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Resumen

Resumen

En este trabajo de investigacion, se presenta un estudio de la cuantificacion del ahorro energético al
implementar estrategias de ahorro y eficiencia energética en una vivienda residencial-plus, ubicada en el
municipio de Temixco, Morelos, México. La vivienda se encuentra construida en dos plantas con un area
total de 396 m? y con orientacion Este-Oeste, donde la relacion pared-vidriado se presentan en mayor
proporcion; y en cuanto a la envolvente, presenta materiales de construccién con alta masa térmica. El
estudio realizado compara cuatro configuraciones de la vivienda al ir incorporando las estrategias de
ahorro y eficiencia energética. Estrategias que consisten en la sustitucion de sistema de iluminacion de
tipo incandescente por uno de bajo consumo energético y alto rendimiento luminico (LED); y por otro
lado, la incorporacion de sistemas pasivos de sombreado en sus fachadas (Este-Oeste) de la vivienda. El
estudio se realiza mediante el software comercial TRNSYS®, para predecir el comportamiento térmico-
energético para un afio de modelacion. En las configuraciones, se analizan cuatro zonas térmicas donde
se consideran: las dimensiones y caracteristicas de construccion, el tipo de vidriado simple, las
orientaciones, los efectos de sombreado y las ganancias internas por iluminacion artificial de acuerdo a
un perfil de uso.

De los resultados obtenidos de la simulacién, se obtuvieron que para el mes méas caluroso (Mayo), al
implementar las estrategias de ahorro y eficiencia energética en la vivienda se pudo abatir la temperatura
al interior en promedio de 11.3%. Y en cuanto a los espacios donde se encuentran incorporados los
elementos de sombreado, correspondientes a la Sala/Comedor de la planta baja, Recamara 3 y la Sala de
TV en la planta alta; para el dia méas caluroso del afio (3 de Mayo), se pudo reducir la temperatura al
interior a un 14.8, 7.9 y 5.0% respectivamente, con las cuales inclusive se alcanz6 una temperatura aun
menor que la del medio exterior. Por lo que la estimacion de la demanda energética por cargas térmicas
de manera global y anual se redujeron a un 47.2%, con lo cual se determind una demanda de 9.61
MWh/afio; de modo que las emisiones por contaminantes también se disminuyeron de 10.6 a 5.6
tCO2/afio. En cuanto a los ahorros obtenidos en terminos monetarios por cargas térmicas, al implementar
las estrategias se obtuvieron ahorros de hasta $ 13, 037.40 pesos (MXN) de manera anual. Por otro lado,
en cuanto a los ahorros por consumo de energia eléctrica al sustituir el tipo de fuente de iluminacién, se
tuvo un ahorro de $ 27, 575.57 pesos anuales, esto debido a la alta eficiencia y bajo consumo energético
de la lampara tipo LED; con dichos ahorros se permitio definir el rendimiento de la inversion, el cual se
tuvo un relacion beneficio-costo de 1.17, lo que indica que por cada peso invertido (por los sistemas
pasivos de sombreado e iluminacién) se tienen ganancias de $ 0.17 centavos por cada peso invertido del
cotos capital total. Y de acuerdo a éstos ahorros obtenidos, el tiempo requerido para recuperar la inversion
por los sistemas pasivos de sombreado es de aproximadamente 16.86 afios, mientras que para el sistema
de iluminacion es de 4.66 afos.
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Abstract

In this research work, a study on the quantification of energy savings when implementing energy saving
strategies on a high-value residential building is presented. The building is located in Temixco, a city in
the State of Morelos in Mexico. The property is a 396 square meters two dwelling house in which the
main facades are East-West oriented and include the largest wall-glass ratios. As for the house envelope,
the construction materials have high thermal mass. The study was carried out for up to four
configurations, one for the simplest model without any strategy and the remaining by combining one or
two energy saving strategy, which consisted on the substitution of the incandescent lighting system for
another of low energy consumption and high light output (LED), and the use of passive shading systems
on the main facades. The study was performed using the commercial software TRNSYS® in order to
determine the thermal-energetic performance for one year of modeling. In the configurations four thermal
zones were defined, where dimensions, construction details, simple glazing, orientations and the effect
of shading and internal gains due to lightning according to a usage profile were taken into account.

