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RESUMEN

A nivel mundial se ha observado una creciente demanda de energia para la
climatizacién de edificios. La envolvente arquitecténica se considera un factor
determinante en el consumo de energia y confort térmico, debido a que funciona
como un intercambiador de temperatura, ademas de que las propiedades termo
fisicas y superficiales de los materiales determinan el comportamiento térmico de la
envolvente. EI objetivo de la investigacion consisti6 en evaluar estrategias
constructivas que permitan mejorar el rendimiento térmico de una losa de concreto
de una vivienda de interés social en la ciudad de Ensenada, B.C. El desarrollo de la
investigacion consistié en dos etapas: la primera fue el monitoreo de parametros
climéticos mediante el uso de instrumentos; la segunda etapa consistié en la
evaluacion de escenarios mediante el programa de simulacion térmico-
energético DesignBuilder®. Los resultados del monitoreo evidenciaron que ambas
viviendas presentaron un rendimiento térmico deficiente en el periodo invernal.
Respecto a los escenarios simulados, se identific6 que el nimero tres que
corresponde a la colocacién de termoaislante de 2 pulgadas en el exterior, present6
en ambos periodos un rendimiento térmico adecuado, con un decremento térmico
menor al 40 % y un retraso térmico mayor al 50 % respecto al escenario de
referencia. En invierno la oscilacion promedio de la temperatura interior fue de
1.68 °C en contraste con la oscilacion exterior de 3.25 °C y en verano la oscilaciéon
al interior fue de 3.37 °C en contraste con la oscilacion exterior de 10.27 °C, esta
diferencia es un indicativo de la estabilidad térmica. En conclusion, se demostro que
el uso de termoaislantes mejora el rendimiento térmico de la losa de concreto en
invierno y verano, por lo que se recomienda utilizar los materiales adecuados de
acuerdo con el contexto climatico y evaluar la eficiencia energética de las viviendas

de interés social.

Palabras clave: Envolvente arquitectonica, Vivienda, Rendimiento térmico,

Propiedades termo fisicas, Aislantes.
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ABSTRACT

The latest data suggest that in the world has been an increasing energy demand for
the air conditioning of buildings. The building envelope is considered a determining
factor in energy consumption and thermal comfort since it functions as a temperature
exchanger. The materials’' thermophysical and surface properties determine the
envelope's thermal performance. The research objective consisted of evaluating
construction strategies to improve the thermal performance of a concrete slab of low-
income housing in Ensenada, B.C. The research development consisted of two
stages: the first was monitoring climatic parameters through the instruments used;
the second stage consisted of evaluating scenarios through the thermal-energetic
simulation program DesignBuilder®. The monitoring results showed that both
houses presented poor thermal performance during winter. Concerning the
simulated scenarios, it was identified that scenario number three, which corresponds
to the placement of 2-inch thermal insulation on the exterior, presented an adequate
thermal performance in both periods, with a thermal decrease of less than 40% and
a thermal delay of more than 50% to the reference scenario. In winter, the average
indoor temperature oscillation was 1.68 °C in contrast to the outdoor oscillation of
3.25 °C, and in summer, the indoor oscillation was 3.37 °C in contrast to the outdoor
oscillation of 10.27 °C. This difference is an indication of thermal stability. In
conclusion, thermal insulation improves the thermal performance of the concrete
slab in winter and summer, so it is recommended to use the appropriate materials
according to the climatic context and evaluate the energy efficiency of social
housing.

Keywords: Building envelope, dwelling, thermal performance, thermophysical

properties, insulation.
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INTRODUCCION

Un factor clave para resolver los fenOmenos causados por la energia, es la
envolvente de los edificios. Como mencionan Wang et al. (2019) a nivel global el
problema de la energia es importante y mas cuando se trata del sector de la
construccion. Las edificaciones son catalogadas mundialmente como grandes
consumidores de energia (Ré & Filippin, 2021). Actualmente, el planeta se enfrenta al
fenébmeno de temperaturas méas cdalidas y a la modificaciéon del clima, como
consecuencia de un desmedido uso de combustibles fosiles (Asfour, 2020) destinado
a la produccion de energia que se utiliza principalmente para mejorar las condiciones
al interior de los edificios (Al-tamimi, 2022). Por este motivo, las autoridades y
cientificos han implementado iniciativas en el sector de la edificacion, debido al ahorro
potencial en el consumo de energia (Lagou et al., 2019; Sadineni et al., 2011). Diversos
paises han presentado normativas para regularizar la demanda de energia y reducir el

impacto que produce, ademas de hacer mas eficiente la envolvente (GABC, 2018).

Un incremento en la temperatura de las zonas urbanas es producido por el
calentamiento global, lo que trae como consecuencia impactos en el confort térmico
de los espacios interiores y exteriores (Zivkovic et al., 2018). Para recuperar el nivel
de confort es necesario climatizar de forma mecanica los edificios, al respecto Kaynakli
(2012) menciona que para minimizar las cargas de calefaccion y refrigeracion de las
areas interiores es conveniente realizar un buen disefio de la envolvente
arquitectonica, ademas de seleccionar adecuadamente los materiales y componentes
de la edificacion. Por otro lado, Wang et al. (2019), consideran que optimizar la
envolvente de los edificios promueve ventajas como lo son minimizar el consumo de
energia y restablecer ambientes interiores a condiciones de confort térmico. Lagou et
al. (2019), consideran que las nuevas estrategias de construccion a través del uso de

materiales con tecnologia avanzada mejoran la eficiencia energética de la envolvente.

De acuerdo a lo anterior, es importante incorporar en la envolvente estrategias
que permitan lograr la eficiencia energética para minimizar la energia excedente
(Albatayneh, 2021). Varios estudios sefialan que los termoaislantes y los materiales

de cambio de fase (PCM) son estrategias utilizadas para optimizar la eficiencia de la
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envolvente. Con respecto a los termoaislantes, estos minimizan las ganancias térmicas
(Reyes et al., 2020), mejoran el confort térmico de los espacios (Wang et al., 2019) y
reducen la demanda de energia (Al-tamimi, 2022). Por otro lado, los PCM pueden
administrar la energia que captan (Al-yasiri & Szabd, 2022) y mejorar la eficiencia
térmica de la envolvente (Triano et al., 2020). Estas estrategias contribuyen a disminuir
las cargas de aire acondicionado de las edificaciones, aunque es importante destacar
que las condiciones climaticas, el espesor y la ubicacion de la estrategia deben ser
consideradas para su uso adecuado, para esto la evaluacién de estas a través de
simuladores se convierte en una herramienta util. Andarini (2014), sefiala que la
simulacién térmica es un instrumento importante para utilizar en las diferentes etapas
del disefio y remodelacién de los edificios, permitiendo examinar el desempefio

energeético a traves de escenarios creados.

A partir del panorama general expuesto, se concluye que es pertinente atender
la problemética de la energia y sus efectos ambientales de mayor y menor escala a
través de una de las &reas de oportunidad como lo es la envolvente. Esta investigacion
tiene como objetivo mejorar el rendimiento térmico de la losa de una vivienda de interés
social construida con el sistema de encofrado de concreto, aplicando barreras térmicas
como estrategia constructiva para obtener una mayor estabilidad en la temperatura
interior, esta intervencion tendra como resultado mejorar las condiciones térmicas al
interior de la vivienda, reduciendo el uso de medios para la climatizacion del ambiente
interior, lo que se traduce en un ahorro en el gasto de energia. Ademas, apoyara en
los objetivos que plantean los programas enfocados en resolver los problemas de
energia como lo son los objetivos de desarrollo sostenible y los programas nacionales
estratégicos, energia y cambio climatico, asi como enfatizar en los beneficios del
cumplimiento de las normas. Para realizar la investigacion se planted el uso de
instrumentos de medicién para la obtencion de datos y la creacion de escenarios con
el uso de un simulador para la evaluacién de propuestas. La investigacion se presenta
en cinco capitulos, el capitulo uno expone la problematica, el capitulo dos aborda el
marco teorico, capitulo tres describe la metodologia, el capitulo cuatro presenta los
resultados y discusibn y en el capitulo cinco se aborda la conclusién y

recomendaciones para futuras investigaciones.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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1.1. Problema de investigacion

Un incremento en el gasto de energia, asi como en la liberacion de gases de
efecto invernadero (GEI), en conjunto con un impacto negativo en la salud y el confort
térmico del ser humano, son algunos de los problemas que provoca el aumento de la
temperatura producida por la isla de calor urbano (ICU) segun Bhargava et al. (2017).
Actualmente, un porcentaje considerable de la energia es utilizada por el sector
residencial (Albatayneh, 2021), mundialmente, la demanda va en crecimiento, con
alrededor de un 1 % al afio desde el 2000, esto como respuesta a la necesidad de
mantener los espacios con temperaturas dentro de un rango térmico estable (Daioglou
et al., 2022). Asi mismo, “El confort térmico al interior de las viviendas es una
necesidad permanente que hoy dia se resuelve con cantidades crecientes de energia”
(CONUEE, 2020, p. 3). Bhamare et al. (2019), sefialan que la demanda de la
climatizacion para la refrigeracion de espacios se incrementd debido a la temperatura

atmosférica resultado de la emision de carbono y al calentamiento del planeta.

Actualmente, las edificaciones utilizan una gran cantidad de energia, sobre todo
en naciones con mayor crecimiento (Sadineni et al., 2011). Los edificios contribuyen a
los fenbmenos de contaminacién y calentamiento del planeta a través del consumo de
energia destinado a la climatizacion a lo largo de su vida util (Quimis et al., 2019). Un
disefio inapropiado de los edificios puede ocasionar impactos ambientales, un
aumento en la demanda de energia tiene como efectos un incremento en la produccion
y liberacion de dioxido de carbono al ambiente (Sadeghi et al., 2018). De las emisiones
de GEI mundialmente provocadas por la energia, el sector residencial es causante de
alrededor de un 6.0 % (Daioglou et al., 2022).

Por otra parte, se considera a la envolvente edilicia como un elemento
importante con respecto al gasto de energia y el confort térmico de los espacios
interiores. La Comision nacional para el uso eficiente de la energia nacional (CONUEE)
(CONUEE, 2017) afirma que “Un elemento central que determina la cantidad de
energia para confort térmico es la envolvente de la vivienda, es decir, el disefio y los
materiales que componen muros, techos, ventanas y puertas” (p. 7). Otros autores

coinciden en que la envolvente determina el consumo de energia utilizado para el

Pégina | 4



acondicionamiento térmico de un espacio (Sangwan et al., 2022). Collet et al. (1995),
describen a la envolvente como “la piel del edificio [...] que actla como un gran
intercambiador de calor entre el clima exterior y las condiciones interiores del edificio”
(p. 16). Albatayneh (2021), afirma que para disminuir el gasto de energia es necesario
aplicar estrategias que optimicen la envolvente, ya que para mantener el interior con

temperaturas calidas o frias se requiere un porcentaje importante de energia.

El desemperio de la envolvente y su interaccion con el medio ambiente es clave
para la generacién de propuestas que coadyuven a la solucion de la problematica. Con
respecto a la carga térmica y el nivel de bienestar térmico de los edificios, son cuatro
los factores que intervienen, i) la masa térmica, que tiene un impacto en la oscilacion
de la temperatura interior, ii) los aislantes que se relacionan con el nivel de
conductividad, la envolvente es la que determina las ganancias o pérdidas de calor, iii)
la absorcion de la envolvente opaca con respecto a la radiacion del sol y iv) la
proporcion del acristalamiento con los muros, las dimensiones de las ventanas se
relacionan con las ganancias de calor (Zhu., 2016 en Lin et al., 2018). Es de suma
importancia considerar que a lo largo del dia y la noche la envolvente se encuentra
expuesta a ganar y perder energia, por lo cual, el desempefio de los materiales que
conforman el cerramiento es de suma importancia, la transferencia de calor permite
generar condiciones ambientales confortables en el interior de los espacios (Collet et
al., 1995). Gonzalez (2004), sefiala que las variaciones en la temperatura de los
espacios interiores sin climatizacién dependen de un porcentaje de los muros y losa
como parte de la envolvente, esto sucede debido a la conductividad de los materiales

que transfiere el calor captado.

La construccion de la vivienda en México se caracterizaba por considerar las
condiciones ambientales de las regiones para determinar los sistemas constructivos y
los materiales, pero en afnos recientes, la necesidad de la vivienda ha ido en aumento,
por este motivo se ha recurrido a su industrializacion, la construccién en serie ha
promovido sistemas constructivos y materiales que permiten acortar el tiempo de
elaboracion, remplazando los modos de construccion tradicionales, muros de
espesores mas delgados y sistemas constructivos de encofrados son parte de los

avances, aungque a estos cambios no se han agregan estrategias constructivas para la
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eficiencia energética (Becerra-Santacruz & Lawrence, 2016). El uso del concreto de
alta densidad, elevada capacidad térmica y baja resistencia al calor es el material que
los desarrolladores de viviendas estan utilizando en este modelo de construccién en
serie como sistema monolitico por la ventaja en la reduccién de tiempos de

construccion (Rojas et al., 2016).

La falta de termoaislantes en la envolvente de las viviendas en México, se ve
expuesta en una encuesta que se realiz0, titulada Encuesta Nacional sobre Consumo
de Energéticos en Viviendas particulares (ENCEVI) que tenia entre sus objetivos
determinar el porcentaje de aislante térmico en la envolvente en la vivienda, la
encuesta concluyo que el porcentaje para la region calida extrema fue menor al 15.0
% y que su uso predomina en la losa con un 89.6 %, con respecto a la region templada
y la tropical el porcentaje fue menor al 2.0 % (Figura 1) (INEGI et al., 2018).

Figura 1
Resultado de la encuesta ENCEVI segun porcentaje de aislamiento en las regiones climéticas.
A) e A e T
; 14.9 ; :
i
Regién célida :
....... extrema 8
85.1
98.5 98.5
Region templaida
ey ey
AT Regidn tropical:
B R
No tiene Si tiene
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22.5%
Paredes
0.3%
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Techos Ventanas

Nota. A) Porcentaje de viviendas con aislamiento en la envolvente segun region climatica, B) Porcentaje
de aislamiento segun elemento de la vivienda en la region calida extrema. Obtenido de “Encuesta
Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares” por INEGI (2018), ENCEVI, 2018.

Pagina | 6



Es importante mencionar que la encuesta evidencia que el uso de aislantes en
la envolvente de la vivienda no suele ser una estrategia frecuente, esto confirma que
los cerramientos quedan expuestos a las temperaturas del exterior y a la transferencia
de estas temperaturas hacia el interior de acuerdo con la eficiencia de los materiales
qgue la conforman. Cabe destacar que un factor importante a considerar es que la

envolvente es un elemento permanente de la vivienda (CONUEE, 2017).
1.2. Justificacion

Mundialmente, un tema relevante es la demanda de energia y su impacto sobre
el medio ambiente, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) dentro de la
Agenda 2030 define 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (ONU, n.d.), de los
cuales destacan tres que abordan aspectos del consumo energético y sus efectos
producidos al planeta, el objetivo 7 destaca que el 60.0 % de las emisiones de gases
gue suscitan el incremento de temperaturas provienen de la energia, en el objetivo 11
se menciona que en todo el planeta las ciudades representan el 3.0 % del territorio, y
que utilizan de un 60.0 % a un 80.0 % de energia y son causantes de un 75.0 % de
liberacion de carbono, en el objetivo 13 sefialan que debido al continuo incremento de
emisiones de GEl, se pronostica que la temperatura aumente 1.5 °C en todo el mundo,
también se menciona que desde 1990 la liberacion de dioxido de carbono (CO2) se
elevé casi un 50.0 % y del 2000 al 2010 se presenté un aumento en las emisiones. Por
lo anterior, es oportuno prestar atencién a los elementos que intervienen en esta

creciente demanda de energia y en los efectos provocados en el medio ambiente.

En el corto plazo se pronostica que los edificios incrementaran su demanda de
energia como efecto del sobrecalentamiento y la expansion de las ciudades (Salihi et
al., 2022). La intervencién de la envolvente en los procesos de ganancia y pérdida, asi
como en la transferencia de calor resulta ser significativo en el consumo de la energia
de las edificaciones, debido a que existe una conexion entre el desempefio del
cerramiento arquitectonico y el gasto de energia. Diversos autores coinciden en que el
rendimiento térmico del cerramiento arquitectonico tiene una correlacion directa con la

demanda energética (Yu et al., 2022) y que es indispensable adoptar estrategias que
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optimicen el desempefio energético de la envolvente (Albatayneh, 2021; Ascione et
al., 2019; Asfour, 2020; Salihi et al., 2022; Yu et al., 2022).

La evidencia indica que la envolvente arquitectonica es un elemento
determinante con respecto al tema de energia, su importancia y su grado de
intervencidn resulta necesario para elaborar estrategias de mejoramiento que
favorezcan a la disminucion de las cargas de refrigeracion y calefaccion. La evaluacion
del rendimiento térmico de las cubiertas de las viviendas permitira ofrecer estrategias
constructivas que favorezcan a la estabilidad térmica de los espacios interiores y

permitira disminuir la dependencia de sistemas de climatizacion.

Es importante destacar que de todos los elementos de la vivienda que
intervienen en el consumo energético, la envolvente es la mas importante debido a
gue es un elemento permanente, por lo que es importante tener consideraciones sobre
las ganancias de calor desde el proceso de disefio que evitaran costos adicionales por
modificaciones u adecuaciones a la envolvente (CONUEE, 2020). Por lo tanto, “El
conocimiento de los materiales de construccion y su correcta seleccion, desde el punto
de vista térmico, resulta de gran importancia cuando se busca reducir el consumo de
energia” (Gonzéalez, 2004, p. 1). Los materiales de la envolvente deben actuar de forma
gue eviten ganancias y pérdidas desmedidas de calor, con el objeto de proporcionar
confort térmico, cuidar la salud de los usuarios y apoyar en la economia evitando el

consumo de energia para la climatizacion (CONAVI, 2017).

En la actualidad existe un conjunto de 69 paises que cuentan con normativas
dirigidas especificamente a las edificaciones, su aplicacion se divide entre obligatorias
y voluntarias, estas normas son consideradas importantes para mejorar la efectividad
energética en los edificios (GABC, 2018). México cuenta con la normativa oficial
mexicana NOM-020-ENER-2011 titulada Eficiencia energética en edificaciones.
Envolvente de edificios para uso habitacional y la normativa oficial mexicana NOM-
008-ENER-2011 titulada Eficiencia energética en edificaciones. Envolvente de
edificios para no habitacional. La primera norma se aplica especificamente a los
elementos constructivos como la losa y los muros asi como a las ventanas y puertas,

componentes que conforman la envolvente de los edificios, la aplicacion de esta
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normativa es un factor relevante para resolver la problematica que presentan los
edificios con respecto a la demanda de energia utilizada para solucionar los

requerimientos de confort térmico de los espacios (CONUEE, 2017).

La segunda norma se aplica a edificios que no son residenciales pero con el
mismo objetivos de disminuir las cargas para refrigeracion al reducir las ganancias de
calor de la envolvente (Secretaria de Energia, 2001). Las viviendas que seran
evaluadas en esta investigacion forman parte del tipo de vivienda industrializada que
de acuerdo con otras investigaciones se comienzan a reproducir en México sin
consideraciones de las condiciones ambientales en donde se construyen, las
implicaciones que se desarrollan a partir de las propiedades termo fisicas del material
de la envolvente y la falta de aplicacion de las normas se convierten en un tema

pertinente para desarrollar la siguiente investigacion.

Arballo et al.(2016), sefalan que “La generacion de estrategias combinadas de
eficiencia energética y confort térmico implican un mejoramiento en la calidad de vida
de los usuarios en edificios (salud, rendimiento y productividad), como asi también
conduce a importantes ahorros de energia y emisiones” (p. [3]). Por lo tanto una
estrategia, seria la seleccion adecuada de materiales aislantes (Wang et al., 2019).
Kaynakli (2012), sefiala que el espesor del aislamiento esta directamente relacionado
con las cargas de aire acondicionado, a mayor espesor menor seran las cargas de
calefaccion y refrigeracion. Igualmente los PCM actualmente se encuentran como la
estrategia tecnoldgica en crecimiento para el almacenamiento térmico de la envolvente
aplicados de forma pasiva o0 activa ya que se demostré las ventajas que tienen en la

administracion de la energia térmica (Al-yasiri & Szabd, 2022).

Con lo anterior se puede concluir que la optimizacién de la envolvente permite
la reduccién de ganancia y perdidas térmicas (Ascione et al., 2019; Wang et al., 2019)
lo que favorece en mitigacion de las cargas de refrigeracion y calefaccion (Ascione et
al., 2019; Yu et al., 2022) dando como resultado ambiente térmicamente estables al
interior de los espacios (Wang et al., 2019) asi como la disminucion de la demanda
energética (Albatayneh, 2021; Salihi et al., 2022; Yu et al., 2022), y la reduccién en la

emision de GEI (Daioglou et al., 2022). La investigacion se enfocara en las estrategias
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constructivas a partir de termoaislantes, buscando mejorar el rendimiento térmico de
las cubiertas, como consecuencia de esta mejora se podra solucionar la problematica
del exceso de energia destinado para la climatizacion, la habitabilidad de los espacios
y los problemas de confort térmico.

Adicionalmente, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), OMS (2018)
declara que la vivienda es considerada como un elemento de suma importancia para
la salud, seflala que mejorar las cualidades del ambiente permitirian evitar
padecimientos asi como elevar el nivel de vida y también favoreceria a la mitigacion
del calentamiento global entre otros. Del mismo modo He (2019), apunta que las
edificaciones sustentables o edificios verdes promueven beneficios a nivel medio
ambiental social y econémico ademas son eficientes en la reduccién de emisiones de
carbono, ya que su consumo de energia es menos que los edificios convencionales y

proveen de espacios confortables y saludables (Figura 2).

Figura 2
Beneficios de los edificios sustentables o edificios verdes.
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UHI impact building” por He (2019), Sustainable Cities and Society , 50 (101647).
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1.3. Antecedentes

Un crecimiento acelerado en el uso de la energia se ha convertido en un comun
denominador a nivel mundial como consecuencia de los fenOmenos ambientales. Los
edificios en la actualidad ocupan cantidades mayores de energia, para cubrir con los
requerimientos necesarios para mantener a los espacios interiores en un estado de
confort térmico. Por otra parte, diversos autores han sefialado a la envolvente como
un elemento que interviene de manera directa en el consumo de energia de las
edificaciones. A continuacion, se presentan antecedentes de investigaciones
internacionales y nacionales, relacionados con la optimizacidon de la envolvente como

factor determinante para la disminucion de la demanda de energia.
1.3.1. Antecedentes Internacionales.

Alias & Jacobo (2011), efectuaron un estudio con el objetivo de evaluar la
correlacion entre los factores de disefio y las variables climaticas y como influyen estos
en el consumo de energia. El estudio se realiz6 en las ciudades De Corrientes y
Resistencia, Argentina, con un clima calido—humedo. La muestra consistié en diez
viviendas de interés social. Se realizaron mediciones in situ con el uso de data logger
y termistores, ademas se crearon escenarios de las propuestas usando como
herramienta de informatica el programa Quick Il. La propuesta consistié en la
modificacién de la envolvente vertical con una Paneleria de madera tipo sGndwich cuyo
interior contiene como aislante Poliestireno expandido de 75 mm. Se realizé un
comparativo entre los dos tipos de envolvente para los dos dias de disefio con la
finalidad de determinar el uso de energia requerida para el confort térmico de las areas
(Figura 3). Esta investigacion concluyé que los materiales de la envolvente, la
orientacion y la forma compacta son los aspectos que mayor influencia tiene en el
consumo de energia, también se determiné que la estrategia propuesta para la
envolvente vertical en comparacién con la envolvente original requiere 15.0 % menos
de energia para refrigeracion, su indice por afio con respecto al consumo por fachada

disminuyo un 21.0 % en comparacion con el cerramiento.
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Figura 3
Comparativa del consumo de energia entre la envolvente original y la propuesta en las unidades de
andlisis.
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Nota. Obtenido de ‘Incidencia de la envolvente en el consumo eléctrico para mantener el bienestar
higrotérmico en los espacios interiores” por Alias & Jacobo (2011), ARQUISUR REVISTA , 1, (76-89).

Rizzarello et al. (2018), realizaron una investigacion con el objeto de evaluar el
rendimiento térmico de la residencia para plantear estrategias constructivas a fin de
obtener una disminucién en el uso de energia. El estudio se realiz6 en la ciudad de
Salta, Argentina, la muestra fue la vivienda social y su metodologia consistio en
analizar el desempefio térmico de la envolvente por medio de un escenario simulado
en free running y posteriormente el andlisis de estrategias, para esto se utilizo la
herramienta de simulacion SIMEDIF. Se concluyd que el 25.0 % de las pérdidas
térmicas son en cubierta y el 54.0 % en muros (Figura 4). El aislamiento con espuma
de poliuretano de 0.04 m de espesor en la cara externa de la losa es mejor con
respecto a confort térmico y el aislamiento de lana de vidrio con un espesor de 0.05 m
en la cara interior de la losa tiene una menor diferencia a favor en el ahorro de energia,
42.0 % en refrigeracion y 18.0 % en calefaccion. El aislamiento con espuma de
poliuretano de 0.05 m de espesor en la cara externa de los muros reduce la demanda
de calefaccion un 46.0 % vy refrigeracion un 6.0 %. Una propuesta del sistema

constructivo con muro de ladrillo macizo aplicando el mismo tipo de aislamiento reduce
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un 14.0 % para refrigeracion y 48.0 % para calefaccién. Se determiné también que la
orientacion, las infiltraciones de aire, asi como el color de las caras expuestas al
exterior son factores importantes en el desempefio térmico y en el ahorro de energia

para refrigeracion y calefaccion.

Figura 4
Resultados obtenidos con respecto a las pérdidas térmicas de la envolvente y al gasto de energia
segun estrategia.
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Nota. A) Porcentaje de las pérdidas de calor por elemento de la envolvente, B) Demanda de energia
para calefaccién y refrigeracién segin estrategia en losa C) Demanda de energia para calefaccion y
refrigeracion segun estrategia en muros. Obtenido de “Simulacion computacional del comportamiento
térmico de una vivienda social en Salta Capital” por Rizzarello et al.(2018), Energias Renovables y
Medio Ambiente, 42 (15-27).

Wang et al. (2019), efectuaron una investigacion cuyo objetivo fue optimizar la
envolvente térmica para minimizar las cargas de calefaccion. El estudio se realizo en
una vivienda rural en la ciudad de Xingtai al norte de China, cuyo clima es frio. Se
utilizé el método de disefio experimental ortogonal, con la finalidad de realizar un

menor numero de simulaciones. Se utilizé el programa DesignBuilder para las
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simulaciones. Los aislantes que se propusieron en paredes y losa fueron: poliestireno
extruido (XPS) de 100 mm, el poliestireno expandido (EPS) de 100 mm y poliuretano
espuma (PUF) de 100 mm. En ventanas exteriores se utilizo cristal de 6 mm, cristal de
doble aislamiento 6/12/6 mm y cristal de baja emisividad 6/12/6 mm. El calculo se
realizo en el periodo de invierno. Se concluyd que la propuesta con menor carga de
calefaccion fue la combinacion de estrategias para muros y losa con aislante PUF de
100 mm y el uso de cristal de baja emisividad 6/12/6 mm Low E, tal como se observa
en las graficas (Figura 5). Una vez determinado los materiales, la simulacion indico
que la carga para calefaccion fue de 6918.1 kWh. Los autores sefialan que es
importante considerar a las ventanas como elementos clave en el calculo de cargas
para calefaccion.

