disminucién en el
peso junto con el efecto aislante del sistema constructivo cuyo valor R es mayor al de
los muros de bloque de concreto tipicamente usados, teniendo ademas una reduccién
en el costo de construccion. Posiblemente la desventaja principal de estos sistemas
frente a las construcciones tipicas es el costo de mantenimiento para mantener el sis-

tema constructivo libre de humedad.
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Figura 4.8: Efectos principales de cada factor experimental.

Retomando el tema de la posicion del aislamiento y tras observar la gréafica de efec-
tos principales, se puede enunciar que la posicion interior ofrece mejores resultados.
De esta manera se puede confirmar que la recomendacién general de ubicar el aisla-

miento al exterior no es necesariamente aplicable en todos los casos. Ciertamente es
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interesante observar que bajo determinadas condiciones de operacién en un edificio,

se pueden esperar recomendaciones especificas para su diseno.

Al analizar los factores solamente, se puede llegar a algunas recomendaciones, sin
embargo es importante analizar las interacciones entre ellos, especificamente aquellas

que estan integradas por factores cuyos efectos sean de importancia.

4.1.3. Interacciones entre factores

Antes de continuar, es conveniente presentar una breve explicacién para interpre-
tar una grafica de interacciones; si las lineas de los factores mantienen un paralelismo,
se puede decir que no existe una interaccién entre los factores. De tal manera que
cuando se tenga una tendencia a la interseccion entre ellas, es que existe una interac-
cién. La fuerza de la interaccion serda maxima cuando se encuentren completamente

perpendiculares ambas lineas.

La posicién del aislamiento y el horario de control de temperatura interactiian como
se muestra en la Figura [£.9] se aprecia que al mantener el aislamiento ubicado al ex-
terior, el consumo tiende a ser mayor; notese que al restringir el horario a nueve horas
de funcionamiento, se observa un consumo similar al que se tendria combinando once
horas de operacion con aislamiento al interior. Por supuesto que la opcién de aislar
interiormente y restringir el horario ofrece un mayor ahorro, aunque en términos de

funcionamiento y aprovechamiento de las instalaciones puede no ser la opcién deseada.

La siguiente interaccion con un efecto considerable es, entre el horario de control de la
temperatura y la infiltracién del aire. Sirve recordar que la infiltracién en este estudio
se definié como una tasa constante de 0.24 ca/h y que el nivel inferior fue definido sin
infiltracién alguna. Ciertamente no es viable que un edificio esté libre de infiltraciones
y ademds, el no tener renovacién del aire al interior acarrea problemas sanitarios. En
realidad se debe de satisfacer una tasa de renovacién de aire de acuerdo al ntimero de

personas y actividad que se realice en cada zona, tal renovacién de aire es usualmente
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Figura 4.9: Interaccion entre la posicion del aislamiento y la operacion del equipo de
climatizacion.

mayor al limite del nivel superior usado en este estudio. Por ahora, resulta suficiente
considerar que las infiltraciones aumentan el consumo energético por lo que restringir
el horario de funcionamiento vuelve a aparecer como una opcién para mitigar este

efecto.

La determinacion de un valor de infiltracién en un edificio usualmente surge a partir
de recomendaciones, o bien, mediante mediciones en el sitio, para las cuales el edificio
debe estar construido completamente. En la etapa de diseno la ultima alternativa no
es posible por lo que seria mas adecuado enfocar la atencién hacia el diseno de la
ventilacion, labor que puede ser realizada con ayuda de otra herramienta numérica,
la dinamica de fluidos computacional, la cudl es un area de estudio complementaria
que puede ofrecer un panorama mucho mas detallado acerca de la distribucién de
temperaturas al interior y de los patrones de flujo de aire desde el exterior hacia el
interior y entre zonas. Por ahora y teniendo en cuenta que uno de los objetivos es

alcanzar un disenio preliminar, basta con llegar a la certeza de que se han tomado
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Figura 4.10: Interaccion entre la operacion del equipo de climatizacion y la infiltracion de
aire.

decisiones correctas.

Una interaccién interesante se puede apreciar en gréfica de la Figura [4.11] en ella, se
aprecia la utilidad de emplear ventanas de doble panel. El uso de un vidrio de baja
emisividad en acristalamientos sencillos no parece ofrecer resultados que justifiquen
su instalacion. Sin embargo, el considerar este tipo de vidrio junto con ventanas de

doble panel se logra reducir el consumo de manera importante.

Cabe destacar que los sistemas de doble acristalamiento suelen estar llenos de gas
argon o kripton y ello incrementa su costo, mientras que el sistema definido en este
trabajo tiene aire al interior. Algunos sistemas evacuados al vacio, suelen ser més
economicos, aunque algunos causan que se forme una curvatura en la superficie de
los cristales, este fendmeno puede resultar en que la radiacién reflejada se concentre
en un area focal, provocando molestias al entorno exterior, por ello, este aspecto

debe ser considerado cuidadosamente al momento de tomar una decisién sobre los
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Figura 4.11: Interaccion entre la emisividad y el valor U de las ventanas.

acristalamientos.