The simulations were analyzed in two fronts: the use of passive shading systems and the substitution of
the lightning system. From the first one, the results showed that in the warmest month (May), the inside
temperature was reduced by 11.3% average. Regarding rooms in the corresponding thermal zones where
the shading passive systems were implemented, that is the living/dining room, one of the bedrooms and
the studio, the inside temperature was reduced 14.8, 7.9 and 5.0 % respectively in the warmest day of the
month (May 3'), reaching at one point of the day, temperatures lower than the ambient. With this action,
the total energy demand due to thermal loads was reduced 47.2% getting an annual rate of 9.61
MWh/year; this way, the contaminants emission was lowered from 10.6 to 5.6 tCO2/year. As for the
monetary savings due to thermal loads at implementing the strategies, the annual saving was $ 13, 037.40
pesos (MXN). On the other hand, the annual savings on energy consumption when replacing the lightning
system was $ 27, 575.57 pesos (MXN), since the LED replacement lights are highly efficient and low
consumption; due to these savings, there was a cost-benefit ratio of 1.17, as an indication that for each
peso invested (by the passive shading system and lighting system), was a profit of $ 0.17 for each peso
invested in the total capital cost. According to the monetary savings results, the payback period in the
passive shading systems is 16.86 years, while in the lighting system is 4.66 years, which is highly
profitable.
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Capitulo 1:

Introduccidn

En este capitulo se menciona una breve historia de la humanidad en relacion al desarrollo de las diferentes
formas de obtencion y aprovechamiento de las diferentes formas de energia. Asimismo se presenta una
resefia sobre la Revolucion Industrial y el impulso que dio al desarrollo econémico y social en el mundo.
Por otro lado, se menciona el panorama del estado energético en el mundo, tanto la produccion y consumo
de energia eléctrica de los principales paises a través de las diferentes tecnologias, asi como las emisiones
de gases contaminantes derivado de ello y los diferentes organismos o instituciones gubernamentales o
no gubernamentales que intentan predecir y mitigar la contaminacién; de manera analoga, se describe la
situacion energética en México, enfocandose principalmente sobre el consumo de energia eléctrica sobre
los diferentes sectores en el pais, y con ello, presentando los principales indicadores en el sector
residencial en términos de consumo de energia eléctrica final. Afiadiendo que en este sector, se aluden
los diferentes factores que influyen en los altos consumos de energia eléctrica. Por Gltimo, se realiza la
revision bibliogréfica sobre elementos pasivos de sombreado y los efectos que tienen éstos sobre el
ahorro energético por cargas térmicas en la arquitectura bioclimatica, y con ello el planteamiento de los
objetivos y los alcances para el desarrollo de este tema de tesis.
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1 Introduccién

1.1 Antecedentes de la humanidad y las diferentes fuentes energéticas

Desde épocas remotas, uno de los hominidos mas reconocidos en la historia de la humanidad fue el Homo
Sapiens, se sabe que para su supervivencia y sustento contaba con s6lo dos fuentes para obtener energia:
la primera, era la de su propia fuerza de su musculatura con la que hace aproximadamente 400 000 afios
A.C. obtuvo el fuego, el que le permitia alumbrase y calentarse por las noches; y la segunda, las ramas
y/u hojas secas gque se encontraba en su entorno con la que alimentaba al fuego (Garcia, 1996).

Posteriormente a fines del periodo paleolitico, este ser empez0 a obtener capacidades de razonamiento y
apariencias fisicas muy similar a la de nosotros alojdndose en cuevas o0 cavernas o en la intemperie y
desarrollando técnicas de caza para obtener sus alimentos mediante objetos que usaba como herramientas
elaborados con piedras filosas, huesos o palos, los que ademas, usaba para colectar fruta, semillas o
raices; asimismo, estos objetos le permitian defenderse de los ataques de aquellos animales salvajes con
los que se encontraba a su paso.