Figuras
Resultados de las cargas de calefaccion segun estrategias aplicadas a la envolvente.
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Nota. A) Cargas de calefaccion segun el material aislante en muros, B) Cargas de calefaccion segun
estrategia en ventanas C) Cargas de calefaccién segin el material aislante en losa. Traducido de
“Thermal design optimization and analysis on heating load of rural buildings in northern China” por Wang
et al.(2019), Journal of Building Engineering, 32, (101648).
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Jannat et al. (2020), llevaron a cabo una investigacion cuyo objetivo fue analizar
diferentes propuestas de sistemas constructivos y materiales de la envolvente vertical,
asi como la orientacion y la forma, para determinar el desempefio térmico y la eficiencia
energética de las propuestas. El estudio se realizé en Dhaka Bangladesh, con un clima
monzoénico subtropical. La muestra fue un modelo simulado. La herramienta de
informatica fue el simulador IES-VE. Los materiales evaluados fueron ladrillo cocido
comun, el bloque de hormigén celular, el bloque de hormigon pesado y el ladrillo no
cocido y capas de aislamiento de 25, 40 y 50 mm. Se evaluaron el dia critico de
invierno y de verano. Esta investigacion concluyo que las propiedades termo fisicas de
los materiales de las paredes tienen una gran influencia en la cantidad de calor que se
trasfiere al interior del espacio (Figura 6), de los materiales evaluados el bloque de
hormigon celular presento los mejores resultados del desempefio. También se
concluy6 que aumentar el espesor de las paredes se obtuvo un mejoramiento en la
masa térmica que resulto en una mayor eficiencia térmica del edificio. Asi como las
paredes combinadas que incluyen aislamiento contribuyen a la disminucién del factor
decreciente. La forma repercute en el uso de la energia, asi como la orientacion influye

en el rendimiento térmico.

Figura 6
Diferencias en la transferencia de calor seguin configuraciéon de muro.
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Nota. A) Muro sélido y B) Muro con aislamiento. Traducido de “A Comparative Simulation Study of the
Thermal Performances of the Building Envelope Wall Materials in the Tropics” por Jannat et al.(2020),
Sustainability, 12 (4892).

Lodete et al. (2020), realizaron una investigacion, cuyo objetivo consistio en
estimar el desempefio energético de una edificacion bioclimatica. La investigacion se

realizd en Brasil, en la ciudad de Ararangua, con un clima subtropical himedo. La
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metodologia consisti6 en mediciones in situ y simulacion de escenarios. Las
herramientas utilizadas fueron, una estacion meteoroldgica automatica, un
termohigrémetro, data loggers y como instrumento de simulacion el programa
eQUEST, el cual permitio realizar el comparativo entre el modelo bioclimético y el
modelo sin estrategias. Las estrategias utilizadas fueron un muro de ladrillo con
aislante lana de roca, fachada ventilada, techo vegetal y losa con aislamiento termo
acustico que incluia loseta metdlica con poliuretano camara de aire sin ventilacion y
losa de EPS. Con este estudio se concluyé en primer lugar que las estrategias
bioclimaticas presentan ventajas en el confort térmico como en la eficiencia energética,
en segundo lugar, las estrategia permiten mantener una estabilidad térmica al interior
de los espacios y por ultimo en el comparativo realizado entre los dos modelos, el
modelo bioclimatico redujo la demanda de energia hasta un 25.0 % (Tabla 1).

Tabla 1
Comparativa del consumo de energia en kWh para climatizacién con y sin estrategia.

Refrigeracion Calefaccion Ventilacién (Ventiladores)
Mes Con Sin Con Sin Con Sin
estrategia estrategia estrategia estrategia estrategia estrategia
Enero 121.1 193.1 0.0 0.0 15.1 27.3
Febrero 130.1 214.7 0.0 0.0 15.9 29.8
Marzo 148.1 235.7 0.0 0.0 18.2 325
Abril 91.2 133.2 0.0 2.3 11.2 18.7
Mayo 58.9 69.4 1.5 19.5 7.4 11.7
Junio 19.7 14.2 4.3 56.9 2.8 9.0
Julio 13.7 4.4 5.7 59.1 2.2 8.0
Agosto 54.9 64.2 0.8 30.9 6.9 12.1
Septiembre 51.3 50.9 0.5 10.0 6.7 8.3
Octubre 78.4 96.6 0.1 29 9.9 13.7
Noviembre 134.7 199.8 0.0 0.0 16.8 27.8
Diciembre 148.5 251.4 0.0 0.0 18.6 35.5
Total 1,050.6 1,527.6 12.9 181.6 131.7 234.4

Nota. Traducido de “Impact Analysis of Bioclimatic Strategies on the Thermoenergetic Performance of
a Pilot Plant in Southern Brazil” por Lodete et al.(2020), Journal of Energy Engineering, 146 (05020003).
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Al-tamimi (2022), llevo a cabo una investigacion cuyo objetivo consistio en
estimar el desempefio de estrategias pasivas aplicadas a la envolvente para mejorar
el desempefio térmico, asi como el ahorro en el consumo de energia. La investigacion
se realiz6 en Arabia Saudita. Para la muestra se considerd un edificio con cuatro
departamentos. La metodologia estaba enfocada en la simulacién de escenarios para
cada estrategia, para esto se consideraron como aislante en muro y losa Poliestireno
XPS de 25,50,75 y 100 mm de espesor, acristalamiento de 6mm, doble y triple de baja
emisividad, dispositivos para sombrear y cubiertas verdes. Como herramienta de
simulacién térmica se utilizo el programa DesignBuilder. Se concluy6 que la propuesta
con mejor desempefio fueron en acristalamiento, vidrio Low e CLR 6 mm/13 mm de
aire que proporcion una disminucion en el uso de la energia de 5.15 %, en aislamiento
de muros y losas el espesor recomendado fue de 25 mm el cual reduce el consumo

por afio a 14.7 % (Figura 7).

Figura7
Desempefio del aislamiento en muros y losas con respecto al uso y ahorro de energia.
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Nota. Obtenido de “Passive Design Strategies for Energy Efficient Buildings in the Arabian Desert” por
Al-tamimi (2022), Frontiers in Built Environment, 7 (805603).
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Los autores sefialan que espesores mayores de aislamiento son poco econémicos y
efectivo, los elementos de sombreado se sefialan los de material de aluminio, en
sentido verticales y horizontales de 60 cm que proporcionan una reduccion de hasta
6.6 %. Las cubiertas verdes obtuvieron una reduccién de 7.9 % al afio. Los autores
recomiendan que una conjuncion de estrategia pasivas puede disminuir el consumo a

35.4 % de energia por afio.

1.3.2. Antecedentes nacionales

Rojas et al. (2016), efectuaron un estudio con el objeto de contrastar el
rendimiento térmico de dos edificios cuya envolvente es de concreto, y su sistema
constructivo es monolitico, el estudio se realizé en la ciudad de Torredn Coahuila, el
clima calido-seco, el periodo fue de 12 meses. La muestra consistié en dos espacios
a escala real, sin ningun tipo de climatizacién construidos con sistema meccano. Cada
espacio contaba con diferente material de envolvente, el primero de concreto celular
de 10 cm de espesor y el segundo de concreto de alta densidad de 8 cm con una capa
exterior de aislamiento de 2 cm. La metodologia consistié en realizar mediciones in
situ y simulacion de escenarios. Las herramientas utilizadas fueron estaciones
meteoroldgicas para recolectar las variables climaticas del exterior y el interior y
termopares para medir la temperatura superficial, para la simulacion térmica se utilizé

el programa EnergyPlus.

La investigacion concluyé que la envolvente de concreto celular registra una
oscilacion en la temperatura ambiente interior mayor con respecto al otro modelo, El
factor de decremento en el modelo con aislamiento resulto ser menor y el tiempo de
retraso es mayor en comparacion con el modelo de concreto celular (Figura 8), el
promedio anual es de 0.47 y 2.8 h respectivamente, se concluye que el beneficio
térmico del modelo aislado es Optimo en comparacion con el modelo de concreto
celular. Los autores destacan que un sistema constructivo de dos capas 0 mas tiene

mayor beneficio térmico.
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Figura 8
Comparativo del tiempo de retraso de ambos modelos evaluados.
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Nota. Traducido de “Thermal performance of two envelope systems: Measurements in non air-
conditioned outdoor test cells and simulations” por Rojas et al.(2016), Journal of Building Physics, 39
(452-460).

Becerra-Santacruz & Lawrence (2016), realizaron una investigacion cuyo
objetivo fue evaluar la eficiencia energética, ademas del confort térmico en los
sistemas constructivos prefabricados de hormigén. El estudio se efectu6 en la ciudad
de Morelia, México, donde se registra un clima templado célido semihumedo. La
muestra estaba formada de 12 viviendas construidas con un sistema de encofrado de
hormigon (Figura 9). El estudio se desarroll6 en el periodo calido y frio. La metodologia
consistié en mediciones in situ y la recoleccion de datos. Las herramientas utilizadas
fueron encuestas longitudinales y transversales y HOBO data loggers. Se evalué el
confort térmico y el rendimiento a partir de los indicadores los cuales fueron horas de
malestar, porcentaje de horas de malestar, grados-horas de malestar, grados de
malestar medio. Los resultados identificaron que debido a la baja resistencia térmica
del hormigén de alta densidad utilizado para la envolvente de las viviendas el
desemperio térmico es minimo, también se observé que este tipo de envolvente exige
el 50 % de tiempo de climatizacion para conseguir el confort térmico en el espacio
interior, para ambos periodos, Los usuarios sefialaron un alto nivel de insatisfaccion
con las condiciones térmicas del interior. Los autores sefialan que se recopilaron pocos

datos sobre el confort térmico de viviendas con este tipo de sistema y para futuras
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investigaciones, considerar la ocupacion y comportamiento de los usuarios,
investigaciones que incluyan simulaciones y pruebas a escala real del rendimiento
térmico. Menciona que es necesario realizar una contextualizacion de sistema de

constructivo segun la region climética.

Figura 9
Modelo de vivienda construidas con sistema de encofrado de hormigén.
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Nota. Traducido de “Evaluation of the thermal performance of an industrialised housing construction
system in a warm-temperate climate: Morelia, Mexico” por Becerra-Santacruz & Lawrence (2016),
Building and Environment, 107 (135-153).

Triano et al. (2020), llevaron a cabo un estudio cuya finalidad fue examinar el
desempefio térmico de los PCM, en conjunto con los acabados reflectantes para
determinar la disminucién en el uso de energia, las ganancias de calor y las emisiones
de dioxido de carbono. El estudio se efectud en la ciudad de México, el clima célido
hamedo. La muestra consistié en una maqueta bidimensional de la losa de concreto y
como estrategia se utilizé la Parafina como PCM de 35 (rango de temperatura de 29.0
a 36.0 °C) y 44 (rango de temperatura de 41.0 a 44.0 °C), se propuso tres espesores
y tres ubicaciones de la capa de PCM dentro de la losa (Figura 10) asi como los

acabados con diferente absortancia solar. La metodologia fue a través de estudios
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paramétricos y simuladores. La investigacion concluyé que los valores de la
temperatura maxima superficial interior de la losa fueron muy similares en todas las
ubicaciones del PCM dentro de la losa. La mayor reduccion en ganancias de calor y
de cargas de refrigeracion se obtuvo con la aplicacién del acabado reflectante blanco.
Se identific6 una reduccion de consumo de energia hasta un 45.0 % con la

combinacion del acabado y el PCM al centro de la losa.

Figura 10
Propuesta de ubicacion del material de cambio de fase dentro de la losa.
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Nota. Obtenido de “Thermal behavior of a phase change material in a building roof with and without
reflective coating in a warm humid zone” por Triano et al.(2020), Journal of Building Engineering, 32,
(101648).

A continuacion, se presenta a modo de resumen los antecedentes, destacando

las estrategias y el elemento de la envolvente optimizado en cada caso (Tabla 2).

Tabla 2
Casos de estudio.

B ) Elemento de la ) )
Autor/ afio Lugar Periodo Estrategias constructivas
envolvente

Muro y losa Poliestireno XPS de
o 25,50,75 y 100 mm de espesor,
Al-tamimi Arabia Periodo Losa, muros y acristalamiento de 6mm, doble y
2022 Saudita calido ventanas. triple de baja emisividad,
dispositivos para sombrear y

cubiertas verdes
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Jannat et
al.

2020

Lodete et
al.

2020

Triano et
al.,

2020

Wang et al
2019

Rizzarello
et al

2018

Rojas et al

2016

Alias &
Jacobo

2011

Periodo
Bangladesh . . Muros
célido y frio
. Periodo
Brasil . . Losa y muros
célido y frio
. Peri
México e,”.Odo Losas
célido
China Periodo frio Losa, muros y
ventanas
. Peri
Argentina ) .e odo, Losa y muros
célido y frio
. Periodo
México . Losa y muros
célido
. Period
Argentina ; _erlo O, Muros
célido y frio

Muros: Diferentes materiales,
espesores y configuraciones de
muros, se incluyé capas de
aislamiento de 25, 40 y 50 mm,
el articulo no menciona el tipo de
aislamiento.

Muros: 1. ladrillo con lana de
roca y yeso, 2. fachada
ventilada, Losa: 1. techo vegetal
2. losa con aislamiento termo
acustico que incluia loseta
metalica con poliuretano camara
de aire sin ventilacion y losa de
EPS

PCM parafina de 35 (rango de
temperatura de 29 a 36°C) y 44
(rango de temperatura de 41 a
44°C) y acabados reflectantes
Gris (cemento Tolteca) y Banco
(Comex reflectante)

Losas y Muros: aislante XPS de
100 mm, aislantes EPS de 100
mm y aislantes PUF de 100 mm,
cara exterior. Ventanas: cristal
de 6 mm, cristal de doble
aislamiento 6/12/6 mm vy cristal
de baja emisividad 6/12/6 mm.

Losa: 1. Aislante espuma de
poliuretano de 0.04 m cara
exterior, 2. Aislante lana de vidrio
de 0.05 m cara interior. Muros: 1.
Aislante espuma de poliuretano
de 0.05 m cara exterior. 2. Muro
de ladrillo macizo y aislante
espuma de poliuretano de 0.05
m.

Losa y Muros: concreto de alta
densidad de 8 cm con una capa
exterior de aislamiento de 2 cm,
el articulo no menciona el tipo de
aislamiento.

Paneles de
sandwich-
expandido 75 mm

madera  tipo
Poliestireno
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1.4. Pregunta de investigacion e Hipotesis

A partir de la problemética que se expone en este trabajo de investigacion y
tomando como base los antecedentes se plantea la siguiente pregunta de

investigacion e Hipotesis.
A continuacion, la pregunta de investigacion.

¢, Qué estrategia constructiva aplicada a la losa de concreto de una vivienda de
interés social coadyuva en el mejoramiento de su rendimiento térmico y en la

estabilidad térmica del ambiente en los espacios interiores?
La hipotesis se expresa de la siguiente manera.

La aplicacion de termoaislante a la losa de concreto de la vivienda de interés social
permitird mejorar el rendimiento térmico, las propiedades termo fisicas del aislante
presentan una mayor resistencia a la transferencia de calor, lo que reduce los valores
del decremento térmico y a su vez aumenta el retraso térmico, esto significa que la

vivienda registrara temperaturas interiores estables.
1.5. Objetivos de investigacion

1.5.1. Objetivo general

Evaluar estrategias constructivas para la losa de concreto de una vivienda de
interés social, que ayuden a mejorar el rendimiento térmico de la misma y favorezcan

en la estabilidad de las temperaturas del ambiente interior de la vivienda.
1.5.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el rendimiento térmico de la losa de dos viviendas de interés social con

envolvente de concreto a través de la medicién in situ.

2. Comparar los datos de la variable de temperatura recolectados de la medicién in
situ y contrastarlos con los obtenidos en el simulador con el objeto de validar el modelo

gue sera utilizado para la creacion de escenarios.
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3. Analizar el rendimiento térmico de los escenarios propuestos en contraste con el
escenario de referencia, utilizando el simulador DesignBuilder, en un ambiente con

ventilacion natural o free running

4. Determinar la estrategia constructiva con mejor rendimiento térmico y que aporte
estabilidad en las temperaturas en los espacios interiores en el periodo estival e
invernal, sefalar el porcentaje de disminucion de los parametros de evaluacion del

escenario seleccionado en contraste con el escenario de referencia.
1.6. Alcancesy Limitaciones

El alcance que se plantea para esta investigacidn es precisar la estrategia
constructiva para la losa de concreto de la vivienda de interés social que mejore el
rendimiento térmico y permita estabilizar las temperaturas al interior de los espacios

en el periodo invernal y estival.

Durante la realizacidon de la investigacion se identificaron limitaciones las cuales

se enlistan a continuacion.

1. La seleccién de la muestra fue restringida por lo que los alcances propuestos
para el monitoreo de la envolvente in situ debieron ser replanteados, esto se
debid a la condicion de aislamiento y distanciamiento social en la que se
encontraba la poblacion a nivel mundial, como medida sanitaria impuesta por

la situacién de pandemia provocada por el virus SARS-COV2.

2. El periodo para realizar el monitoreo in situ debié ser ajustado de acuerdo con
el tiempo de adquisicion y entrega de los instrumentos para llevar a cabo las

mediciones.

3. Para precisar los valores de las propiedades termo fisicas de los materiales de
construccion tales como la densidad, el calor especifico y la conductividad se
tuvo que recurrir a literatura, normativas y catalogos de origen nacional e

internacional.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
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La envolvente arquitectonica es un factor determinante para la estabilidad
térmica de los espacios interiores en las edificaciones, ademas se considera como un
elemento clave en el consumo de energia para la climatizacion. Analizar la interaccion
de este elemento con las condiciones ambientales externas, para conocer su
comportamiento térmico y ademas identificar las instrucciones presentadas en las
normativas, permitira la elaboracion de estrategias constructivas acertadas para su
optimizacién. El siguiente marco teorico tiene con objetivo exponer los conceptos
bésicos referentes a la envolvente que serviran como sustento del tema de

investigacion.
2.1. Cambio climatico y demanda de energia

Boccalatte et al. (2020), mencionan que las configuraciones del entorno
construido en las zonas urbanas distorsionan el clima local provocando la creacion de
ICU; como consecuencia se obtiene un incremento en la temperatura del aire. El clima
es un factor que influye en el consumo de energia eléctrica (Kumari et al., 2021). Ye
et al. (2021), afirman que el calentamiento global afecta principalmente a las ciudades;
la demanda de energia como resultado de su crecimiento y desarrollo es una de las
causas, las ciudades se han convertido en los principales factores de consumo de
energia ocupando dos tercios del consumo mundial, de igual manera son consideradas
como grandes productores de GEI, generando el 70.0 % de las emisiones de todo el
planeta. Santamouris (2014), sefiala que las zonas urbanas registran un incremento
en sus temperaturas, como consecuencia a esto, se presenta un aumento en la

demanda de energia para la climatizacion.

Lalesca et al. (2021), sefialan que una significativa porcion del uso de la energia
total a nivel mundial es demandada por los edificios. Segun La Alianza Global para los
Edificios y la Construccion (GABC) en el 2017 el 36.0 % del consumo de energia final
a nivel mundial fue utilizado para la construcciéon y el uso de los edificios, este mismo
afo se registro un 39.0 % de las emisiones de dioxido de carbono mundialmente como
efecto de este consumo (GABC, 2018) (Figura 11). Fu et al. (2020), mencionan que
los edificios encontraron en los equipos de aire acondicionados una ventaja que les

permite no estar dependientes del clima exterior, pero el uso de estos equipos provoca
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elevadas cargas de consumo de energia. El uso de equipo para enfriar el espacio ha
tenido mayor demanda en periodos célidos (Ghadami et al., 2021). Alpuche Cruz &
Duarte Aguilar (2017), sefialan que disefios desfavorables de viviendas en climas
extremosos promueven que el uso de equipos para climatizar los espacio tenga mayor

demanda en cantidad y en uso.

Figura 11
Porcentaje del consumo y emisiones en el 2017 del uso y construccién de los edificios.

No residencial
8 %

A) Energia

Transporte
28 %

Residencial
22 %

Industria de
la construccién
6 %

Residencial (directo)
Transporte 6 %
23 %

B) Emisiones

Residencial (indirecto)
1%

~ No residencial (directo)
. 3%

No residencial (indirecto)
8 %

Industria de
la construccion (indirecto)
1%

Nota. A) Porcentaje de energia con sector, B) Porcentaje de emisiones por sector. Traducido de 2018
Global Status Report: Towards a zero-emission, efficient and resilient buildings and construction sector”
por (GABC, 2018), Global Alliance for Buidings and Construction.

2.1.1 Demanda de energia en México y su impacto en el medio

ambiente y la economia.

De acuerdo con la CONUEE (2020), en México, el crecimiento de la demanda

energética en el sector de las viviendas en el periodo de 1982 al 2020 fue de 5.2 veces,
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segun el tipo de clima, para regiones calidas el crecimiento en el consumo ha sido de
6.6 veces mientras que en climas templado Unicamente de 3.2, una de las causas de
este aumento es la necesidad de espacios térmicamente estables, el factor de confort
térmico ya no solo es una demanda para la region norte del pais, de acuerdo con
analisis a las tarifas, existe un incremento en las de las regiones del sur y las que
colindan con el golfo. En Baja California el consumo de la energia eléctrica de 1990-
2010, registro una tasa anual de crecimiento de 4.9 % (Mufioz Meléndez et al., 2012).
Segun la CONUEE (2018), la aplicacién en 1996 de las normas para la eficiencia
energética en equipos de uso para las viviendas permitié una disminucion del
consumo, pero hace referencia en hacer efectivas las normativas que tengan que ver
con la envolvente pues de ella depende el porcentaje mayor del consumo de energia

en la vivienda.

Con respecto al impacto en el medio ambiente en México, el sector de la
vivienda en 1998 fue responsable del 9.0 % de las emisiones de CO: y se relacionan
al consumo de energia (CONAFOVI, 2006), en el estado de Baja California para el
2010 las emisiones alcanzaron los 3.7 millones de toneladas de CO2 (Mufioz Meléndez
et al., 2012). Con respecto a la economia esta problematica también tiene un impacto,
en México el erario publico al afio aporta mas de 40 mil millones de pesos para el
subsidio del consumo eléctrico destinado para el confort térmico para las regiones de
clima célido (CONUEE, 2020). En Baja California en el 2012 el 37.0 % del gasto para
la energia destinado por las familias era para el consumo de la electricidad utilizado
para climatizar su vivienda (Mufioz Meléndez et al., 2012). En contraposicion a lo
anterior segun Barrios et al. (2012), en México existen regiones con climas favorables
que permiten conseguir el confort térmico con un proyecto de vivienda adecuado sin

la necesidad de recurrir a equipos de acondicionamiento mecanico.
2.2. Clasificacion de la vivienda en México.

De acuerdo al cédigo de edificacion de vivienda (CEV) de México, el término de
vivienda se define como el espacio fisico donde las personas realizan sus actividades
basicas, en este pais la construccién de la vivienda se rige de acuerdo a la demanda,

a las ofertas de financiamiento y a las politicas gubernamentales y se clasifica en
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vivienda de interés social, media, residencial y residencial plus, la primera incluye, la

econdmica, popular y tradicional, otra forma de dividir el tipo de vivienda es a partir de

su precio total, incluyendo toda la gestién, su forma de construccion, es decir

autoconstruccion o por medio de profesionales o desarrolladores o por la cantidad de

viviendas que incluye un lote, es decir unifamiliar, hasta dos niveles o plurifamiliar,

duplex hasta dos niveles y condominios (CONAVI, 2017). A continuacion, se presenta

la Tabla 3 con las caracteristicas de las viviendas de interés social, media, residencial

y residencial plus.

Tabla 3
Caracteristicas de la vivienda en México segun su clasificacion.
Residencial
Promedios Econ6mica Popular Tradicional Media Residencial Plus
Superficie
construida 40 50 71 102 156 mas de 188
promedio
(en m?2)
Unidad de
medida de hasta 118 de118.1a de200.1a de350.1 de 750.1 a mayor de
actualiza- 200 350 a 750 1,500 1,500
cién (UMA)
Numero de 1 bafio 1 bafio 1y medio 2 bafios De3a4 De3ab
cuartos y Cocina Cocina bafio Cocina bafios bafos
cajones de  Areas de Estancia- Cocina Sala Cocina Cocina
estaciona-  usos comedor Estancia- Comedor Sala Sala
miento multiples Dela?z2 comedor De2a3 Comedor Comedor
recamaras De?2a3 recamara De3a4 De 3 a méas
lcajbnde recamaras s recamaras recamaras
estaciona- 1 cajon de Cuarto de Cuarto de Dela?z2
miento estaciona- servicio servicio cuartos de
miento laZ2 Sala familiar  servicio
cajones 2a3 Sala familiar
de cajones de Mas de 3
estacio- estaciona- cajones de
namiento  miento estaciona-
miento
Gimnasio
Salén de
juegos
Jardin

Nota. Obtenido de “Codigo de edificacion de vivienda CEV, 3ra. Edicién 2017” por (CONAVI, 2017).
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2.3. Factores que intervienen en el consumo de energia de las edificacion.

De acuerdo con Nayak & Prajapatl (2006), la envolvente se relaciona con el
entorno a través de sus componentes, su funcion es como la de un recubrimiento
térmico, una seleccion optima de los componentes asegura la eficiencia energética del
edificio, pero si la seleccidén no es la adecuada, es posible tener filtraciones de calor.
Segun Bektas Ekici & Aksoy (2011), los pardmetros que intervienen y afectan a la
eficiencia de un edificio se dividen en dos grupos: los parametros ambientales y los
parametros de disefio, con el conocimiento de los primeros y considerando la
optimizacién de los segundos, puede alcanzarse la eficiencia energética, estos autores
mencionan que dentro de los parametros de disefio, en factor forma se incluye la
relacion de las fachadas, en el indice de transparencia se considera el porcentaje de
la superficie de ventanas, la orientaciébn considera el angulo del azimut y en las
propiedades termo fisicas de los materiales de la envolvente se incluye la
conductividad térmica y las propiedades Opticas de la superficie la transmitancia, la
absorbencia y la reflectancia solar (Tabla 4). Los niveles de un edificio se relaciona
con las pérdidas y ganancias térmicas del mismo, si el edificio es de un nivel la mayoria
de las ganancias seran por medio de la losa, cuando se tiene mas niveles la mayor
ganancia ahora serd por medio de la envolvente vertical es decir muros y

acristalamientos (Nayak & Prajapatl, 2006).

Tabla 4
Parametros de disefio que afectan los requisitos energéticos del edificio.