Hasta este momento, se han podido identificar las configuraciones mas favorables para
el diseno del edificio, sin embrago, aun queda pendiente definir qué tipo de envolvente
es la mas adecuada para alcanzar el menor consumo de energia. A continuacion se

presenta el analisis enfocado inicamente sobre la capacidad calorifica de la envolvente.

4.1.4. Capacidad calorifica

Es conveniente seguir analizando las interacciones que este factor tiene con los
demés para determinar si la opcién de mayor masa térmica es superior a la envol-
vente ligera, como lo sugiere el caso con el menor consumo de energia mostrado en la
Figura[d.2] Los factores que ya han sido identificado como importantes, sirven para po-

der reducir la seleccién hacia los casos de interés, que seran presentados mas adelante.

Al considerar solamente la posicién interior para la capa de material aislante, la menor

respuesta se ve asociada al uso de la envolvente ligera, sin embargo, la magnitud de
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Figura 4.12: Interaccion entre la capacidad calorifica y la posicion del aislamiento.

la pendiente de la grafica de la Figura [4.12] no muestra un cambio importante entre

una opcion y otra.

Interaccion con la emisividad de las ventanas

Es evidente que estos dos factores no guardan una relacién directa, por lo que no
debe existir una interaccién importante entre ellos; simplemente se trata de observar
que al considerar vidrios de baja emisividad, la envolvente ligera vuelve a mostrar

ligeramente mejores resultados.

Interaccion con la ventilacion nocturna

El uso de la ventilacion nocturna, como se menciona en el primer capitulo, es
una de las estrategias de diseno que, en combinacién con envolventes de gran masa
térmica, ayudan a lograr condiciones de confort al interior de edificios ubicados en
zonas calidas. No obstante, en la grafica de la Figura|4.14]se observa que la ventilacién

ayudar a disminuir el consumo también con la envolvente ligera.
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Figura 4.13: Interaccion entre la capacidad calorifica y la emisividad de las ventanas.

De hecho es claro que se logra reducir mas el consumo de climatizacién si se impone
la ventilacién nocturna. Por otra parte, brindar la renovacién de aire por medios
mecanicos acarrea, necesariamente, un aumento en el consumo energético total. Este
dilema abre nuevamente la puerta a la busqueda de una solucién al diseno de la

ventilacion del edificio.

Interaccién con la operacién del HVAC

El horario de operacion del equipo de climatizacion es uno de los factores de mayor
importancia, por lo que no se espera que tenga interacciones significativas con ningin
otro factor. En este sentido y como se observa en la gréfica de la Figura[£.15] no existe
una diferencia significativa entre seleccionar una u otra envolvente, en términos de

esta interaccion solamente.
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Figura 4.14: Interaccion entre la capacidad calorifica y la ventilacion nocturna.

Interaccion con la infiltracién

En la grafica de la Figura |4.16| se muestra un comportamiento no lineal en el in-
tervalo de estos factores; los resultados de este tipo normalmente requieren conducir
pruebas hacia el interior del intervalo para identificar la naturaleza de ese compor-
tamiento. Sin embargo, se debe recordar que el nivel inferior usado para este factor,
i.e. la ausencia de infiltraciones en un edificio, es practicamente imposible, ademas
de ser una situacién no deseada. Por otro lado, en las zonas del modelo donde no se
define ningun tipo de renovacién de aire, generalmente se obtendran temperaturas y

humedades inusualmente altas.

Como se menciona en la documentacién de EnergyPlus [54], se pueden tener pro-
blemas de convergencia en algunas zonas durante el periodo de arranque previo a la
simulacion. Esta problematica puede no afectar los resultados para periodos largos
de simulacion, i.e. simulaciones anuales; no asi para las simulaciones cortas, ya que la

solucion puede no estabilizarse y arrojar resultados inadecuados que pueden llevar a
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Figura 4.15: Interaccion entre la capacidad calorifica y la operacion del equipo de clima-
tizacion.

un sobre-dimensionamiento de la capacidad de climatizacion.

Interaccién con la temperatura interior

El control de la temperatura interior ha sido identificado como el factor mas impor-
tante, y efectivamente no muestra interacciones significativas con ningin otro factor.
La grafica de la Figura termina de mostrar las interacciones de la capacidad
calorifica con los demas factores. Del lado derecho, cuando la temperatura se lleva a

los 24°C, no es posible apreciar una diferencia entre una u otra envolvente.

Tras la evaluacion de estos resultados ha surgido una contradicciéon, por una parte
la mejor respuesta fue alcanzada con la envolvente pesada, mientras que el analisis
grafico muestra a la envolvente ligera como una opcién que reduce el consumo. Pa-
ra resolver esta situacion, se procede a filtrar los resultados tomando como criterios
de seleccion los niveles que han probado ser adecuados para reducir el consumo. La

grifica de la Figura presenta los casos filtrados; adicionalmente se incluyen un
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Figura 4.16: Interaccion entre la capacidad calorifica y la infiltracion.

par de respuestas calculadas mediante el modelo lineal. Los casos adicionales sirven
para dos propoésitos: primero, destacar una respuesta obtenida mediante el modelo
lineal, para un arreglo de factores idéntico al de la simulacién 42. Y segundo, el caso

marcado con la envolvente pesada y el horario de climatizacion largo.