Al transcurso de los afios, el hombre no s6lo usaba el fuego para calentarse o alumbrarse por las noche,
sino que ademas ya hacia uso de éste para llevar a cabo la coccion de sus alimentos y hacerlos mas
digeribles; por otro lado, hizo el perfeccionamiento de las técnicas de caza mediante objetos hechos a
partir de arpones, dardos que él inventaba; y asimismo, ya empezaba a practicar el tiro con arco. Por lo
tanto, al poseer estas herramientas y capacidades, al hombre se le permitia sobrevivir en pequefios grupos
donde se alojaban en lugares o zonas que les contenia la subsistencia; sin embargo, el aumento de sus
poblaciones y el desabasto de alimentos, fueron obligados a trasladarse de un lugar a otro en busca de
mejores oportunidades de sobrevivir volviéndose de esta manera nébmadas.

Para el periodo Neolitico, el hombre empezd a aprovechar los recursos naturales, tales como las
corrientes de agua Yy aire para producir trabajo o ya sea para moler granos, asi como también, el
aprovechamiento de las tierras donde aprendio las técnicas de la agricultura; ademas, empezd a
domesticar algunos animales (como vacas, cabras, caballos) con los que obtenia algunos beneficios como
carne o leche y sus pieles que les servian a la vez de vestimenta o abrigos; asimismo, de estos animales
ocupaba su fuerza para realizar trabajos como cultivar y transportar sus alimentos. En cuanto a los
espacios donde se alojaban para dormir, empezaron a construir chozas o pequefias cabafias donde se
protegian de las condiciones ambientales. De esta manera el grupo de personas ya se establecian por
mucho mas tiempo en aquellos lugares en donde veian la posibilidad de asegurar el sustento de alimentos
y por ende, mas posibilidades de sobrevivir.

Un invento que revoluciono la historia, fue la rueda, donde hace unos 5 000 afios, los mesopotadmicos
construyeron una rueda de madera (que en aquellos afios era el material ideal para su construccion), con
el tiempo fue perfeccionada hasta llegar a optar un eje mavil, y posterior a un eje fijo donde éste se movia
independientemente de la rueda. Con esta nueva invencion, construyeron un tipo de trineos y por tanto
ocupaban la traccion de caballos o bueyes, y con ello se facilitaba mucho mejor su trasporte. Ademas de
eso, empezaron a dominar las aguas, donde construyeron un tipo de canoas huecas hechas con troncos
de arboles; al transcurrir el tiempo, empezaron a construir un tipo de barco y posteriormente la vela para
impulsar y dirigir la navegacién. La creacion de estos medios de transporte hizo que se establecieran
conexiones sociales mas sélidas entre los pobladores, y con el crecimiento paulatino de la humanidad
hizo que se impulsara el comercio de alimentos y ganado.
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Para el siglo XIl, los chinos habian inventado un tipo de carreta a la cual ya ataban varios caballos
mediante una collera. Asimismo, entre los siglos X1l y XVI habian inventado la pdlvora.

Por lo tanto, el mejoramiento de la natalidad y calidad de la vida en aquel entonces iba gradualmente
mejorando, tal fue el caso en Inglaterra, que para el siglo XVIII ya habia aumentado un 40% y para las
primeras tres décadas de este siglo un 50%.

La estructura de la sociedad hasta el momento ya habia evolucionado; sin embargo, el surgimiento de la
Revolucion Industrial en el siglo XVIII marco un parte aguas en el desarrollo de la humanidad,
impactando principalmente sobre los avances tecnoldgicos, socio-econémicos y culturales; época donde
se habia inventado la principal maquina de vapor, cuya fuente de energia fue el carbon (Asthon, 1946).