Parametros Ambientales fisicos Parametros de disefio artificial
Temperatura exterior horaria (°C) Factor de forma del edificio
Radiacion solar (W/mg2) Relacién de transparencia

Direccidn y velocidad del viento (m/s)  Orientacion
Propiedades termo-fisicas de los materiales de construccion.

La distancia entre edificios

Nota. Obtenido de “Prediction of building energy needs in early stage of design by using ANFIS” por
Bektas Ekici & Aksoy (2011), Expert Systems with Applications, 38 (5352-5358).
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2.4. Laenvolventey sus componentes.

La envolvente se integra por todo elemento que funciona como limite de una
edificacion, dividendo el espacio interior del espacio exterior es decir del contexto
natural o construido (Fu et al., 2020; Magadan et al., 2016; Pawar & Kanade, 2018;
Sadineni et al., 2011). Se considera como un elemento que define la eficiencia del
edificio de acuerdo al uso de los recursos de iluminacion, ventilacion y las cargas de
aire acondicionado (Nayak & Prajapatl, 2006). De acuerdo a las caracteristicas de los
materiales que la conforman, se clasifica en trasparente y opaca (Jannat et al., 2020;
Nayak & Prajapatl, 2006). Segun el ejemplo que proporcionan Nayak & Prajapatl
(2006), una ventana de cristal que permite el acceso de la radiacién y el aire si esta se
encuentra abierta se considera como transparente, pero una pared de ladrillo se

considera como envolvente opaca.

Otra forma de clasificar la envolvente la proporcionan Muhammad &
Wonorahardjo (2020), estos autores la dividen en sélida y vacia, la envolvente se
considera solida cuando el flujo del calor o la luz del exterior no puede ser transferido
al interior y se considera vacia cuando el calor o la luz puede ser trasmitido al interior
por medio de la trasparencia del material. La envolvente incluye todo elemento que
conforma el cerramiento como cubiertas, entrepisos, muros, ventanas, cimientos,
aislamiento térmico, masa térmica y elementos que proyecten sombra (Fu et al., 2020;
Pawar & Kanade, 2018; Sadineni et al., 2011). Cuando se trata de transferencia de
calor del ambiente exterior hacia el interior, se consideran factores claves los muros y

las losas (Barrios et al., 2012).
2.4.1. Muros.

Tal como mencionan Sadineni et al. (2011), del total de la envolvente, los muros
ocupan el mayor porcentaje, de ellos depende proporcionar confort térmico al espacio
interior, dentro de sus propiedades termo fisicas el valor R o resistencia térmica se
considera como un factor determinante en el consumo de la energia. Los muros que
forman parte de la envolvente exterior se encuentran sujetos a la radiacion solar
constante y de ellos depende un gran porcentaje de la trasferencia de calor (Sangwan

et al., 2022). Ellos captan un porcentaje considerable de radiacion solar, segin su
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espesor y materiales, las ganancias térmicas pueden limitarse de acuerdo con los
requisitos para el aire acondicionado (Nayak & Prajapatl, 2006). Asi mismo, de su
orientacién dependera la cantidad de calor que puedan ganar o perder, por lo que se
recomienda tener consideracion para obtener una mayor eficiencia energética (Jannat
et al., 2020).

2.4.2. Losas.

Dentro de los componentes de la envolvente, la losa se considera como el
elemento que tiene mayor impacto en las condiciones térmicas del ambiente interior
de los edificios, debido a sus dimensiones y su constante exposicion a la radiacion
solar pueden absorber o ceder un gran porcentaje de calor (Sadineni et al., 2011).
Nayak & Prajapatl (2006), sefialan que la forma, el espesor y sus materiales determina
su desempefio, estos factores pueden variar la cantidad de calor obtenido. Ademas,
Rizzarello et al. (2018), enfatizan que la cubierta es un factor importante en las cargas
de calefaccion y refrigeracidon, debido a su interaccion con la radiacion del sol, las
ganancias térmicas en invierno pueden reducir las cargas de calefaccion, mientras que
en verano puede resultar contraproducente para enfriar los espacios. Al-Obaidi et al.
(2014), sefialan que el 70% de ganancia de calor proviene de los techos en viviendas

con clima tropical.

Como se menciono en los indices anteriores, los muros y la losa que definen a
la envolvente determinan las condiciones ambientales de los espacios interiores a
través del desempefio de sus componentes, del mismo modo afectan de manera
directa el consumo de energia. A continuacion, se presentan los hallazgos de diversas
investigaciones cuyo objetivo fue la rehabilitacion de estos elementos en una

edificacion (Tabla 5).

Tabla 5
Hallazgos en la rehabilitacion de la envolvente.

Autor/Afo/Lugar Periodo Resultados Hallazgos
Cabeza et al Estival Una reduccién hasta 64% enveranoy El uso de los termoaislantes
37% en invierno del consumo para los tiene como objetivo suministrar

2010 Invernal o . . .
sistemas de climatizacion una resistencia al flujo de calor

Lleida, Espafia
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Baniassadietal Estival La implementacién de techos de alto EI valor R o nivel de
2018 albedo a nivel urbano registrar ahorro aislamiento en la cubierta y la
del 24 al 41% en gasto de energia para tasa de intercambio de aire son
Los Angeles, la refrigeracion con ventilacion natural variables que garantizan el uso
California. las horas de disconfort se reducen de techos con alto albedo.
hasta un 20%.
Celis et al Invernal La propuesta de aislamiento de la La envolvente es considerada
2012 envolvente proporciona ahorros de un como un elemento que marca
20 a un 50% en la demanda de una pauta importante en la
Chile energia. El aislamiento al exterior eficiencia energética de una
demuestra tener mejor ventaja en el edificacion.
ahorro.
Garcia et al Estival De 7 sistemas constructivos Los materiales que componen
2011 Invernal evaluados, el sistema Foamblock la envolvente son un factor
Mexicali, Baja comparado con el de referencia clave en el confort térmicoy en
California obtuvo mejores resultados de confort el consumo de energia
térmico, el gasto de energia, y el costo utilizada para acondicionar el
del uso de aire acondicionado en ambiente interior.
ambos periodos
Rojas et al Estival Dos sistemas constructivos Se demostré el efecto de mas
monoliticos de concreto, uno con capas, reduce el factor de
2016 Invernal . .
aislante. Promedio anual DF 25% decremento y presenta un
Torreodn menor y LT 56% mayor en mejor rendimiento.
Coahuila comparacion con el de referencia.
Barrios et al El rendimiento térmico depende de las EIl factor de decremento es
2011 condiciones ambientales, para menor y el retraso térmico es
habitaciones con aire acondicionadola mayor en losas y muros
losa monocapa de EPS, sin aire multicapas. La posicion del
acondicionado losa multicapa con aislamiento se  considera
EPS al exterior de la capa. importante.
Rodriguez La estrategia propuesta fue La aplicacion de arquitectura
Miranda et al modificacidon de ventanas, espesores bioclimatica en  viviendas
2021 de muro y losa, superficies con color producidas en serie permitiria
blanco, se obtuvo una reduccién del ahorros de energia vy
77% anual en la energia para el disminucién del factor de
acondicionamiento del aire. disconfort.
2.5. Laenvolventey su interaccion con el ambiente exterior.

Un importante proveedor de ganancias térmicas en los edificios es la radiacion

solar (Triano et al., 2020). Como sefala Gonzalez (2004), los edificios se encuentran
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expuestos a una incidencia solar constante, asi como a los efectos de las temperaturas
exteriores. Sadineni et al. (2011), mencionan que las condiciones del ambiente externo
estan en constante variacion, por esta razén la envolvente resulta ser un elemento
importante para mantener el ambiente térmico interior estable y autonomo de los
sucesos ambientales del exterior. La piel arquitectdnica tiene la habilidad de captar y
almacenar el calor que provienen de la radiacion solar, para después cederla al
ambiente (Andoni & Wonorahardjo, 2018). La transmision del calor esta en proporcion
a sus dimensiones (Fu et al., 2020). Y el desempefio térmico de los materiales ante
climas extremosos es de suma importancia para obtener el confort térmico y minimizar
la carga en el consumo de energia (Borbon-Almada et al., 2020). Segun Barrios et al.
(2012), un 6ptimo desempefio térmico de la envolvente opaca es aquella que facilita
una estabilidad térmica al interior de los edificios sin el uso de equipos activos de
acondicionamiento de las temperaturas o promoviendo un menor consumo en energia

en la climatizacion del espacio.

2.5.1. Procesos de transferencias y ganancias de calor de la

envolvente.

De acuerdo con Bustamante & Rozas (2009), “La vivienda y sus elementos
constructivos, en su interaccion con el medio ambiente, se someten a una serie de
fendbmenos de transferencia, captacién y almacenamiento de calor” (p. 50). Las
ganancias de calor de la envolvente pueden ser diversas, esto depende de las
caracteristicas de sus componentes tales como sus dimensiones, las propiedades de
los materiales, la orientacién, el grado de inclinacién, las propiedades superficiales y
las condiciones de radiacion proveniente del sol (Nayak & Prajapatl, 2006). La
CONUEE (2020), afirma que existen cuatro factores que promueven las ganancias de
calor, estos son la conduccion térmica de los materiales, la cual se considera la
variable mas importantes, la irradiacion solar que depende de la envolvente
transparente, para esta se debe considerar la transmitancia del vidrio y el coeficiente
de sombreado, la infiltracidbn de aire por la envolvente y las cargas internas que

depende del usuario y de los equipos del hogar.
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Segun Givoni (1976) en Jannat et al. (2020), la transferencia de calor sucede a
traves de la conduccion, radiacién y conveccion. Con respecto a la envolvente la
transferencia de calor se lleva a cabo a través de los muros y losas, el intercambio de
calor por conduccion sucede por medio de las moleculas que estan en contacto, el
calor se tranfiere de la temperatura mayor a la menor, los materiales tienen direfente
grado de conductividad, con respecto al intercambio por conveccion en la envolvente
es apartir de las superficies, la transferencia se realiza entre un fluido y la superficie
con la que entra en contacto, el intercambio es del elemento de mayor temperatura al
de menor, y con respecto a la transferencia por radiacion, esta se relaciona con la
temperatura del elemento que producira el intercambio, a mayor temperatura, mayor
radiacion, para esto no se requiere ningun elemento para que se produzca el
intercambio, en el caso de la envolvente el factor que se considera es la exposcion de

la cara exterior con la atmosfera (Nayak & Prajapatl, 2006).

Jannat et al. (2020), explican como se lleva a cabo el proceso de transferencia
en los muros, esto comienza durante el dia cuando las paredes reciben la radiacion
del sol sobre la cara exterior, una seccion de ella es absorbida y por conduccion
atraviesa el material hasta alcanzar la cara interior, por medio de la conveccion el calor
se intercambia con el aire del interior asi como por radiacion a otros elementos, de
estos procesos depende la estabilidad térmica, ademas estos autores enfatizan que
existen factores que determinar la cantidad de calor y el sentido de transferencia, entre
estos se encuentra las ganancias solares, las temperaturas interiores y exteriores, las
propiedades térmicas y fisicas de los materiales asi como cuanta superficie de la
envolvente se encuentra expuesta. Al interior de los espacios se produce un
intercambio por radiacion entre las supeficies interiores, es decir entre paredes o

paredes y losas (Nayak & Prajapatl, 2006).
2.5.2. Propiedades termo fisicas de la envolvente.

Los materiales que conforman la envolvente se consideran elementos
importantes para el desempefio térmico de las edificaciones, ellos son determinantes
con respecto a la transferencia de calor, el decremento y el retraso térmico asi como

en el almacenamiento de energia (Nayak & Prajapatl, 2006). Segun Givoni (1976) en
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Jannat et al. (2020), las propiedades termo fisicas de los materiales de la envolvente
establecen la temperatura del ambiente interior asi como las cargas para aire
acondicionado, por lo tanto el confort térmico de los usuarios en ambientes
climatizados o sin climatizar se ve influenciado por el rendimiento térmico de los

materiales debido a sus propiedades.

La conductividad, la densidad y el calor especifico son las propiedades termo
fisicas de los materiales que definen el rendimiento, las ganancias de calor y el impacto
en el ambiente térmico interior de los espacios (Andoni & Wonorahardjo, 2018;
Gonzalez, 2004; Gunawardena et al., 2017; Muhammad & Wonorahardjo, 2020; Nayak
& Prajapatl, 2006). Existe una correlacion entre la conductividad térmica y la densidad,
como consecuencia del aire que contienen es su interior los materiales, a mayor
densidad mayor conductividad, de la misma forma la correlacion se da entre la
conductividad térmica y el calor especifico, los materiales con mayor valor de
conductividad presentan un valor menor del calor especifico, para los materiales que
son menos densos y menos conductivos como es el caso de los aislantes el calor
especifico es mayor (Gonzélez, 2004). Ademas, las propiedades asi como el espesor
determinan el periodo de tiempo y la fluctuacién del calor, ya que a mayor espesor de
la envolvente opaca, densidad y resistencia al flujo de calor ocupara mayor tiempo

para atravesar del exterior al interior (El et al., 2016).

Segun Iranfar & Al-Din, (2020), del disefio de los materiales de la envolvente
dependera el equilibrio energético del edificio, por lo anterior realizar un cambio en
ellos, se tiene probabilidades en reducir el uso de la climatizacion artificial. De acuerdo
con Pomfret & Hashemi (2017), el incremento de la masa térmica en la envolvente
permitiria disminuir el sobrecalentamiento y el malestar térmico en el interior del

espacio.

A continuacion, se describe cada una de las propiedades termo fisicas que se

consideran para esta investigacion.
a) Conductividad.

“La conductividad térmica (1) expresa la capacidad del material para conducir el

calor, y es por definicién, el cociente de la densidad del flujo térmico y del gradiente de
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teperatura (W/mK)” (Gonzélez, 2004, p. 3). Muhammad & Wonorahardjo (2020),
sefala que el uso de materiales con un coeficiente elevado de conductividad en la
envolvente provocara un mayor consumo de energia para refrigerar el espacio interior,
debido a que esta propiedad permite la transferencia del flujo de calor del exterior al
interior del espacio por medio de los procesos de radiacion y conduccion, estos autores
exponen como ejemplo a los edificios con envolvente de concreto, los cuales registran
elevados consumos de energia para cubrir con las cargas de refrigeracion debido a la
constante exposicion de su envolvente opaca a la radiacion solar. Gunawardena et al.
(2017) indican que en conjunto la capacidad calorifica y la conductividad térmica son

propiedades que influyen en las caracteristicas de almacenamiento de los materiales.
b) Calor especifico.

“El calor especifico (Cp) es las caracteristica del material que expresa la
cantidad de calor necesario (J) para aumentar un grado (1K) la temperatua de una
unidad de masa (kg); se mide en J/kgK” (Gonzéalez, 2004, p. 3). Un alto valor de la
propiedad de calor especifico y de densidad en el material provocara que actie como
almacenador del calor (Muhammad & Wonorahardjo, 2020). Esta se debe a que el
calor especifico determina el potencial del material para el almacenamiento (Gonzélez,
2004).

c) Densidad.

“La desidad (p), o masa volumétrica de un material, define el cociente entre la
cantidad de masa (kg) que caracteriza el material y el volumen unitario (m3). Su valor
se mide en kg/m?®” (Gonzalez, 2004, p. 3). En conjunto la densidad y el calor especifico

establecen la habilidad de un material para almacenar calor (Nayak & Prajapatl, 2006).
2.5.3. Propiedades superficiales de la envolvente.

De acuerdo con Nayak & Prajapatl (2006), las propiedades superficiales de los
materiales son el color, la textura, la emisividad, la reflectividad, la rugosidad y la
absorcion, estas propiedades son consideradas como factores importantes en la
transmision del calor del exterior al interior de las edificaciones. La emisividad y el
albedo son consideran también propiedades radiativas (Gunawardena et al., 2017).

Una de las ventajas de estas propiedades lo sefialan Alchapar et al. (2012), con los
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materiales frios cuya caracteristica son la alta reflectancia solar o albedo y alta
emitancia infrarroja o emisividad, la aplicacion de estos materiales en la envolvente de
los edificios favorece a disminuir el nivel de calor que ingresa al interior de los espacios
y regulan la temperatura ambiente. De acuerdo con Sadineni et al.(2011), los techos
frios tienen altos valores en reflectancia solar es decir reflectividad o albedo y en
emitancia infrarroja es decir emisividad, estas propiedades permiten obtener menores
temperaturas en las superficies de las losas, lo que favorece en disminuir el paso del
calor al interior de los espacios, por este motivo son factores determinantes en el
desemperio térmico, un caso contrario se puede observar en los techos metélicos sin
acabados, tienen una emisividad de 0.25 aproximadamente y una reflectancia solar de
0.60 0 més, los valores que presentan estas propiedades propician a que el material
aumente su temperatura al no poder ceder las ganancias de calor. A continuacion, se

describe cada una de las propiedades que se consideran para esta investigacion.
a) Emisividad.

“la emitancia infrarroja mide la capacidad de una superficie para liberar-a través
de radiacion infrarroja-el calor absorbido por el material, en relacién con un cuerpo
negro de igual temperatura” (Alchapar et al., 2012, p. 109). Al-Obaidi et al. (2014),
define a la emitancia térmica como la capacidad que tiene una superficie para bajar su
temperatura eliminando el calor como radiacién infrarroja o térmica. Bhargava et al.
(2017), define a la emitancia térmica como una propiedad importante de los materiales
ya que de ella depende que las superficies permanezcan frescas. Segun Sadineni et
al. (2011), la mayor parte de los materiales utilizados para la edificacion de losas se

encuentra entre 0.85 o0 mas de emisividad y los metales tiene un valor entre los 0.25.
b) Reflectancia solar o albedo.

“la reflectancia solar o albedo, mide la capacidad de un material de reflejar la
radiacion solar incidente, [...]. Es medida en una escalade 0 a 1 (0 0-100%)” (Alchapar
et al., 2012). Al-Obaidi et al. (2014), define a la reflexion solar o albedo como el cambio
de direccion que hace la radiacion del sol después de haber tocado la superficie del
material. Muhammad & Wonorahardjo (2020), indican que las propiedades

superficiales de los materiales tales como el albedo ejercen influencia en el ambiente
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termico interior y exterior de los edificios. Bhargava et al. (2017), menciona que es
recomendable tener un mayor albedo en la envolvente y para ello depende el color del
material, colores claros tiene mayor albedo y colores obscuros menor. Kandya &
Mohan (2018), destacan que los materiales con cualidades reflectantes y de
resistividad térmica son parte de las técnicas de mitigacion de las islas de calor urbano.
Al-Obaidi et al. (2014), sefiala que las técnicas reflexivas y radiativas facilitan la
eliminacion de calor en el interior del espacio ya que disminuye las ganancias de calor.
De acuerdo con Sadineni et al. (2011), los materiales mas comunes utilizados para la
edificacion de losas se encuentra entre 0.05 a 0.25 de reflectancia solar, existen

revestimientos para losas que son reflectantes y elevan el valor a 0.60.
2.6. Paradmetros para evaluar el Rendimiento Termico de la envolvente.

Nayak & Prajapatl (2006), sefialan que el rendimiento térmico se trata del modo
de trasmision de la energia exterior al interior del edificio y son varios los factores que
interviene en este proceso, entre ellos los detalles de disefio del edificio, las
propiedades de los materiales, las variables climéticas y los aspectos de uso, existen
meétodos de calculo que pueden ser tipo dinamicos, estacionarios o de correlacion,
ademas, el rendimiento térmico permite calcular las cargas y dimensionamiento en aire
acondicionado asi como determina las diferencias de temperaturas y periodos de
disconfort en un lapso de tiempo en edificios sin sistema de aire acondicionado. De
acuerdo con Barrios et al. (2012), el método de evaluacion del rendimiento térmico
para edificios con aire acondicionado o estado estacionario son los parametros de la
transmitancia térmica o valor U y la resistencia térmica o valor R, estos autores sefialan
que mientras menor sea el valor U y mayor el valor R el rendimiento térmico sera
optimo.

En el caso de los edificios sin aire acondicionado los parametros de evaluacion
son el decremento térmico o Decrement factor (DF por sus siglas en inglés) y el retraso
térmico o Lag Time (LT por sus siglas en inglés), de la temperatura del interior y la
temperatura del sol-aire exterior (Barrios et al., 2011), asi como la temperatura de la
superficie interior y exterior de la losa, para ambos caso mientras el valor de DF sea

menor y el valor de LT se mayor indicara un buen rendimiento térmico (Barrios et al.,

Pagina | 39



2012). La conductividad, el calor especifico y la densidad establecen el decremento
térmico y el retraso térmico, de acuerdo con las condiciones del clima es importante
seleccionar materiales que permitan proveer un almacenamiento y retraso térmico, asi

como un decremento segun lo que se requiera (Nayak & Prajapatl, 2006).

De acuerdo con Barrios et al. (2012), el desempefio térmico segun el clima se
puede expresar de la siguiente manera, en climas con temperaturas calidas un valor
menor en la temperatura de la superficie interior asi como de la temperatura del aire
interior indica un mejor rendimiento, el climas con temperaturas frias un valor mayor
en la temperatura de la superficie interior y de la temperatura del aire interior es sefial

de un mejor desempefio.
a) Retraso térmico.

El tiempo de desfase de la corriente de calor se conoce como retraso térmico
(Nayak & Prajapatl, 2006), se define también como el periodo entre la diferencia de
tiempos en que la superficie interior y exterior alcanzan su maxima temperatura (Al-
yasiri & Szabd, 2021) y también a la diferencia del tiempo en que se obtiene la
temperatura maxima del aire interior y la temperatura maxima del sol-aire (Barrios et
al., 2011). Jannat et al. (2020), mencionan gue este desfase es el lapso que toma el
flujo de calor pasar de la superficie exterior del elemento de la envolvente a la
superficie interior, si se obtiene un LT mayor, significa que la temperatura interior
tendra un desfase en su fluctuacién con respecto a la temperatura exterior. Olgyay
(1963) y Givoni (1998) en Barrios et al. (2012), sefialan que para obtener un
rendimiento térmico Optimo el valor del retraso térmico debe ser mayor, pero
recomiendan que en climas con temperaturas calidad y mayor nivel de humedad los
LT deben ser pequefios. El valor 6ptimo para LT debe ser un nimero mayor sin superar
las 12 horas (Barrios et al., 2011) A continuacién se expone la ecuacion del retraso

térmico (Ecuaciéon 1y 2).

Ecuacién 1
Ecuacion para obtener el retraso térmico del aire.

LT = t(Tinmax) - t(Tsamax)
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La ecuacion se describe de la siguiente manera: LT se refiere al retraso térmico,

t(Tin,,,,.) al tiempo en el que se obtiene la temperatura interior maxima y t(T ) al

Amax

tiempo en el que se obtiene la temperatura del aire exterior maxima (Barrios et al.,
2011).

Ecuacion 2
Ecuacién para obtener el retraso térmico de la superficie.

LTS = t(Tismax) - t(TOSmax)

La ecuacion se describe de la siguiente manera: LT, se refiere al retraso térmico

de la superficie, t(T;;_ ) al tiempo en el que se obtiene la temperatura maxima de la

Smax

superficie interior y t(T,,, . ) al tiempo en el que se obtiene la temperatura maxima de

la superficie exterior (Barrios et al., 2012).
b) Decremento Térmico.

El decremento térmico se entiende como el descenso de la magnitud de las
curvas de calor (Nayak & Prajapatl, 2006). Al-yasiri & Szab6 (2021), lo definen con
respecto a la envolvente en particular la losa, como la disminucion de las fases de
temperatura de la cara interior en contraste con las temperaturas de la cara exterior,
un valor menor de DF es un indicador de mayor resistencia térmica ante las
oscilaciones de las temperaturas del exterior. Puede expresarse también para la
temperatura del aire interior y exterior, un valor menor en el decremento térmico es
sefial de un éptimo rendimiento, si DF obtiene un valor menor o igual a 0.10 entonces
el retraso térmico no es significativo (Barrios et al., 2011). Aumentar el nUmero de
capas y aislamiento a los muros, permite disminuir el valor del DF, contar con un valor
de DF menor permite mantener una estabilidad térmica al interior de los espacios
(Jannat et al., 2020). A continuacién, se expone la ecuacién del retraso térmico
(Ecuacion 3y 4).

Ecuacién 3
Ecuacion para obtener el decremento térmico del aire.
DF = Tinmax - Tinmin
Tsamax - Tsamin
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La ecuacion se describe de la siguiente manera: DF se refiere al decremento
térmico, Ty, . €s la temperatura interior maxima, T;, . €s la temperatura interior
minima, Ty, es la temperatura del aire exterior maxima y Ty, = es la temperatura

del aire exterior minima (Barrios et al., 2011).

Ecuacion 4
Ecuacién para obtener el decremento térmico de la superficie.
DF. = Tismax B Tismin
L=
Tosmax - Tosmin

La ecuacion se describe de la siguiente manera: DFs se refiere al decremento

térmico de la superficie, T; es la temperatura maxima de la superficie interior, T;s .

Smax

es la temperatura minima de la superficie interior, T, es la temperatura maxima de
la superficie exteriory T,; . es la temperatura minima de la superficie exterior (Barrios
min

et al., 2012).
c¢) Resistencia Térmica 6 Valor R.

Jannat et al. (2020), sefiala que la resistencia térmica de los materiales esta
condicionada a que tan conductores de calor son y a su espesor. La Norma Mexicana
NMX-C-460-ONNCCE-2009 define a la Resistencia térmica total de un elemento de la

envolvente; Valor R como:

“‘Es la suma de las resistencias superficiales, internas y externas, y de las
resistencias térmicas de las varias capas de los diversos materiales que
componen al elemento de la envolvente, esta suma también es conocida como
valor R. Es el inverso del coeficiente total de transmision de calor K, sus
unidades son m*K/W.” (Federal, 2009).

Givoni (1974) en Muhammad & Wonorahardjo (2020), sefiala que la resistencia
térmica es una propiedad termo fisicas considerada como importante. Ya que es la
capacidad de los materiales para rechazar el flujo de calor. Friess & Rakhshan (2017),
recomiendan que incrementar la resistencia de conduccién de calor en los muros es
una estrategia para contrarrestar la transmisiéon por conduccion. Ademas Nayak &

Prajapatl (2006), sefialan que para incrementar la resistencia térmica de los muros es
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posible a través de la aplicacién de termoaislantes, incrementar el espesor y aplicar

colores claros aislantes a las superficies expuestas.
d) Transmitancia térmica 6 Valor U.

De acuerdo con Jannat et al. (2020), describe a la transferencia térmica como
al indice de transmision del flujo de calor de un elemento de la envolvente que puede
ser sencilla o integrada por varias capas, esto repartido por la desigualdad térmica del
elemento, los autores sefialan que esta propiedad es contraria en proporcion a la
resistencia térmica. La Norma Mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009 define al

coeficiente total de transferencia de calor como:

“Es el flujo de calor o frio que pasa a través de 1 m2 de un cuerpo de caras
plano-paralelas con espesor de 1 m durante una hora, cuando entre las dos
caras hay una diferencia de 1° C, se representa generalmente por la letra K, sus
unidades son W/m2K.” (Federal, 2009).