Considerando el horario de climatizacién mas amplio y comparando ambas envol-
ventes, siendo el caso 60 el de la envolvente ligera contra el caso de la envolvente
pesada, se observa que la envolvente ligera tiene un consumo menor. El caso niimero
42, muestra el menor consumo de todos los casos debido a que tiene asociado un
horario de operacién mas corto, y no porque la envolvente pesada combinada con la
ventilacion mecanica pueda dar mejores resultados. Tras este andlisis, se hace posible
emitir una recomendacién hacia el uso de la envolvente ligera. Esta opcion no de-
pende de la ventilacion nocturna, lo que significa un potencial ahorro en la inversion
inicial asi como en posibles costos operativos y de mantenimiento. Ademas, se puede

alcanzar un consumo aun menor mediante el control del horario de climatizacién.
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Figura 4.17: Interaccion entre la capacidad calorifica y la temperatura interior.

4.2. Analisis térmico

Una vez que se ha determinado la configuraciéon de factores adecuada, se proce-
de a mostrar graficas de temperatura, humedad y consumo de energia en el edificio.
Puesto que el edificio estudiado esta compuesto de muchas zonas térmicas, solamente
se presenta la temperatura y humedad relativa para una sola zona, no obstante, las
demés zonas tienen un comportamiento similar en virtud de que esas fueron las con-

diciones impuestas en la simulacién.

La Figura [4.19 muestra claramente el horario y la temperatura a los que opera el
equipo de climatizacién del modelo. En la Figura [4.20| se puede observar la humedad
relativa del aire interior para la misma zona. Estas graficas pueden ser generadas para

cada zona y usualmente son ttiles cuando se busca analizar el desempeno especifico en



CAPITULO 4. RESULTADOS 81

2800000
® Simulacién 45
= 2700000 IS?muIac!c'm 60: env ligeray h. largo
= Simulacién 26
% ® Simulacién 42
i 2600000 B Estimacion sim. 42 con modelo
g Modelo: env pesada y h.largo
&E 2500000
c
w
[}
©
«© 2400000
2
[}
C
- ..
2200000

Casos de interés

Figura 4.18: Casos de interés y respuestas calculadas con el modelo lineal.

cada zona. Por ello, este tipo de analisis puede ser realizado en etapas posteriores del
proyecto; en etapas cuando se busque calibrar la simulacion sobre el comportamiento
detallado del edificio, e.g. horarios de operacion distintos para diferentes dias, perfiles
de funcionamiento del equipo de climatizacién, representacion detallada del sistema
de enfriamiento, entre otros. Por ahora, es suficiente mostrar cémo fueron representa-
das en las simulaciones realizadas y poder mostrar las condiciones establecidas para

este estudio.

La grafica de temperatura del aire interior demuestra el horario de control de la tem-
peratura asi como el valor al cudl se fija el control. Fuera de este horario no se impone
control alguno, i.e. no opera el sistema de climatizacion. En lo que respecta a la grafica
de humedad relativa del aire interior, se puede apreciar que durante las horas en las
que no hay ocupacién del inmueble se mantienen condiciones de entre 40 y 60 % de
humedad relativa en el aire, lo cual es adecuado. Los valores mas extremos de hume-
dad relativa se presentan justo al inicio del periodo de ocupacion, que coincide con el

inicio del horario de climatizacién. Posteriormente, la humedad relativa disminuye y
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Figura 4.19: Temperatura del aire interior para una zona del edificio.

se mantiene practicamente constante para el resto del horario de operacion. Para los
meses de menor temperatura, se observa que la tendencia es a la baja, mientras que
en el resto del ano la humedad relativa aumenta. En ambos casos se percibe que la
humedad relativa de la zona, es dependiente de la temperatura, lo cual esta expresado

en el balance de masa de la zona

En este momento es importante recordar que la simulacién computacional de edificios
es una herramienta que ayuda a obtener un panorama de referencia, y que el criterio
del analista es la principal habilidad que le debe de asistir al conducir un estudio.
La discusién del parrafo anterior es, sobre todo, producto de las condiciones de si-
mulacién y de la capacidad de los modelos para representar la realidad. Es evidente
que los patrones de operacién de un edificio dificilmente son constantes o lineales, e.g

la ocupacién del edificio no se presenta sibitamente al 100 %, ni los equipos tienen
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Figura 4.20: Humedad relativa en el aire interior para una zona del edificio.

una respuesta inmediata. Y aunque es posible realizar simulaciones més detalladas,

lo primero que se debe de considerar es el criterio profesional.

Finalmente se presentan las graficas de las Figuras y donde se muestra el
consumo de energia mensual y el balance de calor del edificio, respectivamente. A
diferencia de las graficas anteriores, que solo consideraban una zona, estas ultimas
son para todo el edificio. La grafica del consumo mensual de energia también muestra
la potencia mensual. En esta gréfica, se puede apreciar que durante los meses calu-
rosos se eleva el consumo de energia por climatizacién. Ademds, para estos mismos
meses se incrementa la potencia requerida para climatizar el edificio. Este tipo de
graficas resultan tutiles para realizar comparativas entre distintos disenos, asi como
para calibrar las simulaciones con edificios ya existentes de los cuales se tengan regis-

tros histéricos de estas variables, e.g. recibos de consumo eléctrico o datos adquiridos
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Figura 4.21: Consumo energético y potencia mensual para el edificio.

mediante auditorias energéticas del inmueble.