Por otro lado, un cambio que marcd la direcciéon e historia de la humanidad, fue la perforacion del primer
pozo petrolero en el mundo en Titusville Pensilvania, Estados Unidos por Edwin Drake en 1859, que con
los primeros procesos de fraccionamiento del petroleo, se logré conseguir el queroseno que fue empleado
para las lamparas. Con el descubrimiento de nuevos yacimientos de petréleo en el mundo, surgieron
empresas petroleras de tipo privadas en la que sometian al crudo a procesos para la obtencién de los
diferentes combustibles y otros derivados del petréleo.

Para el afio 1895, se construyeron los primeros automoviles alimentados por gasolina. Siendo asi, el
impulso que demandd la produccidn de este combustible, fue por el disefio y construccién y venta en el
mercado del nuevo vehiculo “T” que habia lanzado Henrry Ford en 1922. Con el paso del tiempo, los
motores de turbinas fueron implementados para la aviacion alimentada por queroseno altamente
purificado.

Otra mezcla de hidrocarburos obtenida por fraccionamiento del crudo, fue el gasoil o gaséleo el cual
sustituy6 al carbén mineral en aquellas maquinas que consumian este combustible, esto debido a su alto
poder calorifico (de 43.932 kJ/kg del gaséleo contra 29.288 kJ/kg del carbén). Por otro lado, Rudolph
Diesel, habia inventado el motor a diésel, aplicado a medios de trasporte para trabajos pesados (Olano,
2015).

No obstante, el uso del gaséleo no fue empleado s6lo para el transporte, si no que ya se empleaba para la
generacidn de energia eléctrica a partir de las centrales termoeléctricas, las cuales reemplazaron aquellas
pequefias centrales que utilizaban generadores impulsados con motores de vapor. Posteriormente, se
obtuvo generacion de energia eléctrica a partir de turbinas de gas o turbogas alimentadas con gas natural,
que incluso para hacerlas ain mas eficientes, hasta hoy en dia su aplicacion se ha llevado en ciclos
combinados (turbinas de gas y turbinas de vapor). Sin embargo, la generacion de energia eléctrica no
solo se puede enfocar en los combustibles fosiles, pues en la actualidad ya se pueden encontrar centrales
eléctricas que son producidas o derivadas por fuentes renovables (solar, hidraulica, eélica, entre otras).

1.2 Situacion energética en el mundo

Generacion de energia eléctrica en el mundo

La produccion de energia eléctrica per capita a nivel mundial, para el afio de 1973, se registraron tres de
los paises pioneros en la generacion de energia eléctrica: Estados Unidos con 1097 terawatts-hora (TWh),
Japdn con 465.39 TWh y Alemania con 374.35 TWh, los cuales en los siguientes 25 afios se mantuvieron
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como principales paises productores de energia eléctrica (IEA, 2017). Por lo que para ese afio, mas de la
cuarta parte de la energia eléctrica producida en el mundo fue a partir del petréleo. Sin duda, el
crecimiento mundial y econémico, la demanda de energia aumento6 en un 39% entre el periodo de 1973
y 1987, por lo tanto, para finales de este afio ya se habian consumido 38 millones de barriles diarios. Sin
embargo, el consumo de energia no fue constante, hubo descenso por periodos cortos debido al alza del
petroleo para los afios 1973-1974 y 1979. Por otra parte, también se atribuye a la generacion de energia
eléctrica a parir de fuentes renovables (OIEA, 1990).

En este sentido, las fuentes de energias renovables que reportaron una mayor generacion de energia
eléctrica en el decenio del 2000 al 2010, fueron los sistemas eolicos y fotovoltaicos con 27 y 42%
respectivamente; y en el caso de la hidroeléctrica en el 2010, esta reporto un 16%.

Y para los combustibles fosiles, en el 2012 el gas natural sustituyé al carbén al cubrir la demanda
energética de 25.8% volviéndose en este sentido, como segundo principal recurso energético en el
mundo, por lo que el carbédn tuvo una participacion del 19.4% al suplir la demanda en aquel afio (IEA,
2014).