El Valor U es un indicador del desempefio térmico de la envolvente (Nayak &
Prajapatl, 2006). Friess & Rakhshan (2017), recomiendan que disminuir el valor U en
los materiales ayuda a mitigar las perdidas por conduccién en la envolvente. Segun
Jannat et al. (2020) el incrementar las capas de materiales aislantes en los muros
obtiene como resultado la disminucion de valor U y una mayor estabilidad en la

temperatura interior.
2.7. Marco normativo respecto ala envolvente.

Existen diversas normas nacionales e internacionales que determinan valores
sobre las propiedades de los materiales que conforman la envolvente, estos valores
permiten realizar estrategias de optimizacion a la envolvente con la finalidad de
obtener los objetivos establecidos en habitabilidad, confort térmico y consumo

energeético.
2.7.1. Normativas internacionales.

La Organizacion Internacional de Normalizacion ISO es un organismo formado

por individuos de entidades nacionales de normalizacidn, pertenecientes a paises en
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crecimiento (Guillén et al., 2015). Estas normas estan dirigidas al manejo del tema del

ambiente y de la energia entre otros. A continuacion, se presentan las normas que

estan dirigidas a la eficiencia energética de los edificios que proceden de esta

organizacion (Tabla 6).

Tabla 6

Normas internacionales dirigidas a las edificaciones.

Norma

Titulo

Obijetivo

ISO 10456:2007

ISO 13790:2008

ISO 13153:2012

ISO 18292:2011

Building materials and products-
Hygrothermal properties-
Tabulated design values and
procedures for determining
declared and design thermal
values. (Materiales y productos de
construcion. Propiedades
higrotérmicas. Valores de disefio
tabulados y procedimientos para
determinar los valores térmicos
declarados y de disefio)

Energy performance of buidings-
Calculation of energy use for
space heating and cooling.
(Eficiencia energética de los
edificios: calculo del uso de
energia para calefaccion vy
refrigeracion de espacios)

Framework of the design process
for energy-saving single-family
residential and small commercial
buildings. (Marco del proceso de
disefio para edificios residencial
unifamiliares y pequefios
comerciales de ahorro de energia)

Energy performance of
fenestration systems for
residential  buildings-Calculation

procedure. (Eficiencia energética
de los sistemas de ventanas para
edificios residenciales.
Procedimiento de calculo)

Esta norma facilita tabuladores
que contiene valores que se
utilizan para el calculo de
transferencia de calor vy
humedad de materiales vy
productos para la construccién
(ISO, n.d.).

Esta norma facilita el proceso
de calculo dirigida al andlisis de
la energia para larefrigeraciény
calefaccion, transferencias de
calor, ganancia térmicas entre
otras (ISO, n.d.).

Esta norma tiene el objeto de
dirigir preceptos de disefio que
oriente a profesionales en la
creacién de proyectos que se
involucren con el uso de
energia (ISO, n.d.).

Esta norma facilita el proceso
para el célculo del desempefio
energético del acristalamiento
en edificios de uso residencial
(ISO, n.d.).
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2.7.2. Normativas nacionales.

De acuerdo con el Codigo de edificacion de vivienda (CONAVI, 2017), México

posee cinco normas dirigidas a la envolvente, cuyo objetivo se dirige a la optimizacion

del desempefio térmico. A continuacion, se presentan cada una de ellas (Tabla 7).

Tabla 7
Normas mexicanas dirigidas a la envolvente.
Norma Titulo Obijetivo
Es una norma oficial mexicana
que tiene como objetivo
establecer las propiedades y
Aislantes Térmicos para métodos de evaluacién que

NOM-018-ENER-2011

NMX-C-460-ONNCCE-2009

NOM-020-ENER-2011

NOM-008-ENER-2011

Edificaciones. Caracteristicas, y
Métodos de prueba.

Industria de la Construccién-
Aislante Térmico-Valor’R” paralas
envolventes de Vivienda por Zona

Térmica para la Republica
Mexicana-Especificacion y
Verificacion.

Eficiencia Energética en

Edificaciones.- Envolvente de
Edificios para uso habitacional.

Eficiencia Energética en
Edificaciones.- Envolvente de
Edificios No Residenciales.

debe ser cumplido por los
productos, componentes y
elementos termoaislantes de la
envolvente de edificios
(Secretaria de Energia, 2011a).

Esta norma mexicana
determina precisiones de la
resistencia térmica tota o Valor
R para su aplicacion en la
envolvente de las viviendas,
con el objeto de optimizar la
habitabilidad asi como para
minimizar la demanda de
energia utilizada para climatizar
los espacios interiores, segun la
zona térmica del estado donde
se localice (DOF - Diario Oficial
de la Federacién, 2021).

Es una norma oficial mexicana
gue tiene como objetivo aligerar
las cargas del sistema de
refrigeracion al restringir las
ganancias de calor de la
envolvente de edificios
(Secretaria de Energia, 2011b).

Es una norma oficial mexicana
que tiene como objetivo aligerar
las cargas del sistema de
refrigeracion al limitar las
ganancias de calor de la
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envolvente de edificios
(Secretaria de Energia, 2001)

Es una norma oficial mexicana
acreditar los componentes de
Caracteristicas Térmicas y los elementos y sistemas de
Opticas del Vidrio y Sistemas vidrio y el modo de inspeccion,
Vidriados para Edificaciones. para alcanzar un adecuado
Etiquetado y Métodos de Prueba. desempefio térmico en la
envolvente  (Secretaria  de
Energia, 2012).

NOM-024-ENER-2012

a) NOM-020-ENER-2011 Eficiencia energética en edificaciones,

Envolvente de edificios para uso habitacional.

Con el objeto de responder a la problemética del confort térmico y la demanda
de energia para la climatizacién la CONUEE presenta diversas normativas entre las
gue se encuentra la NOM-020, la cual se dio a conocer y entro en vigencia desde el
2011(CONUEE, 2017). La norma mexicana tiene como objetivo aligerar las cargas del
sistema de refrigeracion al restringir las ganancias de calor de la envolvente de
edificios, su aplicacién es para edificaciones recientes y para las extensiones de
edificios existentes, la norma contiene los valores del coeficiente global de
transferencia de calor o Valor K de diferentes ciudades del pais de acuerdo a un
modelo de referencia, para la ciudad de Ensenada el valor K para techos y muros de
un conjunto horizontal de hasta tres niveles que comparte muros es de 0.909 W/m2K
(Secretaria de Energia, 2011b). Alpuche Cruz & Duarte Aguilar (2017), sefialan que la
normativa utiliza un modelo como referencia para el proceso de evaluacion del edificio
base, para que la norma se cumpla el edificio base debe referir ganancias de calor
menores o iguales a las del edificio de referencia, la evaluacion es sobre las ganancias
de calor por radiacion y por conduccion en estado estacionario, una desventaja que

menciona los autores es que la horma no considera climas extremos.

b) NMX-C-460-ONNCCE-2009 Industria de la Construccion-Aislante
Térmico-Valor "R” para las envolventes de Vivienda por Zona

Térmica para la Republica Mexicana-Especificacion y Verificacion.

El objetivo de esta norma es determinar la resistencia térmica o Valor R de la

envolvente en edificaciones residenciales segun a la zona térmica de su localizacion,
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a fin de reducir el consumo de energia destinada para climatizar los espacio interiores
y optimizar la habitabilidad de los mismos, la norma establece zonas térmica que se
determinan de acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen y los Grados-Dias, a
partir de estas zonas se establece un valor de resistencia térmica para los muros, las
losas y los entrepisos ventilados, los valores se dividen en minimo, habitabilidad y
ahorro de energia, de acuerdo a la norma la ciudad de Ensenada se encuentra dentro
de la zona térmica 3C, se considera con un clima Cs de acuerdo con la clasificacion
climatica de Kdppen, es decir un clima templado, por lo que los valores de resistencia
gue pide la norma para los elementos de la envolventes son, para losas, resistencia
minima de 1.40 m2K/W, resistencia para habitabilidad de 2.30 m2K/W, resistencia para
ahorro de energia de 2.80 m2K/W y para muros, resistencia minima de 1.00 m2K/W,
resistencia para habitabilidad de 1.23 m2K/W, resistencia para ahorro de energia de
1.80 m2K/W  (Federal, 2009). Esta norma forma parte de los principios de la norma
NOM-020-ENER-2011(Ruiz Torres, 2019).

2.7.3. Estrategias para la optimizaciéon de la envolvente.

La superficie exterior de la envolvente al estar expuesta a la radiacion solar,
absorbera la energia que incide sobre ella, lo que provocara la conduccion del calor a
través de los materiales que la constituyen hasta llegar a la superficie interior (Friess
& Rakhshan, 2017; Iranfar & Al-Din, 2020), promoviendo un aumento en la temperatura
del ambiente interior, ante esta situacion se requerira de climatizar el ambiente para
mantener la temperatura dentro de la zona de confort. Autores como Bhamare et al.
(2019), mencionan que desarrollar estrategias de enfriamiento pasivo ayudan al medio
ambiente, disminuyen el consumo de energia y proporciona espacios confortables,
utilizar disipadores de refrigeracion ambiental entre los que se encuentran los
materiales de construccion, el aire, el agua, el cielo nocturno, promovera a la mitigacion
del aumento de la temperatura del edificio, un factor importante para la seleccién de la
estrategia es considerar las condiciones climaticas del lugar, los limites espaciales y el

rendimiento de la estrategia.

Reducir la transferencia de calor en la envolvente de los edificios es un hecho

importante para minimizar el uso de climatizacion artificial al interior de los espacio, ya
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gue la envolvente actla como una barrera térmica para el mantenimiento de las
temperaturas interiores (Iranfar & Al-Din, 2020). Dos estrategias para disminuir la
transferencia de calor por la envolvente pueden ser, primero un mayor aislamiento y
segundo disminuir la cantidad de energia solar que absorbe (Friess & Rakhshan,
2017). Al-tamimi (2022), sefiala que cuando la envolvente de un edificio presenta un
aislamiento adecuado se obtienen una reduccidén en la demanda de energia, aislar
térmicamente la cara de la envolvente que se encuentra en contacto con el exterior
minimiza las cargas de refrigeracion en el periodo de un afio en climas célidos.
Sadineni et al. (2011), sefiala que el 60.0 % de las pérdidas de calor se producen a
través de las cubiertas por lo que aplicar aislantes en ellas propicia la disminucién de
las cargas de aire acondicionado, este ejercicio ha tenido gran relevancia en la

actualidad.
a) Termoaislantes.

La funcion de los termoaislantes consiste en retrasar la transferencia de calor
del interior o el exterior de las edificaciones producidas por conduccion, conveccion o
radiacion, esto sucede debido a la alta resistencia al calor que es una de sus
propiedades termo fisicas (Sadineni et al., 2011). El rendimiento de un aislante es
medido a través de la conductividad térmica y el valor R, a menor conductividad térmica
y mayor valor R sera mejor la efectividad del aislante (Chen et al.,, 2020). La
conductividad baja, tiene la funcion de evitar la transferencia de calor, al aplicarlos a la
envolvente funcionan como barreras (Guillén Guillén & Mucifio Vélez, 2020). La
conductividad térmica es la propiedad que tiene mayor influencia en su desempefio,
esta propiedad depende de la densidad y porosidad del material asi como la humedad
gque pueda contener y el desfase de la temperatura media (Kaynakli, 2012).

Sadineni et al. (2011), mencionan que para obtener un éptimo desempefio de
los termoaislantes, estos deben aproximarse en la cara expuesta al calor, estos
autores sugieren que para climas donde la calefaccién es utilizada con mayor
frecuencia el aislante debe colocarse en la cara de la envolvente que se encuentra al
interior del espacio mientras que para climas donde las cargas de refrigeracion son

mas comunes la aplicacion del aislante debe ser en la cara que se encuentra expuesta
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al exterior. Los espesores varian segun las condiciones climaticas y la cuestion de
pérdidas o ganancias de calor que se requiera, para climas calidos proponen
espesores para muros y losas de 25, 50, 75y 100 mm (Al-tamimi, 2022), para templado
calido espesores de 50 mm en muros y 100 mm en losas (Ré & Filippin, 2021) para

clima frio el espesor propuesto es de 100 mm para muros y losa (Wang et al., 2019).

Como mencionan Reyes et al. (2020), los aislantes son una estrategia importante para
efecto de minimizar las ganancias térmicas, seleccionar adecuadamente el tipo de
aislante para la envolvente en climas extremosos permitira obtener una reduccion en
el consumo de energia. Otros beneficios del uso de aislantes en la envolvente esta
reducir la capacidad de los equipos de aire acondicionado (Sadineni et al., 2011). Asi
como conseguir un equilibrio en la temperatura interior de los edificios (Lodete et al.,
2020). Los termoaislantes tiene presentaciones variadas, desde mantas de fibra
mineral como la fibra de vidrio, de relleno como la lana de roca, agregado para el
concreto como la perlita, paneles como el poliestireno, espumas como el poliuretano,
blogues de hormigon aislado y materiales reflectantes como el papel aluminio, ademas
se clasifican en inorgénicos, organicos, metalicos y material avanzado (Figura 12)
(Sadineni et al., 2011).

Figura 12
Clasificacion de los termoaislantes.

INORGANICO

Silicato de calcio,perlita
aglomerada,vermiculita y productos
ceramicos.

Materiales
celulares

Materiales
Fibrosos

lana de vidrio, lana de roca y lana de
escoria.

Materiales
fibrosos

AISLAMIENTO ORGANICO

TERMICO .
Materiales

celulares

METALICO/METALIZADO

MEMBRANA
REFLECTANTES

MATERIAL
AVANZADO

celulosa, algodon, lana de oveja,
madera, pulpa, cafia o fibras sintéticas.

cocho, gomaespuma, poliestireno,
polietileno, poliuretano, poliisocianurato
y otros polimeros.

papel de aluminio enrollado (generalmente aluminio),
pintura reflectante, tejas de metal reflectantes o
revestimiento de madera contrachapada con
recubrimiento de alumino.

material transparentes (Aerogel), materialesde cambio
de fase.

Nota. Traducido de “Passive building energy savings: A review of building envelope components” por
Sadineni et al(2011), Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15 (3617-3631).
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2.8. Simulacion térmica dinamica

De acuerdo con Rizzarello et al. (2018), la simulacidon es un instrumento
fundamental para el andlisis del desempefio térmico de los edificios en un periodo de
tiempo determinado, facilitando la comparacion entre propuestas, en etapas iniciales
del disefio o0 hasta su construccion, esto con el objeto de localizar la mas adecuada
para su entorno. Para realizar una correcta simulacion el programa se debe ser
configurado con datos del edificio, del clima y del usuario, partiendo de esta
informacion, el simulador genera datos de la calidad del ambiente interior, el consumo
de energia, ganancias de calor, ventilacion, iluminacién entre otros, los resultados son
generados de forma grafica o numeérica (Garcia-Alvarado et al., 2014). Como resultado
se obtienen Modelos Energéticos de Edificios (BEM), los cuales se tratan de
representacion tridimensionales simples que describen el comportamiento con
respecto a la transicion del flujo de calor como resultado de diversos factores que
intervienen como son el uso y especificaciones del edificio y el usuario asi como las
variables climaticas (Boccalatte et al., 2020). Una ventaja para reducir el tiempo de
modelaje menciona Lobos et al. (2014), se encuentra en interpolar los archivos de los
programas de Building Information Modeling (BIM por sus siglas en inglés) como son
Revit, Archicad entre otros, al software de simulacién ¢é Building Performance
Simulation (BPS por sus siglas en inglés) como son Design Builder, Ecotec, Energy

Plus entre otros.

Garcia-Alvarado et al. (2014), afirman que existen diversos programas de
simuladores que provienen de diversas instituciones, estos pueden clasificarse por su
metodologia, por su complejidad, asi como el alcance de los objetivos, la investigacion
y la etapa de disefio, el proceso para realizar una simulacién energética comienza al
ingresar diversos parametros al modelo y a partir de esta informaciéon el simulador
realiza un procesamiento de datos dando como resultado las condiciones del ambiente
interior asi como la demanda de energia (Figura 13). Los aspectos positivos en el uso
de simuladores estan establecer estrategias de optimizacion de la calidad ambiental y
también para la reduccion en el consumo de energia, los modelos ofrecen informacion

cuantitativa para estimar efectos asi como propuestas adecuadas para el
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acondicionamiento en la envolvente, la complejidad de la correlacion entre las
variables climaticas, el disefio de los edificios, la ventilacion, la iluminacion y los
usuarios pueden ser comprendidos a través de simulacién de modelos, estos permiten
examinar su interaccion (Borbon-Almada et al., 2020; Garcia-Alvarado et al., 2014;
Ghadami et al., 2021).

Figura 13
Diagrama del proceso de la metodologia para la simulacion.

recopi -
lacién

andlisis
paramé-
trico

”

Nota. Obtenido de “Caracteristicas relevantes de la simulacién energética de viviendas unifamiliares
por Garcia-Alvarado et al. (2014), Informes de la Construccion, Vol. 66 (533).

2.8.1. DesignBuilder

Es un programa disefiado especialmente para la simulacion del ambiente y la
energia de los edificios, entre los datos que proporciona se encuentran las cargas de
aire acondicionado, de confort térmico, gasto de energia y emisiones de COz, también
analiza los efectos de la ventilacion natural y el rendimiento de la iluminacion artificial
entre otros. El simulador cuenta con una metodologia de trabajo que se compone de
ocho moédulos de evaluacién a partir de un modelo tridimensional (Figura 14), el
modulo de visualizacion, con tecnologia OpenGL, ofrece imagenes realistas del
modelo, el médulo EnergyPlus, con su motor de célculo presenta simulaciones en
tiempo real, este modulo puede ser utilizado para examinar los modelos con sistemas
mecanicos de climatizacion o con ventilacion natural, el modulo de iluminacion natural,
esta disefiado para calcular y adecuar la luz natural dentro de las edificaciones, este

modulo ofrece informes para certificaciones como LEED, en el médulo Coste se puede
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generar un analisis de los costos de las partidas que incluye el comportamiento de un
edificio con eficiencia energética, el moédulo Optimizacion, ofrece toda un gama de
propuestas gracias al uso de algoritmos evolutivos lo que permite obtener la estrategia
que cumpla con los requerimientos ambientales y energéticos del edificio, el médulo
HVAC ofrece analisis referentes a los sistemas de climatizacion, en el modulo LEED
ofrece los parametros para el cumplimiento de la certificacion, el médulo CFD analiza
el comportamiento de las temperaturas asi como del movimiento del aire a modo de

prondstico (Ordofiez, 2014).

Cada modulo se encarga de evaluar un factor determinado, pero al mismo
tiempo se complementan para un diagnadstico integral del desempefio del modelo, uno
de los médulos utilizados contiene el motor de célculo de EnergyPlus el cual permite
llevar a cabo simulaciones dinamicas de un nivel avanzado y en tiempo real,
DesignBuilder trabaja con archivos DXF (Drawing Exchange Format), PDF (Portable
Document Format), BMP (Windows Bitmap), JPG (JPEG), PNG (Portable Network
Graphics), GIF (Graphics Interchange Format) y TIFF (Tagged Image File Format) para
facilitar el dibujo del modelo tridimensional y con archivos climatolégicos de formato
.epw (EnergyPlus weather format) de EnergyPlus y TMY (Typical Meteorological
Years) para obtener los datos climaticos requeridos en la simulacién (Ordofiez, 2014).
Autores sefialan que las ventajas que ofrece DesignBuilder es el analisis de la
correlacion entre las variaciones de los materiales de la envolvente y la eficiencia
energética del edificio (Albatayneh, 2021). Permite realizar andlisis del consumo de
energia, la iluminacién y el confort térmico de los edificios, entre otros (Pawar &
Kanade, 2018). En cada fase del disefio DesignBuilder puede ser empleado, ofrece a
su usuario la posibilidad de introducir informacion propia del disefio o utilizar las
predeterminadas ya que cuenta con una base de datos, permite importar archivos BIM

y ofrece resultados graficados de forma muy detallada (Attia, 2011).
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Figura 14
Metodologia de trabajo a través de médulos de andlisis.

Visualizacion

Simulacién

Coste e lluminacioén

CFD ZeviLo, HVAC

LEED

Nota. Obtenido de “Manual de ayuda DesignBuilder en espafiol” por (Ordofiez, 2014), Sol.arq
Soluciones Arquitectonicas Sustenables.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
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3.1. Disefio de lainvestigacion.

El fenbmeno que se estudia es de tipo correlacional entre variables que pueden
ser medibles, los datos que se obtienen durante el proceso son de tipo numérico y los
resultados deben ser analizados a través de medios estadisticos. Se requiere que el
estudio contenga una estructura que incluya objetivos e hipotesis y que pueda llevarse
a cabo dentro de ambientes controlados. Por estas caracteristicas se determind un
enfoque cuantitativo para dirigir la investigacion, de tipo experimental con un

experimento tipo cuasi experimental (Figura 15).

Figura 15
Diagrama del disefio de la investigacion.
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Nota. Elaboracién propia de acuerdo con Hernandez-Sampieri et al., 2017
3.1.1. Unidad de analisis.

La unidad de andlisis para la presente investigacion fue una vivienda de tipo
interés social construida en serie de forma industrializada con un sistema constructivo
de encofrado de concreto elaborado con el sistema meccano. Becerra-Santacruz &
Lawrence (2016), sefialan que las edificaciones industrializadas se llevan a cabo a
través de una linea de produccién que consta de una serie de actividades similares
que se van reproduciendo una y otra vez, lo que permite que la construccion sea
factible y controlada, su sistema constructivo es monolitico lo que indica que el
concreto se cuela en el molde que forman los muros y la losa conjuntamente, el valor
de la transmitancia térmica o valor U que presenta la envolvente opaca de estas
viviendas se encuentra entre 3 a 4 W/m2K. Rojas et al. (2016), mencionan que en
México la elaboracion de viviendas con este sistema constructivo ha ido en aumento
debido a la ventaja que se obtiene en el tiempo de construccion, pero por el contrario
presentan una desventaja la cual se encuentra en las propiedades termo fisicas del

material que se utiliza para la envolvente, que resulta ser un concreto de elevada
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densidad el cual proporciona un valor menor en resistencia térmica y una alta
capacidad térmica. Becerra-Santacruz & Lawrence (2016), mencionan que la medida
para climatizar los espacios interiores de estas viviendas es a través de la ventilacion
natural y que su envolvente no presenta ningun tipo de aislamiento. A continuacion, se
describe el sistema constructivo del tipo de vivienda industrializada del conjunto

habitacional donde se ubica la unidad de analisis (Tabla 8).

Tabla 8
Especificaciones de la envolvente opaca de la vivienda industrializada con sistema monolitico.

Modelo de vivienda industrializada con sistema monolitico

Simbologia Sistema Sistema constructivo

Materiales de la capa externa a la interna

1. Impermeabilizacién a base de sellador tapaporo, Brea
y fibra de vidrio asfaltada y mineralizada.

1 Cubierta 2. Losa de concreto armado de 10 cm de espesor f'c=210
kg/cm2 armado con varilla del No.3 en ambos sentidos.
3. Textura Acrilica.

1. Sellador y pintura vinilica.

2. Muros de concreto armado de 10 cm de espesor
f'c=200 kg/cm? armado con varilla del No.3 en ambos
sentidos.

3. Textura Acrilica.

2 Muros

1. Firme de 10 cm de espesor f'c=210 kg/cm? con malla
3 Piso electro soldada 6-6/10-10.
2. acabado concreto pulido.
Nota. Elaboracion propia de acuerdo con ficha técnica.
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3.1.2. Objeto de estudio.

Para el objeto de estudio se considero analizar la cubierta. Como se observo en
el marco tedrico, las propiedades termo fisicas de los materiales que constituyen la
envolvente junto con las condiciones climaticas son factores que intervienen en el
comportamiento de la envolvente, este desempefio determina la estabilidad térmica de
los espacios interiores y las cargas de aire acondicionado que se requieren para lograr
condiciones de confort térmico, de acuerdo con esto se establece que las variables
independientes del objeto son las propiedades termo fisicas de los materiales y los
pardmetros climaticos y como variable dependiente se considera al rendimiento
térmico de la cubierta (Figura 16). En la Tabla 9 se describen cada una de las variables

independientes del objeto de estudio.

Figura 16
Diagrama del objeto de estudio.

VARIABLE RENDIMIENTO TERMICO
DEPENDIENTE DE LA CUBIERTA
OBJETO DE CUBIERTA DE
ESTUDIO CONCRETO
PROPIEDADES TERMO FISICAS
DE LOS MATERIALES
VARIABLES
INDEPENDIENTE
PARAMETROS CLIMATICOS
Tabla 9
Definicién de las variables independientes.
Variables Simbologia Unidad
Dependiente V1 Rendimiento térmico
Envolvente
Independiente V2.1 Conductividad Térmica A W/mK
Propiedades termo V2.2 Densidad p kg/m3
fisicas de los V2.3 Calor especifico Cp J/kgK
materiales V2.4 Emisividad €
V2.5 Reflectancia solar o Albedo
Independiente V3.1 Temperatura del aire Ta °C
Variables Climaticas V3.2 Temperatura de bulbo himedo °C
V3.3 Humedad Relativa HR %
V3.4 Velocidad de viento m/s
V3.5 Radiacién solar W/m2

V3.6 Direccion del viento
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3.2. Procedimiento Experimental

El experimento se disefid en ocho fases con la finalidad de conseguir los
objetivos plateados en esta investigacion. Para comenzar el proceso experimental la
primera y segunda fase consistieron en determinar el objeto y area de estudio
respectivamente, a continuacion la seleccion de la muestra se llevo a cabo en la fase
tres, en la cuarta y quinta fase se establecio el periodo de estudio y se determinaron
los instrumentos para la medicidn y el programa de simulacién para los escenarios, la
instalacion de los instrumentos se realiz6 en la sexta fase y también se determinaron
las especificaciones para la medicion y recoleccion de datos. La séptima fase se
destino para la simulacion de los escenarios y la validacion de los datos y por dltimo la
octava fase consistio en el analisis de los resultados (Figura 17).

Figura 17
Diagrama del disefio del experimento.
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3.2.1. Area de estudio

El area de estudio fue la ciudad de Ensenada, la cual se encuentra ubicada en
el municipio que recibe el mismo nombre, en el estado de Baja California. Su
localizacion geografica es al noroeste de la Republica Mexicana con coordenadas 31°
51’ 30” latitud Norte y 116° 38’ 00” longitud Oeste con una altitud de 16 msnm. Colinda
al norte con los municipios de Playas de Rosarito, Tijuana, Tecate, Mexicali, al este
con el Golfo de California, al sur con el Municipio de San Quintin, el Estado de Baja
California Sur y al oeste con el Océano Pacifico.

De acuerdo con el Sistema de informacion geogréfica (SIG) del Registro Unico
de la Vivienda (RUV), el estado de Baja California cuenta con tres tipos de bioclimas:
Muy seco, Seco y Semiseco y Templado subhimedo, la ciudad de Ensenada cuenta
con un bioclima Seco y Semiseco tal como se observa en la Figura 18.