La grafica de la Figura muestra el balance de calor para todo el edificio, desglo-
sado de tal forma que se pueda observar como esta integrado el desempeno térmico

de la envolvente, la ocupacién y el sistema ideal de climatizacion.

Se observa que el aspecto mas relevante de la envolvente son los acristalamientos, en
especifico, las ganancias por radiaciéon solar. Esto sugiere buscar algun tipo de ele-
mento de sombreado para obtener un mejor rendimiento energético. Por otra parte,
el intercambio de calor por conduccion en la envolvente es mayor cuando el edificio
pierde calor, i.e. cuando la temperatura al interior es mayor que en el exterior. Esto
ultimo, junto con la poca necesidad de calefaccién en el edificio durante meses de
bajas temperaturas, sirve para considerar que la envolvente del edificio cumple cabal-

mente con el objetivo de ofrecer una reduccién en el consumo de energia.
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Figura 4.22: Desglose del balance de calor en el edificio.

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos en el estudio, se mostré como
la metodologia sirvié para identificar el efecto de la inercia térmica de la envolvente
sobre la climatizacién del edificio. De acuerdo a los resultados se mostré que la inercia
térmica, evaluada dentro de un intervalo viable en términos de materiales de construc-
cién disponibles y econémicamente competitivos, no influye de forma importante en
la climatizacién del inmueble. De hecho existen otros factores que deben ser cuidados
al disenar y operar un edificio, factores que pueden ofrecer mejoras superiores en la

reducciéon del consumo de energia.

En el siguiente y ltimo capitulo, se plasman las conclusiones desprendidas a lo largo
del estudio, asi como algunas recomendaciones sobre trabajos futuros que pueden
ofrecer un panorama mas claro acerca de los alcances que se pueden lograr mediante

el uso de las herramientas computacionales en el modelado energético de edificios.
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Conclusiones

En este trabajo se mostrd que existe una creciente tendencia a mejorar el desem-
peno térmico de los edificios en el mundo y en México. El estudio se centr6 en deter-
minar que factores tienen mas impacto en el consumo energético por climatizacion,
mediante la simulacién computacional de edificios. Se desatacé la importancia de
representar la naturaleza dindmica de los fenémenos fisicos que rigen la carga de cli-
matizacién para mejorar las estimaciones, tanto del diseno como de la operacién de
los sistemas. El andlisis fue realizado sobre solo una edificaciéon y para determinados
factores; sin embargo, la misma metodologia puede ser empleada para evaluar inte-
gralmente otros aspectos en el desempeno energético del edificio, asi como en otros
edificios, ya que no es posible generalizar debido a la gran diversidad de disenos ar-

quitectonicos de edificios.

Otro de los principales aspectos que se destaco, fue la importancia de que este tipo
de estudios deben realizarse desde las primeras etapas del proyecto de diseno del edi-
ficio, puesto que es en este momento cuando se pueden identificar, oportunamente,
los puntos fuertes o débiles del diseno que al final definiran el desempeno energético

del inmueble.

Se consiguio el objetivo principal de la tesis, ya que la validez de la hipdtesis planteada

86
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fue puesta a prueba y el resultado mostrd que en el caso de este edificio, bajo las con-
diciones de operacion propuestas, no es conveniente la construcciéon de la envolvente
de este edificio con materiales masivos, desde la perspectiva térmica, y aunque el uso
de ventilacién nocturna puede ayudar a reducir el consumo energético, se debe anali-
zar detalladamente si el costo de instalar y operar este sistema podria ser justificado,
o bien, buscar una alternativa mediante algin diseno de ventilaciéon natural. A la luz
de esta informacién, se hizo posible dar una recomendacion sobre el diseno de forma

objetiva.

Los resultados obtenidos para este edificio fueron consistentes con otros estudios don-
de se senala que la posicién del aislamiento, ubicada hacia el interior puede reducir
el consumo energético cuando la climatizacién sigue un funcionamiento periddico.
También se identificé la importancia de mantener un control sobre el ajuste de la
temperatura, y se mostré que una reduccion de dos grados centigrados por debajo de
un nivel aceptable (24°C) lleva a un aumento dramatico en el consumo energético.
Por lo que se debe de buscar que el usuario no incurra en practicas que den lugar a
este tipo de reduccion en el ajuste de la temperatura. De esta forma, se amplia la
participacion sobre cémo deben ser operados los edificios cuando se busca reducir el

consumo energético.

La implementacion de una metodologia estadistica fue fundamental para poder dar
objetividad al trabajo, y aunque el uso de las herramientas estadisticas en este traba-
jo fue modesto, resulté suficiente para apreciar la importancia que tiene el diseno y
analisis de experimentos tanto en areas industriales como en la investigacion cientifi-
ca. Por lo anterior, se considera recomendable continuar el aprendizaje y la aplicacién

del analisis estadistico en los trabajos que a futuro se desarrollen.

Se debe de resaltar la importancia que tiene crear el modelo para EnergyPlus, ya
que dicho modelo puede ser modificado y continuar evaluando aspectos del diseno.

Inclusive es posible avanzar hacia la evaluacion detallada del sistema de climatizacién
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y sus componentes. El modelo geométrico también puede servir para realizar estudios
de iluminacién con luz natural (luz de dia) y de ser necesario evaluar los patrones de
flujo de aire desde el exterior hacia el interior, e.g. estrategias de ventilacién natural
mediante dinamica de fluidos computacional. Dentro de este apartado, cabe destacar
que desde hace algin tiempo y a escala global, se han hecho esfuerzos por desarro-
llar un estandar que permita la inter-operabilidad entre los distintos programas de
CAD y los programas de administracién de la informacién en edificios BIM (Building
Information Management), El estandar se conoce como ghXML y es un formato de
archivo que integra una gran cantidad de informacién sobre el edificio, e.g. instalacio-
nes eléctricas, tuberias, inventario de equipos instalados, entre otros. Mediante este
formato, profesionales de distintas disciplinas, desde el disenio, construccion y opera-
cién de los inmuebles, podran acceder oportunamente a la informacién disponible de

los edificios.

5.1. Trabajos futuros

Una vez alcanzado el objetivo de dar una recomendacion inicial al diseno, quedan
disponibles otros aspectos que deben irse cubriendo en las siguientes etapas de los
proyectos. Por ejemplo, se determiné el tipo de envolvente que ofrece un mejor ren-
dimiento, asi como la importancia de una operacion adecuada del inmueble, en este
sentido, ain quedaria pendiente establecer cual sera el tipo de sistema mecanico que
brindara la climatizacion al edificio y saber cémo se comporta tal sistema. O bien,
quiza sea posible considerar alternativas que tengan menos impacto energético, tales
como los sistemas geotérmicos o sistemas de enfriamiento radiante, para que brinden
la climatizacién necesaria al edificio. Atin mas, se podria evaluar la viabilidad de reali-
zar una integracion entre distintos sistemas del edificio, de tal forma que la energia o el

agua excedente en algin sistema pueda ser aprovechada por otra aplicacion o servicio.

Considerando un enfoque distinto, se pudo apreciar que para la elaboracién de este
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trabajo se utilizaron distintas herramientas, i.e. calculo, diseno, estadistica y elabo-
racién de graficos. Y aunque cada una tiene su respectiva curva de aprendizaje, el
proceso para realizar este tipo de evaluaciones se vuelve més réapido en la medida
que se incrementa la frecuencia de uso. Ademas, las herramientas empleadas son dis-
tribuidas abiertamente, lo que favorece en gran medida la viabilidad para llevar a
cabo este tipo de trabajos. En contraste, el alto costo de las licencias para algunos
programas, es un factor de declinacién cuando se pone a consideracién la opcién de
realizar evaluaciones como la presentada en este trabajo. Por ello, y efectivamente, el
continuo desarrollo de programas de codigo abierto es el factor determinante que ha
hecho posible que esa limitante sea cada vez menor. El crecimiento de la industria de
la construccion en la direccién del ahorro energético, vuelve atractivo el incursionar
activamente en el desarrollo y la extensién de las herramientas computacionales que

marcan esta diferencia.

Desde una perspectiva practica y si bien la simulacién computacional es una herra-
mienta de alto valor, la naturaleza dindmica de los fenémenos térmicos que afectan a
los edificios es, pocas veces, completamente representada por los modelos que ocupan
los programas de simulacién. Esto dicta que se deben realizar pruebas experimentales
sobre los elementos constructivos y preferentemente sobre las edificaciones mismas.
Estas pruebas deben cumplir cabalmente con las condiciones reales de operacién. Por
esta razon, se debe de tener conocimiento de las técnicas experimentales y de medida,
que mejor se ajusten a dichas condiciones. Ademas, es crucial el manejo de la instru-
mentacién y los equipos de control fundamentales para representar adecuadamente

los fendmenos de estudio en instalaciones experimentales.

La generacién, uso y aprovechamiento de la energia son y seran areas de primor-
dial importancia en los préximos anos, la oportunidad econémica que representa es
evidente. La investigacion y el desarrollo de tecnologia, desde la academia, el go-
bierno y la industria, debe enfocarse en resolver los problemas que se presenten en

estas dareas. Aunque la inversién econémica necesaria sea elevada, parece ser que el
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principal desafio a vencer es formar personas que tengan conocimientos altamente es-

pecializados y la disposicion a estar desarrollando, continuamente, nuevas habilidades.
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Apéndice A

Descripcion de EnergyPlus

EnergyPlus [3], surge de la combinacién de dos programas antecesores: el DOE
y el BLAST, cuyo desarrollo viene desde la década de los 80’s. El Departamento de
Energia de los Estados Unidos, es responsable de su desarrollo y lo proporciona al
publico en general sin costo alguno. Los usuarios con interés en modificar o expandir
las capacidades del programa pueden adquirir el cédigo fuente, con costo, junto con
el compromiso de que cualquier adicion al cédigo se integre al mismo en futuras emi-
siones. En la documentacion que acompana al programa, se brindan las referencias

correspondientes al funcionamiento y las caracteristicas de los modelos que emplea.

El programa utiliza una solucién en series de tiempo, el Factor de Respuesta, ecuacién
[AT} el cudl, asocia el flujo de calor en una superficie, con una serie infinita del historial

de temperaturas tanto de la superficie externa como de la interna.