Figura 18
Mapa de la clasificacion de bioclimas en el pais.
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Nota. Imagen obtenida del Sistema de Informacion Geogréfica (SGI) del Registro Unico de la Vivienda
(RUV) https://geoespacial.ruv.org.mx/map.
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La ciudad de Ensenada presenta condiciones de sobre calentamiento los meses
de julio y agosto, registrando temperaturas maximas promedio de 24 °C, por lo que se
considera a estos meses como los mas calidos, las condiciones de bajo calentamiento
se presentan los meses de diciembre, enero y febrero, con temperaturas minimas
promedio de 12 °C, 13 °C y 13 °C respectivamente, estos meses son considerados
como los mas frios. Las condiciones de humedad durante el afio se mantienen dentro
de una constante, el porcentaje de humedad relativa mas alto durante el periodo estival
se registra el mes de agosto con 67% y en el periodo invernal el porcentaje mas bajo
se registra en el mes de enero con 62%, los datos climatolégicos se obtuvieron del

programa Climate Consultant 6.0 junto con el archivo EPW del sitio (Figura 19).

Figura 19
Datos climaticos de la ciudad de Ensenada de acuerdo con el archivo EPW del sitio.

LOCATION: ENSENADALOSENCINOS, -, -
WEATHER DATA SUMMARY Latitude/Longitude: 31.904" North, 116.598° West, Time Zone from Greenwich -8
Data Source: MN7 999 WMO Station Number, Elevation 77 m
MONTHLY MEANS JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Global Horiz Radiation (Avg Hourly) 30 176 461 S06 502 491 07 501 480 425 146 305 | Whisq.m
Direct Normal Radiation (Avg Hourly) $27 478 522 S44 470 451 472 488 533 543 505 471 Wh/sq.m
Diffuse Radiation (Avg Hourly) o 127 142 151 183 176 176 167 144 124 105 103 |Wh/sqm
Global Horiz Radiation (Max Hourly) 665 9 965 1033 1087 1091 1094 1028 1044 850 )0 629 | Wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Max Hourly) 91 978 1023 1012 1008 89 986 Cee] 1019 905 1011 976 | Whisq.m
Diffuse Radiation (Max Hourly) 280 391 437 499 511 st 480 500 437 387 3132 300 | Wh/sq.m
Global Horiz Radiation (Avg Daily Total) 3355 077 5456 6482 6865 6901 7026 6573 5862 4763 3587 3037 | Wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Avg Daily Total) 5358 5162 6169 6955 6420 6337 6543 6378 6459 6076 5214 4692 |Wh/sq.m
Diffuse Radiation (Avg Daily Total) 90 1380 1688 1948 2505 2476 2437 2207 1758 1392 1092 1026 | Wh/sq.m
Global Horiz lllumination (Avg Hourly) 35274 40373 49521 54574 54715 53788 55926 55454 52791 46447 37611 32904 | hux
Direct Normal Illumination (Avg Hourly) 48261 44484 #3596 52432 44704 42766 45036 47786 5227 51439 48858 43114 | Jux
Dry Bulb Temperature (Avg Monthly) 13 13 15 16 19 21 24 24 23 19 16 12 degrees C
Dew Point Temperature (Avg Monthly) 5 6 8 9 12 14 17 17 16 12 8 5 degrees C
Relative Humidity (Avg Monthly) 62 65 66 o4 = 6 (29 67 6 63 62 o4 percent
Wind Direction (Monthly Mode) 220 180 170 210 170 200 160 220 180 180 160 160 | degrees
Wind Speed (Avg Monthly) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 m/s
Ground Temperature (Avg Monthly of 1 Depths) 17 15 15 15 17 18 20 21 21 21 20 18 degrees C

Nota. Imagen obtenida del programa Climate Consultant 6.0

3.2.2. Selecciéon de muestra

La seleccion de las muestras se encontré con limitantes debido a las
restricciones aplicadas a la poblacion como medida de seguridad durante la pandemia.
Las viviendas forman parte del parque habitacional Villas del Prado I, que se ubica en
la zona Noroeste de la ciudad de Ensenada, dicho fraccionamiento colinda con la presa

Emilio Lopez Zamora (Figura 20).
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Figura 20
Ubicacién del parque habitacional villas del prado | dentro de la zona urbana.

Nota. Imagen obtenida de Google Earth recuperada el 24 de mayo 2021.

La muestra consistié en dos viviendas de interés social con envolvente opaca
de concreto, construidas de forma industrializada con el sistema de meccano, la
primera vivienda se denoming vivienda muestra, su envolvente opaca cuenta con una
adecuacion que consiste en un bloqueador nano-térmico de alta refractividad, el
acceso a esta vivienda no presento restricciones, la segunda vivienda a la que se le
denomind vivienda testigo, su envolvente opaca no presentaba ninguna adecuacion y

el acceso fue restringido en algunas areas (Figura 21).

Figura 21
Viviendas seleccionadas.
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Nota. A) Vivienda muestra B) Vivienda testigo. Fotografias capturadas el 21 de noviembre 2021. A)
Vivienda muestra B) Vivienda testigo.

Péagina | 61



Uno de los ajustes que se realizaron en la seleccion de las muestras fue que
ambas viviendas contaran con la misma orientacion, debido a las restricciones de
acceso se trabaj6 con orientaciones opuestas (Figura 22), para poder cumplir con los
objetivos del estudio se considerd evaluar el rendimiento de la cubierta para

posteriormente realizar la comparacion entre ambas.

Figura 22
Ubicacion de las viviendas seleccionadas.

Nota. A) Vivienda muestra B) Vivienda testigo. Imagen obtenida de Google Earth recuperada el 24 de
mayo 2021.

Las viviendas seleccionadas se encuentran emplazadas en un terreno de 7 m
de frente y 15 m de largo y cuentan con 52 m2 de construccion aproximadamente. A
continuacion, se describe las caracteristicas de cada una, la Tabla 10 describe a la
vivienda muestra y la Tabla 11 describe la vivienda testigo.
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Tabla 10
Especificaciones de la vivienda muestra.

Descripcién de la vivienda A muestra

Orientacion:
Noreste

Espacios:
Sala
Comedor
Cocina
Estudio
Habitacion 1
Habitacion 2
Barfio

HABITACION

Envolvente

Materiales de la capa externa a la interna

1 Cubierta:

HABITACION 1. Bloqueador Térmico THERMAXX.

2 2. Impermeabilizacion.

3. Brea y fibra de vidrio asfaltada y mineralizada.

4. Losa de concreto armado de 10 cm de espesor f'c=210
kg/cmz armado con varilla del No.3 en ambos sentidos.

ESTUDIO P
5. Textura Acrilica.

COMEDOR COCINA 3. Sellador.

sentidos.

sentidos.

6. Pintura Vinilica.

Muros exteriores:

1. Blogueador Térmico THERMAXX.
2. Pintura vinilica.

5. Textura Acrilica.

6. Pintura Vinilica.

Muros interiores:

1. Pintura vinilica.

2. Textura Acrilica.

3. Muros de concreto armado de 10 cm de espesor
f'c=200 kg/cm? armado con varilla del No.3 en ambos

4. Textura Acrilica.
5. Pintura vinilica.
Piso interior:

4. Muros de concreto armado de 10 cm de espesor
f'c=200 kg/cm? armado con varilla del No.3 en ambos

1. Firme de 10 cm de espesor f'¢c=210 kg/cm? con malla
electro soldada 6-6/10-10.

2. Loseta.

3. Aislante-Bajo Piso plata 1/8 (descripcion: espuma de

polietileno con una pelicula de Aluminio).
4. Piso laminado.

Ventanas:

1. Vidrio sencillo claro de 3 mm de espesor.
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Tabla 11

Especificaciones de la vivienda testigo.

Descripcién de la vivienda B testigo

COMEDOR

HABITACION
1

COCINA

BANO

HABITACION
2

Orientacion: Espacios:

Suroeste Sala
Comedor
Cocina

Habitacion 1
Habitacion 2
Barfio

Envolvente

Materiales de la capa externa a la interna

Cubierta:

1. Impermeabilizacion.

2. Brea y fibra de vidrio asfaltada y mineralizada.

3. Losa de concreto armado de 10 cm de espesor f'c=210
kg/cmz armado con varilla del No.3 en ambos sentidos.
4, Textura Acrilica.

5. Pintura Vinilica.

Muros exteriores:

1. Pintura vinilica.

2. Sellador.

3. Muros de concreto armado de 10 cm de espesor
f'c=200 kg/cm? armado con varilla del No.3 en ambos
sentidos.

4. Textura Acrilica.

5. Pintura Vinilica.

Muros interiores:

1. Pintura vinilica.

2. Textura Acrilica.

3. Muros de concreto armado de 10 cm de espesor
f'c=200 kg/cm? armado con varilla del No.3 en ambos
sentidos.

4. Textura Acrilica.

5. Pintura vinilica.

Piso interior:

1. Firme de 10 cm de espesor f'¢c=210 kg/cm? con malla
electro soldada 6-6/10-10.

2. Loseta.

Ventanas:

1. Vidrio sencillo claro de 3 mm de espesor.
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3.2.3. Dias tipicos.

Otra de las limitaciones a las que se enfrentd esta investigacion, fue la
adquisicién de los equipos. La fecha de entrega de los aparatos fue un motivo para
replantear el periodo de monitoreo en el sitio, se tomo la decision de medir Unicamente
en el periodo invernal, esta medicidn servira para evaluar el rendimiento térmico en el
periodo de invierno y permitira validar el modelo que sera utilizado para poder evaluar
las estrategias constructivas en los dos periodos y de esta forma seleccionar la
propuesta con el rendimiento térmico adecuado para invierno y verano. Para llevar a
cabo estas tareas fue necesario establecer un dia tipico histérico, un dia tipico real, un
dia tipico para validacion y simulacién en periodo invernal y un dia tipico para la
simulacion en periodo estival. A continuacion, se describe el proceso de designacion
de cada uno de ellos.

a) Dia tipico historico a partir del archivo climéatico EPW.

El dia tipico historico se obtuvo a partir de un archivo EPW generado con el
programa Meteonorm con las coordenadas del emplazamiento de la vivienda
clasificada como vivienda muestra, los datos proporcionados por este archivo fueron
procesados a través del programa DView 1.0.0 y la hoja de célculo basada en la norma
ANSI ASHRAE desarrollada por el Dr. Anibal Luna. Como resultado se obtuvo que
para el periodo invernal los dias 8 de diciembre y 5 de enero son considerados como
dias tipicos, esto quiere decir que son los dias con las condiciones climaticas promedio
de estos meses (Figura 23). Estos dias tipicos permitieron determinar el periodo de
medicion in situ, el periodo debia incluir ambas fechas, se determind un espacio de 6

semanas comenzando del 6 de diciembre al 15 de enero.
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Figura 23
Hoja de célculo para determinar los dias tipicos.
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Nota. Imagen obtenida de la hoja de calculo basada en norma ANSI ASHRAE desarrollada por el Dr.

Anibal Luna?.

b) Dia tipico real a partir de monitoreo in situ.

Con los datos recolectados de la estacion meteoroldgica instalada en la cubierta

de la vivienda clasificada como vivienda muestra durante el periodo determinado de 6

semanas, se procedid a identificar el dia que coincidiera con las condiciones

ambientales de los dias tipicos histéricos. Los datos recolectados de la medicion in situ

fueron procesados y comparados a través de graficas con los dias historicos, se

consider6 el comportamiento de la variable de temperatura del aire exterior de forma

horaria, se compard la temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin),

temperatura media (Tm) y la oscilacién de esta variable, se obtuvo que el dia 3 de enero

registraba un comportamiento similar a los dias tipicos historico (Figura 24, Tabla 12).

L Dr. Anibal Luna Ledn, profesor de licenciatura, maestria y doctorado, e investigador de la Facultad de Arquitectura y Disefio de la
Universidad Auténoma de Baja California, especializado en el disefio ambiental y las energias renovables en los edificios.
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Figura 24
Grafica comparativa de la variable de temperatura del aire entre los dias tipicos histéricos y el dia
medido in situ.
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Tabla 12

Tabla comparativa de los datos de la variable de temperatura exterior y su oscilacion de los dias
tipicos.

Dia Tipico Tmax Tm Tmin Oscilacion
5 enero (Historico) 19.2 13.1 7.6 11.6
8 diciembre (Historico) 19.0 13.0 8.0 11.0
3 enero (In situ) 19.7 12.3 6.8 12.9

c) Dia tipico para validacion y simulacién del periodo invernal a partir
del archivo climatico TMYx.

Para la validacion del modelo y simulacion del periodo invernal se requirid
determinar un dia tipico, para ello se utilizé un archivo TMYx de la ciudad de Ensenada
el cual se obtuvo del sitio Climate.OneBuilding.Org. Este archivo contiene la
informacion climatica completa requerida por el simulador. Se procedio a localizar un

dia en el archivo EPW que contiene el archivo TMYX cuyas temperaturas coincidieran
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con las del dia tipico real, los datos fueron procesaron en el simulador DesignBuilder®
y los resultados se compararon a través de graficas, se contrastd la variable de
temperatura del aire exterior de forma horaria del dia medido in situ con los dias con
temperaturas mas similares a este del archivo EPW, se obtuvo que el dia 11 de
diciembre presentaba un comportamiento similar al dia medido in situ, asi como la
temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin), media (Tm) y la oscilacion de esta variable
(Figura 25, Tabla 13).

Figura 25
Grafica comparativa de la variable de temperatura de aire entre el dia tipico medido in situ y el dia
tipico para simulacién.
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Tabla 13
Tabla comparativa de los datos de la variable de temperatura exterior y su oscilacion de los dias
tipicos.

Dia Tipico Tmax Tm Tmin Oscilacion
3 enero (In situ) 19.7 12.3 6.8 12.9
11 diciembre (validacién y 17.8 12.7 7.5 10.3

simulacién periodo invernal)
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d) Dia tipico para simulacion del periodo estival a partir del archivo

climatico TMYXx.

Para la simulacion del periodo estival se requirié determinar un dia tipico, para
ello se utilizé un archivo TMYx de la ciudad de Ensenada el cual se obtuvo del sitio
Climate.OneBuilding.Org. Este archivo contiene la informacion climatica completa
requerida por el simulador. Se realiz6 un andlisis de las temperaturas exteriores a
través del simulador utilizando un archivo EPW, que pertenece al conjunto de TMYX,
se analiz6 el mes de agosto por ser el mes més calido de este periodo, se compararon
los datos en gréaficas y se determiné el dia 17 de agosto como el dia tipico por contener
las condiciones ambientales mas favorables para la simulacién de los escenarios. A
continuacion, se presenta una gréafica con el comportamiento de las temperaturas y
una tabla con la temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin), media (Tm) y la oscilacion

de esta variable del dia seleccionado (Figura 26, Tabla 14).

Figura 26
Dia tipico para la simulacién de escenarios en el periodo estival.
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Tabla 14
Detalles de la temperatura ambiente exterior.

Dia Tipico Tmax Tm Tmin Oscilacion
17 agosto (simulacién 22.70 20.84 19.45 3.25
periodo estival)

3.2.4. Periodo de medicion y simulacion. Area de Estudio.

Un analisis realizado en el consumo de energia en el periodo del 2018 al 2020
de la unidad denominada vivienda muestras permitid identificar que los bimestres
noviembre-enero y julio-septiembre presentan los mayores consumos (Figura 27), los
dos primeros bimestres se encuentran dentro de la estacion invernal cuando se
registran temperaturas de bajo calentamiento en la ciudad, mientras que el bimestres
julio-septiembre se encuentra dentro de la estacion estival donde se localizan los
meses con las temperaturas mas calidas. El aumento en el consumo en estos periodos
podria ser indicativo del comportamiento térmico de la envolvente, lo que equivale a
un mayor gasto de energia, como consecuencia del uso de equipos activos para

conseguir el confort térmico dentro de los espacios.

Figura 27
Consumo de la vivienda muestra equivalente en pesos y kWh.
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Un analisis del recorrido solar sobre la vivienda muestra, realizado en los dos
meses mas frios del periodo invernal utilizando la aplicacion Sunpath3d, permitid
resaltar que, de todas las éareas de la vivienda, la sala-comedor presenta una
desventaja con respecto a la captacion de la radiacion solar en la envolvente opaca,
en particular la vertical (Figura 28). En esta area se realizan actividades tales como
comer, estudiar, convivir y de entretenimiento, por lo cual se considerd pertinente
realizar el estudio en este espacio, ademas, por ser un area menos privada facilité el

acceso en ambas viviendas.

Figura 28
Andlisis del recorrido solar en la vivienda muestra, del 8 de diciembre y 5 de enero.

I sala comedor - 8 diciembre

Nota. Imagenes obtenidas de la pagina web Sunpath3d, del 8 de diciembre A) Horario 8:00 h, B) Horario
13:00 h, C) Horario 16:00 h 'y del 5 de enero D) Horario 8:00 h, E) Horario 13:00 h, F) Horario 16:00 h.
El periodo de monitoreo de determino a partir de la adquisicion de los equipos
como se menciond en el subindice 3.2.3, se determiné el periodo invernal para la
medicién en el sitio, evaluacion del rendimiento térmico de la cubierta y validacién del
modelo, los dias historicos sirvieron para delimitar un periodo de seis semanas, del 6
de Diciembre del 2021 al 15 de Enero del 2022, un andlisis del consumo de energia
fue un indicativo de evaluar propuestas en el simulador para ambos periodos, el area
de estudio de acuerdo con el analisis del recorrido solar y las limitaciones de acceso

de las viviendas, se concluydé en monitorear la sala-comedor. Y la orientacion de las
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dos viviendas determiné evaluar Unicamente la cubierta del area seleccionada. A

continuacion, se describe dentro del diagrama los detalles (Figura 29).

Figura 29
Diagrama del periodo de medicion, validacion y simulacion, incluye el area de estudio.
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3.2.5. Recoleccién de datos in situ.

Para realizar el monitoreo en las unidades de analisis fue necesario determinar
los instrumentos y la ubicacion de cada uno, asi como los detalles para la recoleccion

de datos.
a) Instrumentos y especificaciones.

Los instrumentos fueron seleccionados segun la norma ISO 7726, asi como por
los objetivos de la investigacion y las limitaciones que se presentaron al momento de

su adquisicion. De acuerdo con lo que sefiala la norma ISO 7726 (International
Stantard, 1998) los instrumentos que miden la variable de la temperatura del aire (Ta)

deben cumplir con un rango de 10 °C a 40 °Cy una precision de = 0.5 °C, con respecto
a los instrumentos que miden la variable de la velocidad del aire (Va) deben cumplir
con un rango de 0.05 m/s a 1 m/s y una precision de + (0.05 +0.05 Va) m/s, y los
instrumentos de miden la variable de la temperatura de la superficie (Ts) deben cumplir
con un rango de 0 °C a 50 °C y una precisién de £ 1 °C. Estas especificaciones la
norma las sefiala para estudios de Clase C es decir para estudios de Confort, aunque
no es el objetivo de esta investigacién fueron utilizados como un parametro. A
continuacion, se presenta la lista de los instrumentos determinados para el monitoreo
in situ (Tabla 15).
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Tabla 15
Tabla de instrumentos seleccionados para el monitoreo in situ.

Instrumento Cantidad Variables
Estacion Meteoroldgica 1 Temperatura del aire (Ta)
ACURITE ATLAS )
Humedad Relativa (HR)
; ‘
‘ — Velocidad y Direccion del aire

Piranémetro 1 Radiacion solar global
MP-200
N\ Termopar 3 Temperatura de la superficie (Ts)
SD-TEMP-20
Data Logger 2 Temperatura del aire (Ta)
HOBO Humedad Relativa (HR)
MX1104 Entrada analoga
= Data Logger 1 Temperatura del aire (Ta)
h HOBO Humedad Relativa (HR)
B TR U12-012 Entrada analoga
Data Logger 2 Temperatura del aire (Ta)
HOBO Humedad Relativa (HR)
MX1101
Data Logger 1 Temperatura del aire (Ta)
HOBO
MX100

A continuacién, se detallan las especificaciones de cada uno de los

instrumentos.
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La estacion AcuRite Atlas, se compone de dos elementos, la estacion exterior y

la pantalla HD para el interior, este instrumento permite monitorear condiciones

ambientales exteriores e interiores, sus sensores permiten medir la temperatura, la

humedad, la velocidad y direccion del viento, la precipitacion, los rayos ultravioletas y

la intensidad de luz. Los datos se recolectan en una memoria externa ubicada en la

pantalla. Los rangos y precisiones se describen en la Tabla 16.

Tabla 16

Especificaciones de la estacion meteorologica.

ESTACION METEOROLOGICA ACURITE ATLAS

Sensores de visualizacién en interiores

Rango de Temperatura
Rango de Humedad
Presién barométrica

Dispositivo para exteriores

32°Fal22°F,0°Cab0°C
1-100 % HR
16 a 32.50 inHg

Rango Precision
Temperatura

-40 °F a 158 °F (-40 °C a 70 °C) +1 °F
Humedad

1-100 % HR 12 % HR

Velocidad del viento
1-160 mph (0-257 km/h)
Direccion del viento
360°

Precipitacion

0.1 inch intervals (mm)
indice UV

0ai15

Intensidad de la luz
120,000 Lumens
lluminacion

hasta 25 millas de distancia (40 km)

11 mph <10 mph, £10% >10 mph

5%

n/a

n/a
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El piranémetro modelo MP 200 es un medidor de la radiacion solar, el cual
puede ser usado de manera manual o programada, este instrumento puede almacenar
hasta 99 mediciones, cada 48 mediciones equivalen a 24 horas. Los datos deben ser
descargados cada 99 mediciones ya que es el limite que tiene el pirometro para

almacenar. Los rangos y precisiones se describen en la Tabla 17.

Tabla 17
Especificaciones del piranémetro.

PIRANOMETRO MP-200

Calibracion a 1000 W m-2 Inferior al 3 %

Repetibilidad (confiabilidad) de la medicion Inferior al 1 %

Tiempo de respuesta Menos de 1 ms

Campo de vision 180 °

Rango espectral 360 a 1120 nm

Respuesta direccional (coseno) = 5 % en un angulo cenital de 75 °

Respuesta de temperatura 0.04 £ 0.04 % por C

Entorno de funcionamiento 0 a 50 C; menos del 90 % de humedad relativa

sin condensacién hasta 30 C; menos del 70 %
de humedad relativa sin condensacién de 30 a
50 C; los sensores separados pueden
sumergirse en agua hasta una profundidad de
30m

El Termopar modelo SD-TEMP-20 es un sensor que mide la temperatura del
aire, agua y tierra. El termopar envia los datos registrados a un data logger HOBO de

modelo MX1104 y MX1105. Los rangos y precisiones se describen en la Tabla 19.

Tabla 18
Especificaciones termopar SD-TEMP-20.

TERMOPAR SD-TEMP-20

Rango -40°ab50°C (-40 °a 122 °F) en agua, -40 ° a
100 °C (-40 ° a 212 °F) en aire

Precision +0.15°C de 0°a50 °C (x0.27 °F de 32° a 122
°F), inserte la sonda 2.3 cm minimo

Resolucion 0.002 a 25 °C (0.003 a 77 °F)

Deriva <0.1 °C (<0.2 °F) por afio

Tiempo de respuesta en el aire 2 minutos tipicos al 90 % en aire que se mueve
a1l m/s (2.2 mph)

Carcasa de la sonda Punta de sensor recubierta de cobre

Dimensiones de la sonda 5.1 x 33 mm (0.2 x 1.3 pulgadas)

Longitud del cable SD-TEMP-20: 5.1 m (20 pies)
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El data logger HOBO o registrador de datos, modelo MX1104 contiene sensores
para registras datos de las variables de temperatura, humedad relativa, intensidad de
luz. También cuenta con una entrada analdgica para ser utilizada con un termopar
modelo SD-TEMP-20. Los datos pueden ser trasmitidos de forma inalambrica a
dispositivos moviles. Cuenta con una pantalla LCD en la cual se pueden observar

datos en tiempo real. Los rangos Yy precisiones se describen en la Tabla 20.

Tabla 19
Especificaciones del data logger HOBO modelo MX1104

HOBO MX Analog/Temp/RH/Light Data Logger (MX1104)

Sensor de temperatura

Rango -20°a70°C (-4 °a 158 °F)

Precision 10.21°Cde0°ab50°C (+0.38 °Fde 32° a 122
°F)

Resolucioén 0.002 °C a 25 °C (0.004 °F a 77 °F)

Sensor de humedad relativa

Rango 0% al00%a-20°a70°C(-4°ail58°F),La

exposicidn a condiciones superiores al 95 %
puede aumentar temporalmente el error maximo
del sensor de HR en un 1 % adicional.

Precisiéon + 2.5 % del 10 % al 90 % (tipico) hasta un
maximo de * 3.5 %, incluida histéresis a 25 °

C (77 °F); por debajo del 10 % y por encima del
90 % £ 5 % tipico

Resolucién 0.01 %

El data logger HOBO o registrador de datos modelo U12-012 contiene sensores
para registras datos de las variables de temperatura, humedad relativa, luz y cuenta
con una entrada analégica para ser utilizada con un termopar modelo SD-TEMP-20.
Los datos son trasmitidos a través de un cable USD a la computadora. Los rangos y

precisiones se describen en la Tabla 21.

Tabla 20
Especificaciones del data logger HOBO modelo U12-012

HOBO MX Temp/RH/Light Data Logger (U12-012)

Sensor de temperatura

Rango -20°a70°C (-4 °a 158 °F)
Precision +0.35°C de 0°a50 °C (+0.63 °F de 32 ° a 122 °F)
Resolucién 0.03°Ca25°C (0.05°Fa 77 °F)
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Sensor de humedad relativa
Rango 5% a9 %

Precision RH £2.5 % del 10 % al 90 % de humedad tipica, hasta un maximo
de +4,5 % incluyendo

histéresis a 25 °C (77 °F); por debajo del 10 % y por encima del
90 % 5 % tipico

Resolucion 0.05 %

Sensor de lluminacion

Rango Intensidad de luz: 1 a 3000 pie-velas (limenes / pie?)
tipico; El valor maximo varia de 1500 a 4500 pie-velas
(Iimenes / pie?)

Precision Disefiado para la medicién en interiores de los niveles de luz
relativos.

El data logger HOBO o registrador de datos modelo MX1101 contiene sensores
para registras datos de las variables de temperatura y humedad relativa. Los datos
pueden ser trasmitidos de forma inalambrica a dispositivos méviles. Cuenta con una
pantalla LCD en la cual se pueden observar datos en tiempo real. Los rangos y

precisiones se describen en la Tabla 22.

Tabla 21
Especificaciones del data logger HOBO modelo MX1101

HOBO MX Temp/RH Data Logger (MX1101)

Sensor de temperatura

Rango -20°a70°C (-4 °a 158 °F)

Precision $0.21°Cde0°a50°C (x0.38 °F de 32 ° a 122
°F)

Resolucién 0.024 °C a25°C (0.04 °Fa 77 °F)

Sensor de humedad relativa

Rango 1 % a 90 % (sin condensacion)

Precision Precision +2 % del 20 % al 80 % tipico hasta un

méximo de +4.5 % incluyendo

histéresis a 25 °C (77 °F); por debajo del 20 % y
por encima del 80 % +6 % tipico

Resolucién 0.01 %

El data logger HOBO o registrador de datos modelo MX100 contiene un sensor
para registrar datos de la variable de temperatura. Los datos pueden ser trasmitidos
de forma inalambrica a dispositivos moviles. Los rangos y precisiones se describen en
la Tabla 23.
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Tabla 22
Especificaciones del data logger HOBO modelo MX100

HOBO MX Temp/RH Data Logger (MX100)

Sensor de temperatura

Rango -30°a 70 °C (-22 ° a 158 °F)

Precision +1.0°Cde-30°a-5°C (x1.8°Fde-22°a23
OF)
+0.5°Cde-5°ab50°C (+0.9 °Fde 23 °a 122
OF)
+1.0°Cde50°a70°C (x1.8 °Fde 122 ° a 158
OF)

Resolucién 0.04 °C (0.072 °F)

b) Instalacion in situ.

La instalacion de los instrumentos se llevd a cabo de acuerdo con lo que sefiala
la norma ISO 7726. Con respecto a los instrumentos que miden la variable Ta

menciona que las alturas recomendables para estudios de confort son 1.10 m para el
usuario sentado y 1.70 m para el usuario de pie y que la colocacion del equipo debe
evitar toda fuente que emita calor por radiacién (International Stantard, 1998). Para
este estudio se considero colocar los instrumentos al centro geométrico del espacio a

una altura de 1.30 m, siendo la altura total interior del espacio 2.60 m.
Al interior de la vivienda muestra se colocaron los registradores de datos para
las variables de Ta y HR en la habitacion 1, habitacion 2 y estudio, en la sala-comedor

por ser el area de estudio se colocé un registrador de Ta y un termopar en la parte

inferior de la losa para medir la temperatura superficial (Figura 30). La Tabla 24

describe a detalle la instalacion de los instrumentos dentro de esta vivienda.

Tabla 23
Especificaciones de los instrumentos instalados al interior de la vivienda muestra.

Instalacién de instrumentos en Vivienda Muestra
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Sala y comedor

Simbologia: HB1

@)

Simbologia: TP1

Modelo: HOBO MX1104

Variable:
Ta
HR
Piezas: 1

Modelo: TERMOPAR
SD-TEMP-20
Variable:

Ts

Piezas: 1

Norma: ISO7726

Especificaciones: al centro del espacio,
1.30 m de altura.

Fecha de instalaciéon: 02 diciembre 2021
Norma: ISO7726

Especificaciones: superficie interior de la
losa

Fecha de instalacién: 02 diciembre 2021

Habitacion 1

Simbologia: HB2

Modelo: HOBO MX1101

Variable:
Ta
HR
Piezas: 1

Norma: ISO7726

Especificaciones: al centro del espacio,
1.30 m de altura.

Fecha de instalacién: 02 diciembre 2021

Habitacion 2

Modelo: HOBO MX1101

Variable:

Ta
HR

Norma: ISO7726

Especificaciones: al centro del espacio,
1.30 m de altura.
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Simbologia: HB3 Piezas: 1 Fecha de instalacién: 02 diciembre 2021

Estudio
Modelo: HOBO MX100 Norma: 1ISO7726
> Variable: Especificaciones: al centro del espacio,
Ta 1.30 m de altura.
Simbologia: HB4 Piezas: 1 Fecha de instalacién: 05 diciembre 2021
Figura 30

Instalacion de los instrumentos al interior de los espacios de la vivienda muestra.

\

T

Nota. A) Termopar instalado en losa y registrador de datos modelo MX1104 colocado en un tripie a una
altura de 1.30 m al centro geométrico de la Sala comedor, B) Registrador de datos modelo MX1101
suspendido a una altura de 1.30 m al centro geométrico de la Habitacién 1, C) Registrador de datos
modelo MX100 suspendido a una altura de 1.30 m al centro geométrico del Estudio. Fotografias
capturadas el 05 de diciembre 2021.

Al exterior de esta misma unidad de andlisis se instald una estacion
meteoroldgica la cual monitoreo las condiciones ambientales del sitio de estudio, en la
losa se instalé también un pirandmetro para medir la radiacion solar recibida en la losa
y un registrador de datos junto con un termopar para medir la temperatura de la
superficie exterior de la losa (Figura 31). En la Tabla 25 se especifica a detalle la

instalacion de cada instrumento.
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Tabla 24

Especificaciones de los instrumentos instalados al exterior de la vivienda muestra.

Instalacién de instrumentos en Vivienda Muestra

<N
",
0

//;ﬂ\ T
- _ -
: P Z
. '_.// -

Cubierta exterior

£

Simbologia: SM

Simbologia: HB5

@)

Simbologia: TP2

Simbologia: PR

Modelo: ESTACION
METEOROLOGICA
ACURITE ATLAS
Variable:

Ta

HR

Velocidad y direccion del
aire

Piezas: 1

Modelo: HOBO MX1104

Variable:
Ta
HR
Piezas: 1

Modelo: TERMOPAR
SD-TEMP-20
Variable:

Ts

Piezas: 1

PIRANOMETRO MP-200

Variable:
Radiacion solar global

Piezas: 1

Especificaciones: cubierta exterior, 5.60 m
de altura.

Fecha de instalacién: 02 septiembre 2021
Norma: ISO7726

Especificaciones: cubierta exterior

Fecha de instalacién: 02 diciembre 2021
Norma: ISO7726

Especificaciones: superficie exterior de la
losa

Fecha de instalaciéon: 02 diciembre 2021

Especificaciones: cubierta exterior

Fecha de instalacién: 02 diciembre 2021
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Figura 31
Instalaciéon de los instrumentos la cubierta exterior de la vivienda muestra.

Nota. Fotografia capturada el 05 de diciembre 2021.

En la vivienda testigo se instalo en el area de la sala-comedor un registrador de
datos junto con su termopar para medir la temperatura de la superficie interior de la
losa, debido al nimero de equipos Unicamente se monitoreo al interior, en la
instalacion del registrador se realiz6 una modificacion en la altura a peticion del
usuario, el registrador se suspendio de la losa a una separacion de 0.60 m de la misma,
es decir a 2 m de altura. (Figura 32). La Tabla 26 describe a detalle la instalacién de

los instrumentos dentro de esta vivienda.

Figura 32
Instalacion de los instrumentos al interior de los espacios de la vivienda testigo.

Nota. Fotografia capturada el 06 de diciembre 2021.
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Tabla 25

Especificaciones de los instrumentos instalados al interior de la vivienda testigo.

Instalacién de instrumentos en Vivienda Testigo

Sala y comedor

=

l B o |

Simbologia: HB6

@)

Simbologia: TP3

Modelo: HOBO U12-012
Variable:

Ta

HR

Piezas: 1

Modelo: TERMOPAR
SD-TEMP-20
Variable:

Ts

Piezas: 1

Especificaciones: al centro del espacio,
2.00 m de altura.

Fecha de instalacién: 06 diciembre 2021
Norma: ISO7726
Especificaciones: superficie exterior de la

losa
Fecha de instalaciéon: 06 diciembre 2021

La instalacién de los termopares se llevd a cabo de acuerdo a lo que indica la

norma ISO 7726, se debe considerar que entre el sensor y la superficie se debe tener

el mayor intercambio de calor, evitando cualquier interferencia con el medio ambiente

circundante, para esto se debe aumentar el contacto ente el sensor y la superficie, la

norma propone aplicar mayor presion del sensor contra la superficie, el uso de una

pasta térmica y colocar un aislante para evitar cualquier intercambio de calor externo

(International Stantard, 1998). En este estudio se tomd en cuenta lo sefialado por la
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norma, asi como las recomendaciones de los expertos en el tema, el Dr. Gonzalo

Bojérquez Morales?, el Dr. Anibal Luna Leén y el Dr. Raul Pavel Ruiz Torres3.

Para la instalacion de los termopares en este caso de estudio se utilizé una
placa de poliestireno de 3/4 pulgada, pasta térmica y cinta de aluminio. Como primer
paso se realizd una pequefia ranura en la placa de poliestireno para colocar el
termopar, a continuacion, se le aplicé pasta térmica a la cara del termopar que estaria
en contacto con la superficie y posteriormente se coloco y sujetd con la cinta de
aluminio ejerciendo presion, por ultimo, se cubrié por completo la placa aislante con la

cinta de aluminio para evitar cualquier filtracion de aire (Tabla 27).

Tabla 26
Proceso para la instalacién de los termopares.

Materiales y pasos para la instalaciéon de termopares

Materiales

Pasta Térmica.

Placa de poliestireno de 3/4
pulgada.

Cinta de aluminio.

Proceso para la instalacion

Paso 1 Paso 2 Paso 3

2 Dr Gonzalo Bojorquez Morales, profesor-investigador de la Facultad de Arquitectura y Disefio de la Universidad Auténoma de Baja
California, Investigador Nacional nivel 1, especializado en confort térmico, desarrollo de materiales y evaluacion térmica de edificios.

3 Dr Raul Pavel Ruiz Torres, profesor universitario-investigador de la Facultada de Arquitectura de la Universidad Auténoma de Chiapas,
miembro del cuerpo académico COCOVI.
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c¢) Proceso de recoleccion de datos.

Como se expuso en los primeros apartados de este capitulo, el periodo para el

monitoreo se estableci6 del 6 de diciembre al 15 de enero. Cada uno de los

instrumentos que se utilizaron se programo para la recoleccion de las mediciones. En

el caso de los registradores de datos, se programé con un espacio de 10 min entre

cada registro. Con respecto a la estacion meteorologia la medicién fue en intervalos

de 10 segundos, en este caso el margen estaba predeterminado por el equipo. El

piranémetro registr6 mediciones cada 30 min, del mismo modo que la estacion, el

intervalo estaba predeterminado por el instrumento. Cada uno de los instrumentos

contaba con memoria interna o externa para el almacenamiento de los datos. Una vez

realizado las mediciones se procedié a la descarga y procesamiento. A continuacion,

la Tabla 28 se presenta los periodos determinados para cada instrumento

Tabla 27

Periodo de recoleccién de datos de cada instrumento.

Instrumento Periodo de estudio Periodo de recoleccién
Estacion 6 de diciembre al 15 Con margen de 10 seg
Meteoroldgica enero
ACURITE ATLAS

Piranédmetro MP-200

6 de diciembre al 15
enero

Con margen de 30 min
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Termopar SD-TEMP-
20

Data Logger HOBO
MX1104

Data Logger HOBO
U12-012

Data Logger HOBO
MX1101

Data Logger HOBO
MX100

6 de diciembre al 15
enero

6 de diciembre al 15
enero

6 de diciembre al 15
enero

6 de diciembre al 15
enero

6 de diciembre al 15
enero

Con margen de 10 min

Con margen de 10 min

Con margen de 10 min

Con margen de 10 min

Con margen de 10 min

3.2.6. Parametros para simulacion.

Para la creaciobn de los escenarios en el programa de simulacion
DesignBuilder® se requirio introducir parametros del sitio, del clima y del edificio, los
cuales fueron utilizados para la simulacion y la obtencion de resultados. Se determiné
realizar el analisis de simulacién Unicamente en la vivienda muestra ya que se contaba

con mayores datos recolectados, asi como acceso ilimitado.
a) Datos climéticos.

DesignBuilder® utiliza archivos de extension EPW, que contiene los datos del
clima de forma horaria, para representar las condiciones del medio ambiente exterior
cuando se realizan las simulaciones (Ordofiez, 2014). Para este estudio se utilizdé un
archivo climéatico Afios Meteorolégicos Tipicos o Typical Meteorological Years (TMYXx
por sus siglas en inglés) de la ciudad de Ensenada, el cual se obtuvo del sitio
Climate.OneBuilding.org. El archivo TMYx es un conjunto de archivos de datos
meteoroldgicos tipicos de diferentes extensiones, incluye un archivo Formato
Meteorologico EnergyPlus o EnergyPlus Weather Format (EPW por sus siglas en
inglés) asi como datos especificos de radiacion y precipitacion, la base de datos de

estos archivos proviene de datos meteoroldgicos horarios actualizados hasta 2021 de
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la Base de datos de superficie integrada o Integrated Surface Database (ISD por sus
siglas en inglés, de NOAA de Estados Unidos), estos archivos son requeridos para la

simulacion de escenarios (Climate.OneBuilding.Org, 2022).
b) Geometria.

DesignBuilder® trabaja con una metodologia de modelaje por blogues, en la
opcion de bloque de edificio se dibuja la geometria principal que contiene la envolvente
y las zonas térmicas, mientras que en la opcion de bloques de componentes se
modelan los elementos arquitectdnicos que no intervienen en el desempefio térmico y
energético pero si generan sombras, el bloque de componentes son volimenes sin
zonas térmicas, aqui se incluye las edificaciones del contexto (Ordofiez, 2014). Para
este estudio se realizé la geometria principal de la vivienda dentro del blogque de
edificio, se obtuvo 6 zonas térmicas, la zona 1 que corresponde a la Sala comedor, la
zona 2 a la cocina, la zona 3 al bafio, la zona 4 al estudio, la zona 5 a la habitacion 1
y la zona 6 a la habitacion 2 (Tabla 31), en el bloque de componentes se realizaron
todos los elementos secundarios como son los pretiles, voladizos, cubierta del pasillo
de servicio, muros colindantes y pisos exteriores también se incluyé las viviendas
colindantes (Figura 33). Se utilizO como auxiliar de dibujo un archivo Drawing

Exchange Format (.DXF por sus siglas en inglés) creado en el programa AutoCAD.

Tabla 28
Distribucién de zonas térmicas y su simbologia.
Planta de la vivienda muestra < Simbologia P
Areas Zonas térmicas
[ Vvivienda SC-Sala Zona l
; | comedor
Gwsm
Zona 6 H2 C- Cocina Zona 2
| zoass | B-Bafio Zona 3
Zona2 C .
| ‘ E- Estudio Zona 4
Zona 1 SC """"""" i
_______________________ H1- Habitacién 1 Zona s
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H2-Habitacion 2 Zona 6

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz gréafica del simulador DesignBuilder® 6.1.8.021

Figura 33
Geometria de la vivienda y su contexto.

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz grafica del simulador DesignBuilder® v6.1.8.021

c) Caracterizacion de los materiales de la vivienda Muestra.

Las propiedades termo fisicas asi como las propiedades Opticas de los
materiales de la envolvente son factores importantes para el desempefio térmico y su
comportamiento con respecto a la radiacion solar, por tal motivo es importante tener
consideraciones en sus atributos en especial el grado de masa térmica y aislamiento,
ademas de las propiedades de la superficie de los materiales expuestos al ambiente
exterior e interior (Ordofiez, 2014). Para la simulacién se requirié introducir al programa
los valores de las propiedades termo fisicas y superficiales de los materiales de la
envolvente opaca, en especifico el valor de la densidad, el calor especifico, la
conductividad, la emisividad y la absortancia solar. Para la obtencién de estos datos
se recurrié a la norma NOM-020-ENER-2011, al Catalogo de elementos constructivos

del Cédigo técnico de la edificacion, al articulo titulado Seleccién de materiales en la
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concepcion arquitecténica bioclimatica del Dr. Eduardo Manuel Gonzalez Cruz si como
en fichas técnicas de materiales. Para la absortancia solar se recurrié al programa
ReflectanceCalculator 3.1.0.4, como parte de los resultados al colocar los valores de
las propiedades el simulador proporciona el valor U y el valor R del sistema
constructivo. A continuacion, se especifican los materiales que componen la
envolvente opaca vertical y horizontal junto con sus propiedades (Tabla 32, 33, 34,
35).

Tabla 29
Propiedades termo fisicas de los materiales del muro exterior de la vivienda Muestra.

Sistema constructivo muro exterior

Superficie exterior

LR

i

1

[l

Superficie interior

Propiedades termo-fisicas de los materiales

Capa

(de la . Conductividad Calor Densidad  Espesor
externa Material especifico
ala W/m-K kg/m? m
) J/kg-K
interna)
1 Bloqueador Térmico THERMAXX 0.047 1675 50 0.0002032
2 Pintura Vinilica 0.2 1500 1050 0.0002032
3 Sellador 0.2 1500 1050 0.0002032
4 Concreto Armado 1.74 1000 2300 0.1
5 Textura Acrilica 0.2 1500 1050 0.001
6 Pintura Vinilica 0.2 1500 1050 0.0002032
Valor U 4,171 W/im2K
Valor R 0.240 m2K/W

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz gréfica del simulador DesignBuilder® v6.1.8.021
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Tabla 30
Propiedades termo fisicas de los materiales del muro interior de la vivienda Muestra.

Sistema constructivo muro interior

Superficie exterior
020mm  Pintwa Viniica intino esta a escalal
- D20mm  Textura Aciilicalno ests a escalal

100.00mm Concreto Aimado 10 cm

Propiedades termo-fisicas de los materiales

Capa

(de la . Conductividad Calor Densidad  Espesor
externa Material W/ especifico 3
ala m-K Jkg-K kg/m m

interna)

1 Pintura Vinilica 0.2 1500 1050 0.0002032

2 Textura Acrilica 0.2 1500 1050 0.001

3 Concreto Armado 1.74 1000 2300 0.1

4 Textura Acrilica 0.2 1500 1050 0.001

5 Pintura Vinilica 0.2 1500 1050 0.0002032
Valor U 4,320 W/m2K
Valor R 0.231 m2K/W

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz gréfica del simulador DesignBuilder® v6.1.8.021

Tabla 31
Propiedades termo fisicas de los materiales de la cubierta de la vivienda Muestra.

Sistema constructivo cubierta
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020mm  Pintura Vinilica intino ests a escalal -
- 1.00mm  Textwra Aciilicafno estd aescalal O

100.00mm Concreto Armado 10 cm

200mm  Brea Fibra de vidiolno esta
permeabiliz

Superficie exterior

Propiedades termo-fisicas de los materiales

Capa
(de la L Calor .
externa Material Con\?v";r?:'_\ﬁdad especifico Dinﬂgf d Espn?sor
_ala JIkg-K 9
interna)
1 Bloqueador Térmico THERMAXX 0.047 1675 50 0.0002032
2 Impermeabilizacion 0.2 1500 1050 0.0002032
3 Brea+fibra de vidrio asfaltada y mineralizada 0.17 1000 1050 0.002
4 Concreto Armado 1.74 1000 2300 0.1
5 Textura Acrilica 0.2 1500 1050 0.001
6 Pintura Vinilica 0.2 1500 1050 0.0002032
Valor U 2.853 W/m2K
Valor R 0.350 m2K/W

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz gréfica del simulador DesignBuilder® v6.1.8.021

Tabla 32
Propiedades termo fisicas de los materiales del piso de la vivienda Muestra.

Sistema constructivo piso
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Superficie interior

[l

4—0

Superficie externor

Propiedades termo-fisicas de los materiales

Capa

(de la - Calor .
externa Material Conductividad especifico Densidad  Espesor
ala W/m-K kg/m3 m
: J/kg-K
interna)
1 Concreto Armado 1.74 1000 2300 0.1
2 Tile 1.047 800 2000 0.008
Aislante-Bajo Piso plata 1/8 (descripcion:
3 espuma de polietileno con una pelicula de 0.035 2300 30 0.002
Aluminio)
4 Piso laminado 0.15 1600 500 0.008
Valor U 2.244 W/m2K
Valor R 0.446 m2K/W

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz grafica del simulador DesignBuilder® v6.1.8.021

d) Especificacién de los materiales empleados como estrategias.

De acuerdo con diversos autores citados dentro del marco tedrico, los
termoaislantes son considerados como estrategia constructiva para optimizar la
envolvente opaca en las edificaciones, estos permiten retardar la transferencia de calor
lo que favorece el desempefio térmico y el consumo de energia. El objetivo de esta
investigacion es evaluar el desempefio térmico de la losa como elemento de la
envolvente con la aplicacion de estrategias constructivas de mejoramiento, por
consiguiente siguiendo la recomendacion de los autores, una de las propuestas

seleccionadas para la vivienda es un termoaislante que consiste en una placa de
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poliestireno extruido de dos pulgada de espesor de la marca FOAMULAR® de Owens
Corning, cuyas propiedades presenta una Valor R de cinco por cada pulgada de
espesor en una temperatura de 24 °C, la temperatura méaxima de resistencia es de 74
°C, evita la condensacion y las filtraciones de agua y tiene un agregado que retrasar
el fuego, ademas esta propuesta tiene la ventaja de poder ser aplicada en edificios
terminados, la segunda propuesta consiste en un bloqueador nano térmico de marca
TherMaxx, altamente refractivo, que crea sobre la superficie un acabado tipo espejo lo
que permite reducir un 80 % la conductividad, también rechaza un 94 % de los rayos
UV, este bloqueador favorece en la disminucion del consumo de energia, su
presentacion es liquida, con microesferas y se puede aplicar sobre cualquier
superficie, esta estrategia es con la que cuenta la vivienda muestra actualmente. A
continuacion, se presentan las propiedades termo fisicas de ambas estrategias (Tabla
36).

Tabla 33
Propiedades termo fisicas de los materiales seleccionados para estrategias de aislamiento.

Material Conductividad es;():sgi}gco Densidad  Espesor
W/m-K Jkg-K kg/m3 m
Bloqueador nano térmico THERMAXX 0.047 1675 50 0.0002032
Termoaislante de poliestireno extruido FOAMULAR 0.02587 1675 40.27 0.0508

Nota. Elaborada a partir de fichas técnicas de los productos.

e) Caracterizacion de los materiales utilizados en la losa para los

escenarios de simulacion.

Se propuso simular cuatro escenarios con el objeto de analizar el rendimiento
térmico de la losa aplicando diversas estrategias constructivas, la vivienda que se
utilizo para crear el modelo de simulacion fue la vivienda muestra con la diferencia de
que se elimino el piso laminado y los muros con acabado THERMAXX. El primer
escenario corresponde al escenario de referencia (Tabla 37), este escenario no
contaba con ninguna propuesta de mejoramiento y los resultados del rendimiento
térmico de la cubierta de este escenario fue utilizado para comparar los resultados de

las estrategias constructivas aplicadas en la cubierta en los otros escenarios, en el
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segundo escenario se analizé el rendimiento de la cubierta con el bloqueador nano
térmico THERMAXX (Tabla 38), en el tercer escenario se analizo el rendimiento de la
cubierta con el termoaislantes de Poliestireno extruido FOAMULAR de dos pulgadas
(Tabla 39) y el ultimo escenario se analiz6 el rendimiento de la cubierta con la
combinacion del bloqueador y el termoaislante (Tabla 40), estas simulaciones se
realizaron en el periodo estival. Cuando se obtuvo la estrategia constructiva con mejor
rendimiento para este periodo, se evalu6 también en el periodo invernal. A
continuacion, se especifican los materiales que componen las losas de los cuatro
escenarios junto con sus propiedades termo fisicas y sus coeficientes de trasferencia

y resistencia térmica.

Tabla 34
Propiedades termo fisicas de la cubierta, Escenario 1.

Sistema constructivo cubierta

Superficie interior

it

200mm Brea Fibra de vidriolno esta a escalal

-®
Superficie exterior
Propiedades termo-fisicas de los materiales

Capa

(de la . Conductividad Calor Densidad  Espesor
externa Material W/m-K especifico Kka/m? m
Tala Jkg-K g
interna)

1 Brea+fibra de vidrio asfaltada y mineralizada 0.17 1000 1050 0.002

2 Sellador 0.2 1500 1050 0.0002032

3 Concreto Armado 1.74 1000 2300 0.1

4 Textura Acrilica 0.2 1500 1050 0.001

5 Pintura Vinilica 0.2 1500 1050 0.0002032
Absortancia solar 0.46
Emisividad 0.90

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz gréafica del simulador DesignBuilder® v6.1.8.021.
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Tabla 35
Propiedades termo fisicas de la cubierta, Escenario 2.

Sistema constructivo cubierta
Superficie interior
© D20mm  Pintura Vinilica intina esta a escalal
- 1.00mm  Textura Acrlicalno esta a escalal

100.00mm Concreto Armado 10 cm

Fibra de vidsiol

logueador 1 ermico 1HE BM
Supefficie exterior

Propiedades termo-fisicas de los materiales

Capa

(de la . Conductividad Calor Densidad  Espesor
externa Material W/m-K especifico Kka/m? m
_ala Jlkg-K 9
interna)

1 Bloqueador Térmico THERMAXX 0.047 1675 50 0.0002032

2 Brea+fibra de vidrio asfaltada y mineralizada 0.17 1000 1050 0.002

3 Sellador 0.2 1500 1050 0.0002032

4 Concreto Armado 1.74 1000 2300 0.1

5 Textura Acrilica 0.2 1500 1050 0.001

6 Pintura Vinilica 0.2 1500 1050 0.0002032
Absortancia solar 0.031
Emisividad 0.90

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz grafica del simulador DesignBuilder® v6.1.8.021.

Tabla 36
Propiedades termo fisicas de la cubierta, Escenario 3.

Sistema constructivo cubierta
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T NNmm Pinkira Vinlica
" 1.00mm  Textura Acrilicalno estd a escalal

100.00mm Concreto Armado 10 cm

‘Umu 183 | Flttn de

Propiedades termo-fisicas de los materiales

Capa
e()ggrlr?a Material Con\?v";ﬁi_\ﬁdad esggcl:(i)fgco Dinﬂgf d Espn?sor
intaerlﬁa) J/kg-K ?
1 Impermeabilizante 0.2 1500 1050 0.0002032
2 CementBOND 0.2047 1000 1334.97 0.005
3 Malla de refuerzo 0.2 1000 1000 0.0015
4 TERMOAISLANTE FOAMULAR 2” 0.02587 1675 40.27 0.0508
5 Adhesivo Crest Panel 0.2047 1000 1334.97 0.004
6 Brea+fibra de vidrio asfaltada y mineralizada 0.17 1000 1050 0.002
7 Sellador 0.2 1500 1050 0.0002032
8 Concreto Armado 1.74 1000 2300 0.1
9 Textura Acrilica 0.2 1500 1050 0.001
10 Pintura Vinilica 0.2 1500 1050 0.0002032
Absortancia solar 0.25
Emisividad 0.90

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz gréfica del simulador DesignBuilder® v6.1.8.021.

Tabla 37
Propiedades termo fisicas de la cubierta, Escenario 4.

Sistema constructivo cubierta
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Superficie interior

pirly

I

l
&

LU

2.00mm-  Brea Fibra de Vidiiolno esta a escalal

E..

Superficie exterior
Propiedades termo-fisicas de los materiales

e(:dtag:'r%a Material Conductividad esggéci)fgco Densidad  Espesor
imz :ﬁa) W/m-K Jlkg-K kg/m3 m
1 Bloqueador Térmico THERMAXX 0.047 1675 50 0.0002032
2 CementBOND 0.2047 1000 1334.97 0.005
3 Malla de refuerzo 0.2 1000 1000 0.0015
4 TERMOAISLANTE FOAMULAR 2” 0.02587 1675 40.27 0.0508
5 Adhesivo Crest Panel 0.2047 1000 1334.97 0.004
6 Brea+fibra de vidrio asfaltada y mineralizada 0.17 1000 1050 0.002
7 Sellador 0.2 1500 1050 0.0002032
8 Concreto Armado 1.74 1000 2300 0.1
9 Textura Acrilica 0.2 1500 1050 0.001
10 Pintura Vinilica 0.2 1500 1050 0.0002032
Absortancia solar 0.031
Emisividad 0.90

Nota. Imagen elaborada a través de la interfaz grafica del simulador DesignBuilder® v6.1.8.021.

f) Caracterizacion del edificio.