=Y XiTorjs— > YiTijs (A1)
=0 =0

Dado que la serie infinita vuelve prohibitiva la solucién exacta, los desarrolladores
optaron por emplear una solucién mediante Funciones de Transferencia de Conduccion

(CTF’s), ecuacién , lo cuél simplifica en buena medida el esfuerzo computacional,
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ya que solo se deben calcular los coeficientes CTF una sola vez para cada elemento

constructivo.
nq
¢ = —YoTi, — ZYTM js + XoTe, t + ZX T+ il ;5 (A2)
7j=1 7j=1 j=1

El calculo de las CTF’s se hace mediante el método de espacio de estados, Ceylan
y Myers [45], Seem [65], Ouyang y Haghighat [57]. La descripcién y una discusién
sobre las ventajas de éste sobre otros métodos, se encuentra en la guia de referencia

de EnergyPlus [54].

Ademas, para el célculo de la temperatura y de la humedad del aire, EnergyPlus
realiza un balance de energia, ecuacién [A.3] y un balance de masa, ecuacién [A.4]

para cada zona que tenga el edificio.

N-SUP Nzonas NCP
p dt Z h A st z) ; mch(Tzz - Tz) + ;Qz
+mznfc ( ext — z) + Qsis (AB)

En la ecuacién [A.3] el término del lado izquierdo considera la energia almacenada
en el aire de la zona, el primer término del lado derecho considera el intercambio
de calor entre el aire y las superficies, el segundo término es el intercambio entre el
aire de diferentes zonas, el tercer término considera las cargas programadas, el cuarto
término toma en cuenta las infiltraciones y el dltimo término es la carga del sistema

de aire acondicionado.

Nsup N-onas Nep
Z AihipWap = W+ ) mia(Way = WH+ ) my
=1 i=1

+minf(Wezt - W;) + msis(Wsum - W;) (A4)
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De manera andloga al balance de energia, EnergyPlus hace el balance de masa en las
zonas, dénde el término del lado izquierdo en la ecuacién [A.4] es la humedad alma-
cenada en el aire de la zona, el primer término de lado derecho es el intercambio de
humedad entre el aire y las superficies, el segundo término considera el intercambio de
humedad entre zonas, el tercer término son las cargas programadas, el cuarto término
considera las infiltraciones y el ultimo término considera la humedad que suministra

el sistema de aire acondicionado.

El programa puede ser utilizado para representar sistemas completos, e.g. sistemas
conformados por compresores, evaporadores, ventiladores, deshumidificadores, etc.
También pueden incluirse controles mas especificos para monitorear y limitar la de-
manda de energia, lo que es 1til para disenar estrategias de operacion y asi evitar

consumos en horarios cuando el costo de la energia es mas elevado.

Las capacidades de EnergyPlus y los beneficios que ofrece al disenio de edificios son
muy grandes, sin embargo la falta de una interfaz gréfica propia hace que su uso sea
reducido. Y aunque existen algunos programas que brindan la interfaz para crear la
geometria, e.g. SketchUp [15], generalmente no es posible definir todos los pardme-
tros dentro de esas herramientas, lo que se hace necesario que los usuarios tengan

experiencia directa con los archivos de entrada.



Apéndice B

Descripcion de Blender

Blender [7] es un programa de diseno y animacién 3D multi-plataforma de cédigo
abierto y distribucién gratuita que puede instalarse en FreeBSD, Linux, Windows
y Mac OS. Su interfaz grafica funciona mediante OpenGL, esto le permite trabajar
con disenos complejos y renderizar imagenes de alta calidad. La forma de dibujar
es distinta a lo que se acostumbra emplear en programas de CAD; no obstante, las
capacidades de modelado en Blender son bastante potentes una vez que se aprende
a usarlo, ademas es posible ocultar y mostrar capas donde se tienen distintas partes

del modelo, lo que ayuda a mantener un orden al trabajar con modelos muy grandes.

Otra caracteristica importante es que Blender es un programa bastante ligero, tanto
en tamano de instalacién como al momento de trabajar en el drea de modelado. Esto
ayuda a que pueda ejecutarse en equipos de computo personales, siempre y cuando

la tarjeta de graficos cumpla con las especificaciones de OpenGL.
Las capacidades de Blender pueden ser ampliadas mediante scripts escritos en Python

y ya que los elementos de la interfaz grafica son accesibles de la misma forma, los

complementos creados tienen una integraciéon completa dentro de Blender.
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Descripcion de ODS-Studio

ODS-Studio [I1] es un complemento para el programa Blender [7] que permite
integrar tres herramientas de gran utilidad para el disenio y evaluacién energética de
edificios: la simulacién energética de edificios mediante EnergyPlus, la capacidad de
analizar el flujo de aire al interior y exterior de los edificios con dindmica de fluidos
computacional mediante OpenFoam [12] y realizar anélisis de iluminacién mediante
Radiance [14]. Todos los anteriores son programas computacionales que se distribuyen
gratuitamente y son de cédigo abierto. Los médulos bésicos de ODS-Studio pueden
ser descargados desde la pagina web http://www.ods-engineering.com/ mediante un
registro previo. La herramienta esta ain en desarrollo por lo que sus capacidades

estédn en crecimiento.