Los modelos realizados en DesignBuilder® requieren de informacion sobre los
edificios reales, se conocen como datos del modelo y estos permiten caracterizar el
edificio simulado (Ordofiez, 2014). Los datos que se ingresaron al modelo del estudio
fueron la ocupacion de 3 usuarios, la densidad de ocupacion con un valor de 0.0576,
la tasa metabdlica de 0.9 met, con una actividad de comer y beber, la vestimenta en
invierno de 1 clo y en verano de 0.5 clo de acuerdo con la norma ISO 7730 y las

renovaciones de aire se obtuvo un promedio de 6 ren/h.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Evalucién del rendimiento térmico de la cubierta periodo invernal.

En los siguientes apartados se exponen los resultados obtenidos de la
evaluacion al rendimiento térmico de las losas de las viviendas muestra y testigo. Las
graficas presentan los datos recolectados por los instrumentos utilizados en la
medicion in situ que corresponden al dia 3 de enero de 2022, fecha que se denominé
dia tipico real. Para simplificar la nomenclatura en la descripcion de los resultados se

utiliza la siguiente abreviatura (Tabla 41).

Tabla 38
Abreviatura de la nomenclatura en la descripcion.

Nomenclatura Abreviatura
Vivienda muestra VM
Vivienda testigo VT
Temperatura aire Ta
Temperatura del aire interior Taext
Temperatura del aire exterior Taint
Temperatura de la superficie Ts
Temperatura de la superficie exterior de la losa Tsintlk
Temperatura de la superficie interior de la losa TSexi
Retraso Térmico LT
Decremento Térmico DF
Zona térmica sala comedor ZTsc
Zona de Confort Térmico ZC

4.1.1. Rendimiento térmico de la cubierta vivienda muestracon
recubrimiento THERMAXX.

La grafica presenta un analisis de las temperaturas de la superficie exterior e
interior de la losa de la zona térmica que corresponde a la sala-comedor de la vivienda

muestra. A continuacién, se describen los hallazgos.
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Figura 34
Analisis de las temperaturas de las superficies interior y exterior de la losa de la vivienda muestra.
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De acuerdo con la gréafica (Figura 34), la Tsex que se representa con la linea
continua en color violeta, registré una minima de 5.4 °C y una maxima de 19.9 °C, con
una oscilacion de 14.5 °C, el promedio de la temperatura para este dia se registré en
11.7 °C. La TsiniL que se representa con la linea continua en color amarillo registro una
minima de 5.8 °C y una maxima de 18.5 °C, con una oscilacion de 12.7 °C, el promedio

de la temperatura para este dia se registré en 11.4 °C.

Con respecto al rendimiento del elemento de la envolvente, se observo que la
Tsextk mostré pérdidas de calor durante las primeras horas de la mafiana como
consecuencia de la baja Taext, la minima se registro a las 7:00 h, una hora después de
haberse registrado la minima exterior, a partir de este punto la TsexiL obtuvo ganancias
de calor, proporcionados por la Taex, la radiacion solar y las propiedades termo fisicas
de los materiales de la envolvente, en especial las del concreto cuya conductividad es
de 1.74 W/mK, densidad de 2300 kg/m3 y calor especifico de 1000 J/kgK, la maxima
se registrd a las 15:00 h, dos horas después de haberse registrado la maxima Taext.

La Tsinik de igual manera mostré pérdidas de calor durante las primeras horas de la
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mafiana como consecuencia de las bajas temperaturas de la superficie exterior y de la
Taext, la minima se registré a las 8:00 h, un horas después de haberse registrado la
minima de la superficie exterior, a partir de ese punto la Tsintl obtuvo ganancias de
calor proporcionadas por el comportamiento de la capa exterior y las propiedades de
los materiales, en especial las del concreto el cual presenta una alta conductividad y
densidad, la temperatura maxima se registré a las 16:00 h, un horas después de
haberse registrado la maxima de la superficie exterior, a partir de este punto la TsiniL

descendié nuevamente.

Se observo que la TsexL mantuvo constantemente valores por debajo de Taex:,
eso significa que las ganancias por conveccién, radiacion y conduccion de la capa
exterior se ven influenciadas por las propiedades superficiales del recubrimiento
colocado a la cubierta, este acabado consiste en de un bloqueador nano térmico,
altamente refractivo, cuyos valores de emisividad son 90 y de reflectividad solar 80, de
acuerdo con la literatura, los valores altos en estas propiedades permiten mantener
bajas temperaturas en la superficie de la losa y favorecen en disminuir el paso del
calor al interior, estas cualidades la convierten en cubiertas frias; tomando como base
lo anterior primeramente, la losa de la vivienda muestra se considera como un techo
frio y en segundo lugar el comportamiento de su temperatura corresponde a sus
propiedades superficiales. Por el contrario, la Tsintl mantuvo sus valores en un rango
mayor a TSexiL, pero por debajo de la Taint, esto es un indicativo de acuerdo al
comportamiento de las curvas de la Tsinik y la Taint, que las ganancias de la capa
interior fueron proporcionadas por la Taint, de las 13:00 h a las 19:00 h; la envolvente
cedi6 calor al aire interior, antes y después de este periodo sucedio lo inverso, lo que

justifica el consumo elevado de energia.

Para evaluar el rendimiento térmico de la losa se determinaron los valores del
decremento térmico y el retraso térmico, se obtuvo 0.87 y una hora respectivamente,
de acuerdo con lo que menciona la literatura, un rendimiento térmico Optimo debe
cumplir con un valor en DF menor y un valor de LT mayor sin superar las 12 h, ademas
sefala que si el valor de DF se encuentra mas cercano al 0.10, el tiempo de retraso
no es trascendente, analizando los resultados en este caso se expuso lo contrario, el

valor DF es mayor, lo que indica una menor resistencia de la envolvente a las
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oscilaciones de las temperaturas del exterior; con respecto al LT su valor es menor, lo
cual sefiala que el flujo de calor que es atravesado la superficie exterior hacia el interior
solo requiere de una hora, evitando un retraso en las temperaturas maximas; estos
resultados se ven influenciados por las propiedades termo fisicas y superficiales de los
materiales, asi como por el espesor de la losa como sefialan los autores, de acuerdo
a estos resultados se puede concluir que la losa presentd un deficiente rendimiento
térmico, lo que respondi6 al comportamiento de las temperaturas. También se evalué
a través de su valor R y su valor U, se obtuvo 0.350 m2K/W y 2.853 W/m2K
respectivamente, este resultado demuestra la baja resistencia del sistema que fue
confirmada con su deficiente rendimiento, ademas, no se cumplié con el valor R que

es sugerido por la norma mexicana para habitabilidad.
4.1.1.1. Analisis de las condiciones térmicas del ambiente, vivienda muestra.

La grafica presenta un analisis de las temperaturas del ambiente exterior e
interior de la zona térmica que corresponde a la sala-comedor de la vivienda muestra.

A continuacion, se describen los hallazgos.

Figura 35
Andlisis de las temperaturas del aire exterior e interior de la vivienda muestra.
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De acuerdo con la grafica (Figura 35), la Taext que se representa con la linea
discontinua en color azul, registréo una minima de 6.8 °C y una maxima de 19.7 °C, con
una oscilacion de 12.9 °C, el promedio de la temperatura para ese dia se registro en
12.3 °C. La Taint que se representa con la linea discontinua en color naranja registré
una minima de 8.7 °C y una maxima de 15.8 °C, con una oscilacion de 7.1 °C, el

promedio de la temperatura para este dia se registré en 12.4 °C.

Se observa que la Taint mostro pérdidas de calor durante las primeras horas de
la mafiana, debido a las bajas Taext y de la Ts de la envolvente, la minima se registro
a las 8:00 h, dos horas posteriores a la minima exterior, a partir de ese punto la Taint
presentd un aumento debido a las ganancias de calor como consecuencia del
comportamiento de la envolvente en correlacion de las Taext asi como de las ganancias
de calor internas, la maxima se registré a las 16:00 h, tres horas posteriores a la
maxima exterior, a partir de este punto la Taint descendié nuevamente aunque sus
valores se mantuvieron por encima de la Taex;, Se deduce que esta condicion es
resultado de las ganancias internas por el uso de equipos de calefaccién y el bloqueo

de la ventilacién natural.

La Taint de la VM present6 una oscilacion de 7.1 que equivale a 45% menor a la
oscilacion exterior, la amplitud entre las temperaturas es un indicador de inestabilidad
térmica, los valores de DF y LT obtenidos fueron de 0.55 y tres horas respectivamente,
de acuerdo con lo que menciona la literatura, un rendimiento térmico optimo debe
cumplir con un valor en DF menor y un valor de LT mayor sin superar las 12 h, ademas
sefala que si el valor de DF se encuentra mas cercano al 0.10, el tiempo de retraso
no es trascendente, analizando los resultados en este caso se expuso lo contrario, la
VM presentd un deficiente rendimiento térmico debido a que el valor DF es mayor lo
que indicé que la fluctuacién de la Taint responde a la fluctuacién de la Taext provocando
una inestabilidad térmica al interior del espacio, esto puede comprobarse con el valor
de su oscilacion, con respecto a LT el valor fue menor lo que sefala que el desfase en
el tiempo en el que se registro la maxima al interior con relacion a la maxima exterior
es minimo, los valores obtenidos en los resultados son consecuencia del deficiente

rendimiento térmico de la losa como se observo en la gréfica (Figura 34).
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4.1.2. Rendimiento térmico de la cubierta vivienda testigo.

La grafica presenta un analisis de la temperatura de la superficie interior de la
losa de la zona térmica que corresponde a la sala-comedor de la vivienda testigo. A

continuacion, se describen los hallazgos.

Figura 36
Andlisis de la temperatura de la superficie interior de la losa de la vivienda testigo.
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De acuerdo con la grafica (Figura 36) la Tsintl que se representa con la linea
continua en color café registré una minima de 7.0 °C y una maxima de 21.4 °C, la cual
se encuentra dentro de la ZC, la amplitud térmica fue de 14.4 °C, el promedio de la

temperatura para este dia se registré en 13.2 °C.

Con respecto al rendimiento del elemento de la envolvente, en la gréfica anterior
se observo que la Tsinik presentd pérdidas de calor durante las primeras horas de la
mafiana como consecuencia de las bajas temperaturas de la Taext, la minima se
registro a las 7:00 h, una hora posterior de registrarse la minima de Taext, a partir de
ese punto la Tsintl obtuvo ganancias de calor proporcionadas por la Taext, la radiacion
solar que recibid la superficie exterior de la losa, este dia se registr6 una maxima de
644 W/mz2 y por las propiedades termo fisicas de los materiales, en especial las del

concreto cuya conductividad es de 1.74 W/mK, densidad de 2300 kg/m3 y calor
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especifico de 1000 J/kgK, la temperatura maxima se registro a las 16:00 h, tres horas
posteriores a la maxima Taex, €s importante destacar que la temperatura maxima de
la superficie interior present6 un valor mayor a la temperatura méaxima del aire exterior,
la diferencia equivale a 1.7 °C, a partir de ese punto la Tsintll descendié nuevamente
aunque por encima de la Taext, como resultado de las ganancias solares obtenidas

durante la tarde, debido a que la zona térmica evaluada tiene una orientacion suroeste.

Debido al nimero de equipos adquiridos para esta investigacion Unicamente se
monitoreo la cara interior de la losa en esta vivienda, al contar Unicamente con los
datos de la Tsinik se procedio a evaluar el rendimiento térmico con el valor R del
sistema constructivo que se obtuvieron del simulador. El valor U de este sistema fue
de 2.863 W/m2K y el valor R de 0.349 m?K/W, de acuerdo con la literatura el valor U
debe ser menor mientras que el valor R debe ser mayor para sefalar un adecuado
rendimiento térmico, ademas de acuerdo con la normativa el valor R para habitabilidad
es de 2.30 m2K/W en la ciudad de Ensenada; comparando los valores obtenidos con
lo que mencionan los autores asi como con la horma, se determin6 que el rendimiento
térmico de la losa es deficiente, como consecuencia de las propiedades termo fisicas
de los materiales de la losa, en particular por la alta conductividad y la alta densidad
del concreto, asi como por su alto coeficiente de transferencia de calor y su baja
resistencia térmica es decir su baja resistencia al flujo del calor. El deficiente
rendimiento en la envolvente se puede observar también en la amplitud térmica de la
temperatura de la superficie interior de la losa que se mantiene en un rango mayor que
la del ambiente exterior, lo que sefiala que la temperatura interior fluctia de acuerdo a

la temperatura exterior.

4.1.3. Andlisis comparativo del rendimiento térmico entre la

cubierta de la vivienda muestra y la vivienda testigo.

La gréfica presenta un analisis comparando las temperaturas de la superficie
interior de las losas de la zona térmica que corresponde a la sala y comedor de ambas

viviendas. A continuacion, se describen los hallazgos.
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Figura 37
Comparativo de la temperatura superficie interior de la losa de ambas viviendas.
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De acuerdo con la gréfica (Figura 37) la Tsinil de la VT que se representa con
la linea continua en color café registrd6 una minima de 7.0 °C y una maxima de 21.4
°C, con una oscilacién de 14.4 °C, el promedio de la temperatura para este dia se
registré en 13.2 °C, mientras que la Tsinik de la VM que se representa con la linea
continua en color amarillo registré una minima de 5.8 °C y una maxima de 18.5 °C, con
una oscilacion de 12.7 °C, el promedio de la temperatura para este dia se registré en
11.4 °C.

Comparando el comportamiento de ambas losas, en la gréfica se observa que
las temperaturas de la superficie interior de ambas losas presenta perdidas de calor
durante las primera horas del dia, la minima para la superficie interior de la losa VT se
registro alas 7:00 hy una hora después se registrar la minima para la superficie interior
de la losa VM, a partir del punto minimo la losas comienzan a presentan ganancia en
la temperatura esto se relaciona el aumento en la Taext, asi como por la radiacion solar
gue reciben las superficies exteriores de las losas ademas por las propiedades de los
materiales que las conforman, en especial las del concreto el cual presenta una alta

conductividad y densidad, la temperatura maxima se registraron a las 16:00 h en
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ambas losas, a partir de este punto comienza la disminucién de las temperaturas de

ambas losas.

Como se expuso en las gréficas pasadas (Figura 34,36) el rendimiento térmico
de ambas losas segun los indicadores se considera como deficiente, pero en este
comparativo se observl una constate diferencia entre las temperaturas, aun cuando
ambas superficies horizontales reciben la misma cantidad de radiacion solar, la
superficie interior de la losa de la VM registro temperaturas bajas mas que la losa de
la VT, este suceso se debi6 a que la superficie exterior de esta losa VM cuenta con
una adecuacién como ya se habia mencionado anteriormente que consiste en un
recubrimiento frio el cual es un blogueador nano térmico, altamente refractivo, lo que
indica que sus valores de emisividad y reflectancia solar son altos, sus valores son 90
y 80 respectivamente, mientras que para la superficie de la losa exterior de la VT sus

valores son emisividad 90 y de reflectancia solar 25.

De acuerdo con la literatura la emisividad y la reflectancia solar o albedo son
propiedades superficial, la primera ayuda al material a ceder el calor por medio de
radiacion térmica y mientras que la segunda, es la capacidad que tiene el material para
reflejar la radiacion que recibe, tener valores altos en estas propiedades superficiales
de los materiales propician a obtener temperaturas mas bajas en la superficie exterior
dando como resultado una menor transferencia de calor hacia el interior. Segun lo
mencionado se explica por qué las temperaturas de la superficie interior de la losa de
la VM se mantuvieron por debajo de las temperaturas de la superficie interior de la losa
de la VT, se puede concluir que para el periodo invernal y de acuerdo con la orientacion
de la vivienda, la losa de la VT presenta una mayor ventaja contra la adecuacion de la
losa y la orientacion de la zona térmica de la VM, aunque ambas presentan un

rendimiento térmico deficiente.
4.2. Validacion del modelo.

Una comparacion entre los datos recolectados de las mediciones in situ y los
datos obtenidos del simulador resulta ser un factor determinante para la simulacion de
los modelos (Rojas et al., 2016). Con el objeto de validar el modelo realizado en el

simulador se llevd a cabo un compartido entre los resultados de las temperaturas
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interior y exterior de la vivienda muestra obtenidos en la medicion in situ y el modelo
simulado. La simulacion se realizé en el programa DesignBulder®, en el dia
seleccionado como tipico del periodo invernal para validacion y simulacién que fue el
11 de diciembre, se aplicé al modelo simulado las caracteristicas que se escriben en
el inciso de parametros para simulacion del capitulo 3 Metodologia. En la gréafica
(Figura 38) se observa un comportamiento similar entre ambos resultados de
temperaturas, la Tabla 42 contiene las temperaturas de maximas, minimas, promedio,
asi como las oscilaciones de la variable. El célculo del error cuadratico medio de la

validacion se encuentra en el apéndice B.

Figura 38
Andlisis comparativo de las temperaturas superficiales en interior y exterior de la losa de la vivienda
muestra, datos in situ-simulacion.
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Tabla 39
Tabla comparativa de los datos de la variable de temperatura y su oscilacién del modelo in situ y
simulado.

Dia Tmax Tm Tmin Oscilacién
Taext 03 enero-in situ 19.70 12.28 6.80 12.90
Taext 11 diciembre-simulacion 17.80 12.65 7.53 10.27
Taint 03 enero -in situ 15.80 12.38 8.70 7.10
Taint 11 diciembre-simulacion 14.78 12.55 10.26 4.52

4.3. Evaluacion del rendimiento térmico de los escenarios simulados en el
periodo estival.

En los siguientes apartados se expondran los resultados y hallazgos de las
simulaciones realizadas en el modelo de la vivienda muestra en el periodo estival. Se
realizaron cuatro escenarios, el primero se tomé como escenario de referencia y los
tres restantes fueron los escenarios de las estrategias, el modelo de la vivienda se
adecuo para que unicamente la losa contenga la intervencion, esto quiere decir que el
blogueador nano térmico y el termoaislante se colocaron en la superficie exterior de la
misma, las cargas internas no fueron consideras y se analiz6 el rendimiento térmico
de la losa a través del comportamiento de las temperaturas exteriores e interiores. Las
simulaciones se realizaron en el programa DesignBuilder® v6.1.8.21 y los cuatro
escenarios se evaluaron con ventilacién natural o free running. La zona de confort se
determiné a partir del modelo de confort del c6digo energético de California, con un
limite inferior de 20 °C y un limite superior de 23.9 °C y el dia evaluado fue el 17 de
agosto, el cual se determind como dia tipico para simulacién de este periodo. Para
simplificar la nomenclatura en la descripcion de los resultados y hallazgos se utilizara

la abreviatura de la Tabla 41.
4.3.1. Rendimiento térmico del Escenario 1 — De referencia.

La gréafica presenta un analisis de las temperaturas del ambiente exterior e
interior de la zona térmica que corresponde a la sala y comedor de la vivienda A

muestra. A continuacion, se describen los hallazgos.
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Figura 39
Andlisis de las temperaturas del aire exterior e interior Escenario 1- De referencia.
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De acuerdo con la gréafica (Figura 39), la Taext que se representa con la linea
discontinua en color verde, registrd una minima de 19.45 °C y una maxima de 22.70
°C, con una oscilacion de 3.25 °C, el promedio de la temperatura para ese dia se
registré en 20.84 °C. La Taint que se representa con la linea discontinua en color rojo
registr6 una minima de 21.59 °C y una maxima de 24.40 °C, con una oscilacion de
2.81 °C, el promedio de la temperatura para este dia se registrd6 en 23.04 °C. Se
observo que la Taint mantiene temperaturas con valores mayores que la Taext, durante
todo el dia, después del mediodia la Taint sobrepaso el limite superior de la ZC, la
minima se registré a las 7:00 h, tres horas posteriores a la minima exterior y la maxima

se registré a las 15:00 h, dos horas posteriores a la maxima exterior.

Para este escenario se propuso una losa de 10 cm de espesor de concreto con
propiedades termo fisicas de conductividad de 1.74 W/mK, densidad de 2300 kg/m3y
calor especifico de 1000 J/kgK y el acabado final impermeabilizante a basa de brea
mas fibra de vidrio asfaltada y mineralizada a las que se le aplico propiedades
superficiales de absortancia solar de 0.46 y una emisividad de 0.90, estos parametros
fueron utilizados para el simulador, se obtuvo para este sistema constructivo los
valores Uy R de 2.888 W/m2K y 0.346 m2K/W, respectivamente y los valores de DF y

LT de 0.86 y dos horas respectivamente, para la evaluacion de este sistema se
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compararon los valores de los indicadores del rendimiento con lo que menciona la
literatura. De acuerdo con los autores un rendimiento térmico 6ptimo debe cumplir con
un valor en DF menor y un valor de LT mayor sin superar las 12 h, ademas de un valor
U menor y valor R mayor, de acuerdo con la normativa el valor R para habitabilidad es
de 2.30 m2K/W en la ciudad de Ensenada.

Analizando los resultados del escenario 1, el valor DF de las temperaturas del
ambiente interior con respecto al exterior es alto, esto indica que la fluctuacién y
amplitud de la Taint responde a la fluctuacién y amplitud de la Taext, con respecto a LT
el valor es menor lo que sefiala que el tiempo que se lleva en alcanzar la maxima al
interior con respecto a la maxima exterior es tan solo de dos horas sefialando un
retraso térmico minimo, esto lo respalda el resultado del valor R que se obtuvo en el
sistema de la losa, lo que indica que este sistema tiene una menor resistencia al flujo
de calor, los resultados obtenidos se correlacionan con las propiedades termo fisicas
y superficiales de losa. La conclusion para este escenario es que el sistema de la losa

no cumple con la norma y se considera con un rendimiento térmico deficiente.

4.3.2. Andlisis comparativo del rendimiento térmico entre el

escenario de referenciay los escenarios 2, 3y 4.

Para seleccionar la estrategia que presente un rendimiento térmico optimo en
el periodo estival, se propuso simular tres escenarios en los cuales se probaron dos
materiales en la superficie exterior de la losa, en el escenario 2 se aplicé el bloqueador
nano térmico de marca TherMaxx, cuya caracteristica es ser altamente refractivo y en
el escenario 3 se aplico un termoaislante que consiste en una placa de poliestireno
extruido de dos pulgada de espesor de la marca FOAMULAR, ademas se simulo el
escenario 4 donde se aplicoé la combinacion de las estrategias del escenario 2 y 3.
Como sefala la literatura los parametros para evaluar el desempefio térmico son el
DF, LT y Valor R, y a partir de estos lineamientos se hizo la seleccion de la estrategia
con sobresaliente desempefio comparando sus resultados con el escenario de
referencia. A continuacion de presentan la tabla comparativa de las estrategias con los

valores de resistencia térmica y de transmitancia térmica (Tabla 43).
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Tabla 40
Tabla comparativa de los valores R y U de las tres estrategias para la losa con el escenario de
referencia.

Escenario Estrategia Valor R Valor U

100.00mm Concreto Armado 10 cm

Sin estrategia 0.346 m2K/W  2.888 W/m2K

10000 Conceis Amado 10 Bloqueador nano térmico de

0.350 m2K/W  2.853 W/m2K
marca TherMaxx

Placa de poliestireno extruido de
2” pulgada de espesor de la 2.362 m2K/W  0.423 W/m2K
marca FOAMULAR

5080m:  FOAMULAR POLIESTIRENO extruido

S0 Malla da iafuscalrio AstA & seealal =
_ A00mm CemenBONDinoestéaesesal
Deabzatelng et 3 ol

Blogueador nano térmico de
marca TherMaxx y Placa de
poliestireno extruido de 2” 2.366 m2K/W  0.423 W/m2K
pulgada de espesor de la marca
FOAMULAR

50.80mm FOAMULAR POLIESTIRENO estruido

Malla da iefuscoing sds s accalal
Camartf0NDIns e

A continuacién, se presentan las graficas comparativas (Figura 40) de los
valores de DF y LT de las temperaturas del ambiente interior con respecto al exterior
que obtuvo cada escenario.
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Figura 40
Grafica comparativa de los A) DF y B) LT de los escenarios 1, 2, 3y 4 para la losa.
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A continuacién, se presenta la grafica comparativa (Figura 41) con los valores
de Taint que obtuvo cada escenario, también se presenta un cuadro comparativo con
las temperaturas maximas, minimas, promedio y la oscilacion de cada escenario
(Tabla 44).

Tabla 41
Tabla comparativa de los datos de la variable de Temperatura y su oscilacion de los escenarios 1, 2, 3

y 4.

Escenario Tmax ™m Tmin Oscilacion
Temperatura exterior 22.70 20.84 19.45 3.25
Escenario 1 - De referencia 24.40 23.04 21.59 281
Escenario 2 22.67 21.61 20.67 2.00
Escenario 3 23.34 22.46 21.66 1.68
Escenario 4 23.15 22.32 21.55 1.60
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Figura 41
Grafica comparativa de Taex ¥ Taint de los escenarios 1, 2, 3y 4.
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Primero se analizaron los resultados obtenidos del valor R en cada escenario y
se compar6 con la normativa. Segun la NMX-C-460-ONNCCE-2009 sefiala que para
la habitabilidad el valor R debe ser de 2.30 m2K/W en la ciudad de Ensenada, entonces
contrastando lo que dice la norma con los valores obtenido en cada escenario se
observa que el numero 3 y 4 son los Unicos que cumplen con el valor solicitado. A
continuacion, se realiz6 un comparativo de los indicadores DF y LT de los escenarios
2, 3y 4 con el escenario de referencia, con respecto a DF se determind nuevamente
gue los escenarios numero 3y 4 obtuvieron los valores mas bajo, comparando con el
escenario de referencia el escenario 3 obtuvo un valor 40 % menor mientras que el
escenario 4 fue un 43 % menor, con respecto a LT los escenarios 2, 3 y 4 obtuvieron
un valor 50 % mayor al resultado del escenario de referencia. Por ultimo, se observo
en las temperaturas de los escenarios 3 y 4 presentan una menor dispersiéon de los
datos y una menor oscilacién lo que detona una mayor estabilidad en las temperaturas
del ambiente interior, en contraste con la oscilacion de los escenarios con respecto a
la temperatura exterior, el escenario de referencia tiene una oscilacion 14% menor, el

escenario 3 es 48 % menory el escenario 4 es 51 % menor. Con todos estos resultados
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se concluy6 que los escenarios 3 y 4 presentaron los resultados con un rendimiento
térmico adecuado y estabilidad térmica, la diferencia entre los valores de los
parametros es minima entre ambos escenarios, por lo que se aprobé el escenario 3
por costo beneficio, en conjunto todos sus resultados de este escenario sefialan un
optimo rendimiento térmico. Las graficas del comportamiento de las temperaturas de

cada escenario se pueden observar en el Apéndice A.

4.3.3. Rendimiento térmico del Escenario 3 - Propuesta con
estrategia de termoaislante FOAMULAR.

La grafica presenta un analisis de las temperaturas del ambiente exterior e
interior en la zona térmica que corresponde a la sala y comedor de la vivienda A

muestra. A continuacion, se describen los hallazgos de la estrategia seleccionada.

Figura 42
Andlisis de las temperaturas del aire exterior e interior — Escenario 3.
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De acuerdo con la grafica (Figura 42), la Taext que se representa con la linea
discontinua en color verde, registré6 una minima de 19.45 °C y una maxima de 22.70
°C, con una oscilacion de 3.25 °C, el promedio de la temperatura para ese dia se
registro en 20.84 °C. La Taint que se representa con la linea discontinua en color rojo
registré una minima de 21.66 °C y una maxima de 23.34 °C, con una oscilacion de
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1.68 °C, el promedio de la temperatura para este dia se registré en 22.46 °C. Se
observa que la Taint Se mantiene constantemente por encima de la Taex:, dentro de la
ZC, la minima se registré a las 6:00 h, dos horas posteriores a la minima exterior y la

méaxima se registro a las 16:00 h, tres horas posteriores a la maxima exterior.

Para este escenario se propuso una losa de 10 cm de espesor de concreto con
propiedades termo fisicas de conductividad de 1.74 W/mK, densidad de 2300 kg/m3y
calor especifico de 1000 J/kgK, una capa de termoaislante de 2 ” en la superficie
exterior con propiedades termo fisicas de conductividad de 0.02587 W/mK, densidad
de 40.27 kg/m3 y calor especifico de 1675 J/kgK, para el acabado final se propuso un
impermeabilizante de base acrilica con propiedades superficiales de absortancia solar
de 0.25y una emisividad de 0.90, estos parametros fueron utilizados para el simulador,
se obtuvo para este sistema constructivo los valores U y R de 0.423 W/m2K y 2.362

m2K/W vy los valores de DF y LT de 0.52 y tres horas respectivamente.

Se determind que el valor de DF es 40 % menor y LT es 50 % mayor a los
resultados obtenidos en el escenario de referencia, un valor menor en DF es indicativo
de una mayor resistencia a las fluctuaciones de las temperaturas exteriores, los que
permite mantener una estabilidad en las temperaturas al interior del espacio tal como
se observa en este escenario, las temperaturas al interior presentan una menor
dispersion entre sus valores en contraste con la amplitud térmica de las temperaturas
exteriores, como lo demuestran también los valores de oscilacién que resulta ser 48%
menor que la oscilacidbn de las temperaturas exteriores, ademas la temperatura
promedio al interior obtuvo un valor mayor en comparacion con el exterior, estos
indicativos sefialan que la temperatura al interior del espacio presenta una estabilidad,
la temperatura durante el dia y la noche sufre menores variaciones y se mantienen
dentro de la zona de confort, de acuerdo a los autores la estabilidad térmica es una
respuesta caracteristica en el uso del termoaislante, ademas sefialan que incorporar
un mayor namero de capas al sistema constructivo el DF presentara una disminucion

lo que se pudo comprobar en este caso.

Un valor mayor en LT nos indica que el lapso de tiempo que tomara en atravesar

el flujo de calor por la losa sera mucho mas amplio, retrasando la temperatura maxima
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al interior, el valor R de 2.362 m2K/W obtenido en este escenario también sefala la
resistencia alta al flujo de calor que presenta el sistema constructivo de la losa, se
puede concluir que estos resultados estan relacionados con las propiedades termo

fisicas y superficiales de la losa y se considera como un éptimo rendimiento térmico.

4.4. Evaluacion del rendimiento térmico del escenario seleccionado en el
peridodo invernal.

A continuacion se expondran los resultados y hallazgos de la simulacion del
escenario 3 en el periodo invernal, el elemento analizado de la envolvente opaca fue
la losa, la simulacién se realizé en el programa DesignBuilder® v6.1.8.21, el escenario
se evalu6 con ventilacion natural o free running, el termoaislante se coloc6 en la
superficie exterior de la losa y no se consideraron las cargas internas y se analiz6 el
rendimiento térmico de la losa a través del comportamiento de las temperaturas
exteriores e interiores. La zona de confort se determiné a partir del modelo de confort
del cadigo energético de California, con un limite inferior de 20 °C y un limite superior
de 23.9 °C. El dia evaluado fue el 11 de diciembre, el cual se determiné como dia tipico
del periodo invernal. Para simplificar la nomenclatura en la descripcion de los

resultados y hallazgos se utilizara la abreviatura de la Tabla 36.

4.4.1. Rendimiento térmico del Escenario 3 - Propuesta con
estrategia de termoaislante FOAMULAR.

La gréafica presenta un analisis de las temperaturas del ambiente exterior e
interior de la estratega seleccionada en periodo invernal, en la zona térmica que
corresponde a la sala y comedor de la vivienda muestra. A continuacién, se describen

los hallazgos.
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Figura 43
Andlisis de las temperaturas del aire exterior e interior — Escenario 3.
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De acuerdo con la gréfica (Figura 43), la Taext que se representa con la linea
discontinua en color verde, registré una minima de 7.53 °C y una méaxima de 17.80 °C,
con una oscilacion de 10.27 °C, el promedio de la temperatura para ese dia se registro
en 12.65 °C. La Taint que se representa con la linea discontinua en color rojo registro
una minima de 11.23 °C y una maxima de 14.60 °C, con una oscilacion de 3.37 °C, el
promedio de la temperatura para este dia se registré en 13.08 °C, la minima se registro
a las 7:00 h, tres horas posteriores a la minima exterior y la maxima se registro a las

17:00 h, tres horas posteriores a la maxima exterior.

Se obtuvo para este sistema constructivo los valores U y R de 0.423 W/m2K y
2.362 m2K/W vy los valores de DF y LT de 0.33 y tres horas respectivamente. Se
determind que el valor de DF es 40 % menor y LT es 50 % mayor a los resultados
obtenidos en el escenario de referencia, un valor menor en DF es indicativo de una
mayor resistencia a las fluctuaciones de las temperaturas exteriores, lo que permite
mantener una estabilidad en las temperaturas al interior del espacio tal como se

observa en este escenario, las temperaturas al interior presentan una menor dispersion
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entre sus valores en contraste con la amplitud térmica de las temperaturas exteriores,
como lo demuestran también los valores de oscilacion que resulta ser 67 % menor que
la oscilacion de las temperaturas exteriores, ademas la temperatura promedio al
interior obtuvo un valor mayor en comparacion con el exterior, estos indicativos
seflalan que la temperatura al interior del espacio presenta una estabilidad, la
temperatura durante el dia y la noche sufre menores variaciones (Figura 44), de
acuerdo a los autores la estabilidad térmica es una respuesta caracteristica en el uso
del termoaislante, ademas sefialan que incorporar un mayor numero de capas al
sistema constructivo el DF presentara una disminucién lo que se pudo comprobar en

este caso.

Figura 44
Andlisis comparativo de las temperaturas del aire exterior e interior — Escenario De referencia 'y
Escenario 3.
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Un valor mayor en LT nos indica que el lapso de tiempo que tomara en atravesar
el flujo de calor por la losa sera mucho mas amplio, retrasando la temperatura minima
y maxima al interior, el valor R de 2.362 m2K/W obtenido en este escenario también
sefala la resistencia alta al flujo de calor que presenta el sistema constructivo de la

losa, para este periodo el valor R permitira tener menores perdidas de calor del interior
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al exterior, se puede concluir que estos resultados estan relacionados con las
propiedades termo fisicas y superficiales de la losa y se considera como un 6ptimo

rendimiento térmico.
4.5. Discusion.

Los hallazgos obtenidos en esta investigacion demuestran la importancia que
tienen los materiales que conforman la envolvente, tal como menciona Nayak &
Prajapatl (2006), ellos determinan el rendimiento térmico. Los resultados de este
estudio demostraron que las cubiertas de ambas viviendas presentan rangos mayores
en el decremento térmico y rangos menores en el retraso térmico, asi como una
resistencia térmica baja, al contrastar estos datos con lo que menciona la literatura el
resultado que se obtiene es un deficiente rendimiento. Varios autores mencionan que
entre las propiedades térmicas basicas de los materiales, la conductividad, la densidad
y el calor especifico son factores clave para obtener resultados positivos 0 negativos
en el desempeiio de la envolvente, la transferencia de calor y el almacenamiento
(Andoni & Wonorahardjo, 2018; Gonzalez, 2004; Gunawardena et al., 2017
Muhammad & Wonorahardjo, 2020; Nayak & Prajapatl, 2006). Por esta razén es
importante recalcar los valores de las propiedades del concreto, material principal de
las cubiertas de las viviendas evaluadas, la conductividad de 1.74 W/mK, densidad de
2300 kg/m3 y calor especifico de 1000 J/kgK confirman los valores obtenidos en esta
evaluacion, la densidad se relaciona con la conductividad, a mayor densidad, mayor
conductividad (Gonzélez, 2004).

Una cubierta de concreto con alta densidad y conductividad es indicativo de que
la fluctuacion de las temperaturas interiores se veran influenciadas por las
fluctuaciones termicas del exterior, suceso que se presento en la evaluacion de las
cubiertas, con una oscilacion de la temperatura exterior de 12.9 °C en contraposicion
con la oscilacion de 14.4 °C de la superficie interior de la vivienda testigo y la oscilacion
de 12.7 °C de la superficie interior de la vivienda muestra. Un investigacion realizada
en Morelia, Mexico con viviendas construidas con el mismo sistema constructivo y
material, obtuvieron el mismo resultado debido a las propiedades termofisicas del

concreto (Becerra-Santacruz & Lawrence, 2016). Las propiedades superficiales de los
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materiales tambien marca una pauta en el rendimiento termico, los materiales con alta
reflectancia solar y alta emisividad se clasifican como materiales frios, el uso de estos
materiales en la envolvente disminuyen la transferencia de calor al interior de los
espacios permitiendo un equilibrio en las temperaturas interiores (Alchapar et al.,
2012). Analizando el comportamiento que tuvo las temperaturas interiores de la
vivienda testigo se puede concluir que el blogueador nano térmico aplicado a la
cubierta y muros de la casa muestra y a los valores de sus propiedades superficiales,
se considera como un material frio, esto se convierte en una desventaja para el periodo
invernal ya que las temperaturas interiores se mantienen por debajo de la exterior y de
la zona térmica en horarios que se podria tener ganancias de calor, esto se puede
entender como mayor uso de sistemas de climatizacion para conseguir confort térmico

este periodo.

El espesor también es un factor importante que junto con las propiedades termo
fisicas intervienen en el rendimiento térmico, un espesor y resistencia térmica mayor
obtendra un mayor retraso térmico (El et al., 2016), la cubierta de ambas viviendas
tienen un espesor de 10 cm, este dimensién en conjunto con las propiedades del
concreto provocan una mayor transferencia de calor, como se puede observar en la
cubierta de la vivienda testigo, la cual alcanza una temperatura maxima de la superficie
interior mayor a la temperatura maxima exterior, la grafica expone que las ganancias
térmicas son mayores a diferencia de la casa muestra que tiene el bloqueador. La
orientacion es otro factor influyente en el rendimiento (Alias & Jacobo, 2011; Rizzarello,
2018), de igual forma la vivienda testigo expone este detalle, el espacio evaluado
recibe mayor radiacién en las horas vespertinas a diferencia del espacio evaluado en
la vivienda muestra que la radiacién recibida es Unicamente matutina para el periodo
invernal, la grafica de la cubierta testigo registra temperaturas mas altas por la tarde a

diferencia de la otra vivienda.

La evaluacion de las estrategias constructivas en los escenarios simulados
presento hallazgos interesantes sobre las ventajas que ofrece el uso de
termoaislantes, el mas importante y que forma parte de los objetivos de esta
investigacion es la estabilidad térmica, que a su vez es sefial de un buen rendimiento

térmico, las estrategias pasivas como los aislantes promueven la estabilidad de las
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temperaturas interiores (Lodete et al., 2020). Esto se observé en los 2 escenarios
donde se propuso el termoaislante de poliestireno extruido, el escenario 3 y escenario
4 obtuvieron una oscilacion de 1.68 y 1.60 respectivamente, la estabilidad significa que
los valores de las temperaturas son menos dispersos evitando temperaturas extremas,
las temperaturas se mantiene durante las noche frias de invierno cuando las
temperaturas descienden en el exterior o durante los dias calurosos cuando las
temperaturas externas se elevan durante el verano, esto también implica una menor
dependencia a los sistemas de climatizacion que a su vez trae un ahorro de energia.
Una investigacion realizada en Coahuila México con celdas, una de las cuales con el
mismo sistema constructivo de las cubiertas evaluadas, pero con aislante y la otra con
concreto celular, se identifico que la celda con aislante presento un decremento
térmico menor y un retrasé térmico mayor, mientras que la celda hecha de concreto
celular, presento una mayor amplitud térmica. Aplicar aislantes a la envolvente es
proveer de una mayor resistencia al flujo de calor (Cabeza et al., 2010). Ademas el
efecto capas, que se refiere a engrosar la envolvente mediante la aplicacién de otros
materiales favorece a la disminucion del decremento térmico y a elevar el retraso
térmico, es decir que promueve un mejor rendimiento térmico y esto fue comprobados
en los escenarios 3 y 4 donde obtuvieron en contraste con el escenario de referencia,
un decremento térmico, el primero escenario un 40 % menor mientras que el segundo
un 43 % menor, y con respecto a LT ambos escenarios obtuvieron un valor 50 % mayor

al resultado del escenario de referencia.
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1.1. Evaluacioén del rendimiento térmico de las losa medidas in situ.

Como primer objetivo especifico se planted evaluar el rendimiento térmico de
las losas de la vivienda muestra y la vivienda testigo a través de los datos obtenidos
de los instrumentos utilizados en la medicion in situ realizada en el periodo invernal. El
resultado obtenido de esta evaluacion demostré que ambas viviendas presentaron un
deficiente rendimiento térmico, la vivienda muestra se evalué a través de los
parametros DF, LT, valor R , los valores obtenidos las temperaturas del ambiente
interior y exterior y del sistema constructivo fueron 0.55, tres horas y 0.350 m2K/W
respectivamente, los valores se compararon con lo que los autores mencionan y el
valor R se comparé con la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009 lo que demostré no
cumplirla, la vivienda testigo se evalu6 a través del valor R debido a que Unicamente
se pudo monitorear la superficie interior de la losa por la falta de instrumentos, el
resultado que se obtuvo fue 0.349 m2K/W, este valor se compar6é con la norma NMX-
C-460-ONNCCE-2009 lo que demostr6é no cumplirla.

Los resultados obtenidos de estas evaluaciones tienen una correlacion con las
variables climaticas y las propiedades termo fisicas de las losas en especial las del
concreto, con una conductividad de 1.74 W/mK, densidad de 2300 kg/m3 y calor
especifico de 1000 J/kgK, también interviene el espesor de 10 cm de la losa, asi como
las propiedades superficiales de las losas, estas Ultimas demostraron a través de un
comparativo entre el comportamiento de las temperaturas de la superficie interior de
ambas losas, que el bloqueador nano térmico aplicado en la superficie exterior de la
losa de la vivienda muestra debido a sus altos valores de emisividad y reflectancia
solar, 90 y 80 respectivamente convierten a la losa en un techo frio por lo que se
obtiene temperaturas menores que la temperatura de la vivienda testigo, la orientacion
de la vivienda B testigo es una ventaja en el periodo invernal para las temperaturas

interiores.
1.2. Evaluacioén del rendimiento térmico de los escenarios simulados.

Como segundo objetivo especifico se planteé examinar el resultado del

rendimiento térmico obtenido de las simulaciones de los escenarios propuestos y
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contrastarlos con el escenario de referencia, la caracteristica fue evaluar este
rendimiento en un ambiente con ventilacion natural o free running. Las estrategias
propuestas para la intervencién fueron un bloqueador nano térmico y un termoaislante
de poliestireno extruido de 2 7, las estrategias se colocaron en la superficie exterior de
la losa, se simularon 4 escenarios, el primero fue el de referencia el cual no presentaba
ninguna intervencion, el escenario 2 fue con el bloqueador, el escenario 3 con el
termoaislante y el escenario 4 se combinaron las dos estrategias, la evaluacion fue en
el periodo estival. Se evalu6 a través de los parametros DF, LT, valor R. Los resultados
obtenidos de esta analisis y evaluacion demostraron que los escenarios 3 y 4
obtuvieron los mejores rendimientos y retrasos térmicos, asi como estabilidad en las
temperaturas interiores, comparando los resultados con el escenario de referencia el
escenario 3 obtuvo un valor DF 40 % menos, mientras que el escenario 4 un 43 %
menos, con respecto a LT los escenarios 3 y 4 obtuvieron un valor 50 % mayor al
resultado del escenario de referencia. También se pudo comprobar que los valores R
de ambos escenarios cumplen con la norma. Otro factor que permiti6 evaluar la
estabilidad térmica son las oscilaciones de los escenarios el escenario 3 es 48 %
menor y el escenario 4 es 51 % menor con respecto a la oscilacion de las temperaturas

exteriores.

Las diferencias fueron minimas entre ambas estrategias por lo que se
selecciond la estrategia del termoaislante que corresponde al escenario 3 por costo
beneficio. Los resultados obtenidos de estas evaluaciones tienen una correlacion con
las variables climaticas y las propiedades termo fisicas de las losas, las del bloqueador
nano térmico son conductividad de 0.047 W/mK, densidad de 50 kg/m3 y calor
especifico de 1675 J/kgK ademas de sus propiedades superficiales emisividad de 90
y reflectancia solar 80, las del termoaislante son conductividad de 0.02587 W/mK,
densidad de 40.27 kg/m3 y calor especifico de 1675 J/kgK,

La aportacibn de esta investigacion fue evaluar la combinacion de un
termoaislantes y un bloqueador nano térmico que convierte a la losa en un techo frio
aplicado en viviendas construidas con sistema de encofrado de concreto, la evaluacion

en el periodo de verano demostr6 un 6ptimo rendimiento y estabilidad térmicos.
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1.3. Determinar la estrategia seleccionada que presente un mejor rendimiento
y estabilidad térmica.

Como tercer objetivo se planted determinar la estrategia con mejor rendimiento
térmico y que aporte estabilidad en las temperaturas en los espacios interiores en el
periodo estival e invernal y sefialar el porcentaje de disminucion de los parametros de
evaluacion del escenario con la estrategia seleccionada en contraste con el escenario
de referencia. El escenario 3 se evalu¢ a través de los parametros DF, LT, valor R, los
resultados mostraron que el escenario presentaba un rendimiento térmico 6ptimo, asi
como una estabilidad térmica. La propuesta del escenario 3 con la estrategia del
termoaislante obtuvo de resultado un porcentaje de DF 40% menor y LT 50% mayor
con respecto al escenario de referencia en el periodo estival, los resultados en estos
paradmetros fueron los mismos en el periodo invernal. El valor R obtenido del sistema
de 2.362 m2K/W cumple con la norma mexicana. La oscilacion de las temperaturas
interiores en verano fue 48% menor que las exteriores y para invierno fue un 67%

menor.

El uso de termoaislantes como estrategia en el mejoramiento del rendimiento
térmico de la envolvente presenta ventajas entre las que se encuentra la reduccion de
la amplitud térmica interior con respecto a la exterior, una mayor resistencia al
intercambio de calor, la temperatura interior no fluctia con relacion a la exterior, un
mayor retraso térmico, se pudo comprobar a través de la simulacién térmica dinamica
del escenario con esta propuesta lo que mencionan los autores y los casos de estudio
citados. Las temperaturas interiores en el verano se mantuvieron dentro de la zona de
confort térmica, mas no en invierno, pero las temperaturas presentan una menor
variacion durante el dia y la noche. Los termoaislantes reducen el uso de sistemas de

climatizacion (Lodete et al., 2020).
1.4. Futuras investigaciones.

Con el objeto de continuar adaptando las viviendas construidas con el sistema
de encofrado de concreto a las condiciones climaticas de su emplazamiento se

exponen las siguientes propuestas para futuras investigaciones.
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1. Proponer un concreto con baja conductividad y densidad, ampliar el espesor

de la envolvente opaca o incorporar materiales de cambio de fase.
2. Evaluar los niveles de humedad en los espacios interiores.

3. Proponer sistemas pasivos de ganancia y control solar, asi como ventilacion
natural que actuen de manera favorable en periodo invernal y estival y que permitan
alcanzar o mantener las temperaturas estables dentro de la zona de confort, ademas

que favorezcan a reducir el consumo de sistemas activos de climatizacion.
1.5. Recomendaciones.

Para futuras investigaciones de viviendas construidas con sistema de encofrado

de concreto se recomienda:

1. Contar con un mayor niumero de equipos para realizar la medicion in situ, lo
que permitira llevar a cabo comprobaciones entre elementos de la envolvente o

viviendas.

2. Realizar mediciones in situ en el periodo invernal y el periodo estival para
realizar las evaluaciones en ambos periodos, ademéas de hacer las validaciones del

modelo con los datos del simulador.

3. Se recomienda el andlisis de la envolvente opaca vertical debido a que cuenta
con el mismo sistema constructivo de la cubierta, asi como considerarla como parte
de la optimizacion, ya que esta seccion de la envolvente recibe un porcentaje

importante de radiacién solar.
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Apéndice A

Este apéndice contiene las graficas de los resultados obtenidos de la variable
de temperaturas interior y exterior del escenario 2 (Tabla 46) y del escenario 4 (Tabla
47) evaluadas en el periodo estival.

Figura 45
Andlisis de las temperaturas del aire exterior e interior — Escenario 2.
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Andlisis de las temperaturas del aire exterior e interior — Escenario 4.
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Apéndice B

El error cuadratico medio o Root Mean Square Error (RMSE por sus siglas en
inglés) también conocido como desviacion cuadratica media de la raiz o the root mean
square deviation (RMSD por sus siglas en inglés) permite realizar un cotejo entre los
valores obtenidos en un modelo simulado y los obtenido en una medicion in situ, esto
permite conocer cual es el error entre estos valores. De acuerdo con
AgriMagrimetsoft.com/calculators se obtuvo un RMSE de 1.053. Este apéndice
contiene la tabla con los datos contrastados (Tabla 43) y la gréfica (Figura 48) del
calculo obtenido de RMSE. La segregacion que se presenta entres los datos medidos
en el sitio y los datos de la simulacion, es lo que toma en consideracién el error

cuadratico medio, cero es el valor recomendable (Ali & Abustan, 2014).

Tabla 42
Datos observados o OBS y datos obtenidos de la simulacién o SIM.
OBS SIM
11.7 12.49
111 12.15
10.7 11.72
10.2 11.25
9.8 10.86
9.4 10.55
9.0 10.29
8.7 10.26
8.7 10.42
9.4 10.85
111 11.44
12.9 12.15
145 12.92
15.3 13.63
15.7 14.22
15.8 14.65
15.7 14.78
15.3 14.71
14.9 14.50
14.3 14.20

Pagina | 141



13.8 13.86

13.8 13.50
13.1 13.12
12.3 12.75
Figura 47
Grafica del error cuadratico medio o RMSE.
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Nota. Imagen obtenida de AgriMetSoft (2019). Online Calculators. Available on:
https://agrimetsoft.com/calculators/Root%20Mean%20Square%20Error
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Apéndice C

Este apéndice contiene el valor de la desviacion estandar resultado de la
calibracion de los termopares utilizados en la medicion de la superficie de la losa. La
calibracion se llevo a cabo con el uso de un termémetro, durante aproximadamente 30
minutos se recolectaron mediciones cada minuto del termémetro y de los tres
termopares a través de los registradores de datos (Figura 49). El termopar A se utilizé
para la medicion de la superficie exterior de la losa de la vivienda muestra, el termopar
D se utiliz6 para la medicion de la superficie interior de la losa de la vivienda muestra

y el termopar B se utiliz6 para la medicidon de la superficie interior de la vivienda testigo.

Figura 48
Calibracion de termopares.
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Como se observa en la gréfica (Tabla 44) los termopares A y B obtuvieron un
promedio diferente al marcado por el termémetro que se utiliz6 como referente. Por lo
que a los resultados obtenidos con estos termopares les fue aplicada la correccion
(Tabla 45).

Tabla 43
Tabla de resultados de la desviacion estandar de la calibracion de termopares.

U12-012 TERMOPAR B DR MX1104 TERMOPAR  MX1104 TERMOPAR A

TERMOMETRO CASA TESTIGO D INT CASAMUESTRA  EXT CASA MUESTRA
09:25 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:26 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:27 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:28 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:29 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:30 p. m. 0.05 -2.654 0.058 0.114
09:31 p. m. 0.05 -2.654 0.058 0.114
09:32 p. m. 0.05 -2.654 0.058 0.114
09:33 p. m. 0.05 -2.654 0.058 0.114
09:34 p. m. 0.05 -2.654 0.058 0.114
09:35 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:36 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:37 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:38 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:39 p. m. 0.06 -2.654 0.058 0.114
09:40 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:41 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:42 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:43 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:44 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:45 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:46 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:47 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:48 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:49 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:50 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:51 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:52 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:53 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
09:54 p. m. 0.07 -2.654 0.058 0.114
PROMEDIO 0.06 -2.65 0.06 0.11
E?X:\‘A&g'\‘ 0.007581 0.00000000000000225841 0.00000000000000002117 0.00000000000000004235
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Tabla 44

Tabla de correccion de los datos obtenidos en la medicion in situ de los termopares Ay B.

VIVIENDA TESTIGO

TEMPERATURA TERMOPAR B-LOSA INT SALAVT

CORRECCION

VIVIENDA MUESTRA

TEMPERATURA TERMOPAR A - LOSA EXT SALA VM

CORRECCION

HORA °C HORA °C
01:00 8.1 10.7 01:00 8.7 8.6
02:00 7.3 10.0 02:00 8.1 8.0
03:00 6.6 9.3 03:00 75 7.4
04:00 6.0 8.6 04:00 7.0 6.9
05:00 5.4 8.0 05:00 6.3 6.2
06:00 4.8 75 06:00 5.9 5.8
07:00 4.3 7.0 07:00 55 5.4
08:00 4.4 7.0 08:00 5.8 5.7
09:00 49 7.5 09:00 7.8 7.7
10:00 6.5 9.2 10:00 10.6 10.5
11:00 9.2 11.8 11:00 133 13.2
12:00 12.0 14.7 12:00 15.8 15.7
13:00 14.7 17.3 13:00 18.1 18.0
14:00 16.9 19.6 14:00 19.5 19.4
15:00 18.4 21.0 15:00 20.0 19.9
16:00 18.8 214 16:00 19.3 19.2
17:00 18.0 20.7 17:00 17.3 17.2
18:00 16.5 19.2 18:00 15.7 156
19:00 15.0 17.6 19:00 14.3 14.2
20:00 13.6 16.2 20:00 13.0 12.9
21:00 12.3 14.9 21:00 11.9 11.8
22:00 11.1 13.8 22:00 11.0 10.9
23:00 10.1 12.7 23:00 10.2 10.1
00:00 9.1 11.8 00:00 9.5 9.4

MAXIMA 18.8 21.4 MAXIMA 20.0 19.9

PROMEDIO 10.6 13.2 PROMEDIO 11.8 11.6

MINIMA 43 7.0 MINIMA 5.5 5.4
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