Blender cuenta con una consola Python [I3] de forma interna, esto permite ejecutar
scripts elaborados en este lenguaje para expandir el programa o agilizar la definicion
de algunos parametros de forma automatica. En la pagina de ODS Engineering se
muestran algunos videos donde se realizan ejemplos de estas funciones. Una de las
principales motivaciones para el desarrollo de ODS-Studio, es brindar la oportunidad
de realizar estudios especializados en edificaciones, puesto que muchas veces estos no
se realizan, principalmente debido al alto costo que significa tener una licencia por

cada programa que realice alguna de las funciones que se mencionan arriba.
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Descripcion de Meteonorm 6

Los datos climaticos necesarios para realizar una simulacién en EnergyPlus pueden
ser obtenidos por medio de Meteonorm [4], el cudl es un programa computacional co-
mercial creado para generar los datos climaticos mediante interpolaciones entre datos
climaticos de estaciones meteoroldgicas y estimaciones estadisticas. Si bien es preferi-
ble que los datos climaticos sean obtenidos a partir de datos reales y promediados en
largos periodos de tiempo, muchas veces esto no es posible y la siguiente mejor alter-
nativa es usar datos generados de la forma que lo hace Meteonorm. En el manual de
uso de Meteonorm [51], se presentan las bases sobre las cuales se realizan los célculos,
de tal manera que los usuarios puedan juzgar sobre la validez de los datos. Una forma
de poder comparar los datos climaticos generados es confrontarlos contra los datos
disponibles del Sistema Meteorolégico Nacional. Puesto que los datos de radiacion so-
lar se calculan mediante ecuaciones solares basadas en la posicién geogréfica, también
es posible comparar estos datos con mapas de radiacién solar para la Republica Mexi-

cana, como los presentados en la pagina del Instituto de Investigaciones Eléctricas [5].
Los archivos de salida pueden ser generados directamente en el formato necesario

para EnergyPlus, o bien, como simples archivos de texto para posteriormente crear

archivos de datos personalizados.
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Descripcion de R y Rcemdr

El sistema R [61] integra, entre otras cosas, un lenguaje de programacién y fun-
ciones para la elaboracion de graficos. Gracias a la contribucién de muchas personas
continua extendiendo sus capacidades. R se distribuye de manera gratuita bajo la
Licencia Publica General GNU. R es un lenguaje no compilado y se ejecuta desde
la terminal o linea de comandos; consiste de una coleccion de paquetes que sirven
funciones especificas. La extensa documentacion que lo acompana facilita el uso y el
aprovechamiento de sus capacidades. Dentro de las ventajas de R se resalta el hecho
de que puede ser utilizado tanto por usuarios sin mucha experiencia en programacion
que solo buscan utilizar las funciones disponibles, e.g. el autor de este trabajo; o bien,
por aquellos usuarios que deseen implementar sus propias funciones para sacar mayor

provecho de las capacidades de R.

Rcemdr

Remdr [39] es un paquete de R que permite trabajar desde una interfaz grafica.
Dentro de Remdr existen distintos complementos [40] que han sido creados para
satisfacer necesidades especificas. En este trabajo se emplearon los complementos para
andlisis y diseno de experimentos RemdrPlugin.DoE [44] y para control de calidad

RemdrPlugin.qee [62].
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Salidas de comandos en R
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Remdr=  summary( DoE.01 ., brief = TRUE)

Call:

FrE2{nruns = MULL, nfactors = 8, blocks = 1, alias.hblock.2fis = FALSE,
ncenter = 0, hard = HULL, generators = HULL, design = "B-2.1",
replications = 1, repeat.only = FALSE, randomize = TRUE,
seed = 27968, factor.names = list(Capacidad.calorifica = c(-1,

1), Posicion.aislamiento = c{-1, 1), Emisividad.ventanas = c{-1,
1), ventilacion.nocturna = c{-1, 1), Operacion.HVAC = c(-1

1), Infiltraciones = c(-1, 1), Valor.U.cristales = ci-1,

1), Temperatura.interior = c{-1, 1)), select.catlg = catlg)

Experimental design of type FrF2
64 runs

Factor settings (scale ends}:
Capacidad.calorifica Posicion.aislamiento Emisividad.ventanas

1 -1 -1 -1

2 1 1 1
Ventilacion.nocturna Operacion.HVAC Infiltraciones Valor.U.cristales

1 -1 -1 -1 -1

2 1 1 1 1
Temperatura.interior

1 -1

2 1

Design generating information:

§legend

[1] A=Capacidad.calorifica B=Posicion.aislamiento C=Emisividad.ventanas

[4] D=Ventilacion.nocturna E=Operacion.HVAC F=Infiltraciones

[7] G=Valor.U.cristales H=Temperatura.interior

§generators
[1] G=ABCD H=ABEF

Alias structure:
[[1]]

[1] no aliasing among main effects and 2fis

Figura F.1: Salida en R del resumen para el diseno factorial empleado.
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Residuals:
Min  1Q Median 3Q  Max
-21420.3 -7034.2 265.6 5950.3 22223.7
Estimate

{Intercept) 2646010.22
Capacidad.calorifica 10551.03
Posicion.aislamiento 62756
Emisividad.ventanas 17956.28
Ventilacion.nocturna -17990.66
Operacion.HVAC 62655.61
Infiltraciones 6852.46
Valor U cristales -36107.15
Temperatura.interior -81615.81
Capacidad calarifica:Posicion.aislamienta 6724.31
Capacidad.calorifica:Emisividad.ventanas -2521.41
Capacidad.calorifica:Ventiladon.nocturna 1471.65
Capacidad.calorifica:Operacion. HVAC 5506.66
Capacidad.calorifica:infiltraciones 12290.39
Capacidad.calorificaMalor.U.cristales 2403.99
Capacidad.calorifica:Temperaturainterior -9476.39
Posicion.aislamiento:Emisividad.ventanas 2450.09
Posicion.aislamiento:Ventilacion.nocturna -2882.66
Posicion.aislamiento:Operacion HVAC 209592 64
Posicion.aislamiento:Infiltraciones -7369.63
Posicion.aislamiento:Valor U cristales -1258.54
Fosicion.aislamiento: Temperatura.interior 2178.81
Emisividad.ventanas:Ventilacion.nocturna -1886.29
Emisividad.ventanas:Operacion. HYAC 3336.62
Emisividad.ventanas:nfiltraciones 2021.08
Emisividad.ventanas:Valor.U.cristales 19099.33
Emisividad.ventanasTemperatura.interior -5233.67
Ventilacion.nacturna:Operacion. HVAC 40622
Ventilacion.nocturna:infiltraciones 10034.15
Ventilacion.nocturna:Valor.U.cristales -22.51
Ventilacion.nocturna:Temperatura.interior -1618.56
Operacion. HVACInfiltraciones 20138.44
Operacion.HVACValor.U.cristales -3175.23
Operacion.HVAC Temperatura.inkterior -9074.52
InfiltracionesMalor. U cristales 482.23
Irfiltraciones:Temperatura.interior -11574.29
Valor U cristales: Temperatura.interior 4394 .88

Signif. codes: 0'*** 0.001 ** 0.01 " 0.05"'0.1""1

Residual standard error: 14210 on 27 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9955,
F-statisticc 165 on 36 and 27 DF, p-value: < 2 2e-16

Std. Errar
177563
177563
177563
1775.63
1775.63
1775.63
177563
1775.63
1775.63
1775.63
1775.63
1775.63
177563
1775.63
1775.63
1775.63
1775.63
1775.63
1775.63
177563
1775.63
1775.63
1775.63
1775.63
177563
1775.63
1775.63
1775.63
177563
1775.63
177563
177563
177563
1775.63
1775.63
1775.63
1775.63

Adjusted R-squared: 0.9894

L value
1490.178
5.942
35.343
10,113
-10.132
35.286
3.859
-20.335
-85, 964
3.787
-1.42
0.829
3101
6.922
1.354
-5.337
1.38
-1.623
11.823
-4.15
-0.709
4.606
-1.062
1.879
1.138
10.756
-2.947
2.288
5.651
-0.013
-0.912
11.342
-1.788
511
0.272
-6.518
2.475

r(>It)

< 2e-16 #**
2.45e-06 **+*
< 2e-16 #*+
1.12e-10 ***
1.07e-10 ***
< 2e-1g P
0.000642 **+*
< 2e-16***
< 2e-16*+**
0.000775 ***
0167051
0.414483
0.004476 **
1.94e-07 ***
0.187
1.23@-05 ***
0.178857
0116112
3.49e-12 #**
0.000257 **+*
0.484355
8.78e-05 ***
0.2575
0.071084 .
0.265023
2.90e-11 #++
0.008532 **
0.03020% *
5.33e-06 ***
0.585979
0.370078
8.93e-12 #**
0.084565 .
2.26e)5 **+
0.78801
5.46e-07 ***
0.019885 *

Figura F.2: Modelo lineal general ajustado a las respuestas.
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APENDICE F. SALIDAS DE COMANDOS EN R

Remdr>  summary(LinearModel.2, cor-FALSE)

Call:

Im.default({formula - Energia.Enfriamiento - (Posicion.aislamiento +
Operacion . HWAC + valor. U.cristales + Temperatura.interior)

data - Resultados_DoE.01)

Max

Residuals:

Min 10 Median an
-121281  -37639 3336 39850 102931
Coefficients:

E=timate Std.

(Intercept) 2646010
Posicion.aislamientol 62756
Operacion.HWACT 62656
Valor.U.cristales1 -36107
Temperatura.interior? -81616

Signif. codes: 0 '***' g, 0071 'F

Re=idual standard error: 56850 on 59 degrees of freedom

0.01

107 372,
107 ]
107 ]
oy -G,
a0 -11.

rEoq

Error t value

299

(B30
Be

0&o
483

05

Pri=|t])
< 2e-16
2.20e-12
2.32e-12
4. 06e-08
< 2e-16

0.

Multiple R-squared: 0.8416, Adjusted R-=quared: 0.8308

F-statistic: 78.34 on 4 and 59 DF,

p-walue: < 2. 2e-16

1

&+
&+
&+
&+
&+

Figura F.3: Modelo lineal reducido ajustado a las respuestas.
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