Para el 2015, como se muestra en la Figura 1.1, tres de los paises principales en produccion de energia
eléctrica per capita a nivel mundial fueron: China 567 mil TWh, seguido de Estados Unidos con 432 mil
TWh, e India con 129 mil TWh.

Figura 1.1. Produccion de energia eléctrica en el mundo, 2014 (TWh).

Fuente: IEA, 2017.
Generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia

La generacion de energia eléctrica de acuerdo al tipo de tecnologia para el 2014, como se puede observar
en la Figura 1.2, fue a partir de centrales termoeléctricas (carbon, gas natural y nuclear) las cuales
representaron un valor aproximado del 86% en todo el mundo; por otro lado, la generacion de energia
eléctrica por energias renovables representé el 14% (IEA, 2017).
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Figura 1.2. Generacion de energia eléctrica por diferente fuente a nivel mundial, 2014 (%).

Fuente: World Energy Balance, IEA, 2016.

Cabe mencionar, que debido a la baja de combustibles fosiles y las fuentes renovables, para el periodo
del 2013 al 2014, los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (la
OCEDE) tuvieron un efectos sobre la produccion de energia eléctrica que condujo a la caida del 0.8%,
los cuales generaron un total de 10.712 TWh (IEA, 2014); pero por otro lado, la produccién de energia a
partir de sistemas fotovoltaicos se registrd un aumento del 17.3 % en los paises europeos de la OCDE.

Consumo de energia eléctrica en el mundo

El consumo de energia eléctrica en el mundo durante el decenio del 2000 al 2010, como se muestra en la
Figura 1.3, tuvo un aumento promedio anual de 3.5%, equivalente a 17 871.8 TWh, el cual fue debido al
crecimiento potencial econémico en paises en vias de desarrollo tales como: Asia, Medio Oriente y
Africa, cuya tasas promedios reportaron 9.9, 7.1y 4.3% respectivamente. En el caso del 2010, se obtuvo
un consumo de 28.7%, correspondientes a paises asiaticos como China e India (paises no miembro de la
OCDE) y para Europa OCDE tuvo un crecimiento constante de 1.3% (IEA, 2013).
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Figura 1.3. Consumo de energia en el mundo por regidn, a) 2000-2010 (%), b) Consumo de energia en el 2010, 17
871 TWh.

Fuente: World Energy Balance, IEA, 2013.
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Consumo de energia a partir de las diferentes fuentes energéticas

Con respecto al consumo de energia mediante las diferentes fuentes energéticas, para el 2014, como se
muestra en la Figura 1.4, tuvo un enfoque principalmente sobre: el carbon y sus derivados, los cuales
tuvieron un aumento del 2.3%, asimismo para el caso de los petroliferos que reportaron un 1.8% y para
la electricidad 1.7%, reflejandose asi un aumento de 1.3% sobre el consumo mundial. Y para el caso de
las energias renovables, los que mayor impacto tuvieron, fueron la energia solar y edlica con un
crecimiento de 28.59%.

Gas natural 15.1%

Electricidad

Carbén y sus e
derivados 11.4% 18.1%

Figura 1.4. Consumo de energia a nivel mundial, 2014 (%).

Fuente: World Energy Balance, IEA, 2016.

Consumo de energia mundial por sector

El consumo de energia mediante los diferentes sectores a nivel mundial, en el 2014 el sector que obtuvo
la mayor demanda de energia fue el industrial con 29.2%, seguido por el sector transporte con 27.9% y
por ultimo el de tipo residencial consumiendo un 22.7% (IEA, 2016).

Datos reportados hasta el momento (correspondientes al 2014) por la Agencia Internacional de la Energia
o IEA (por sus siglas en inglés), demostré que tres paises con mayor consumo de energia eléctrica per
capita a nivel mundial, correspondieron a: Islandia, Noruega y el Reino de Bahrain con 53.90, 23 y 19.22
MWh respectivamente, tal como se muestra en la Figura 1.5.

Noruega
230
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Figura 1.5. Consumo de energia per capita mundial, 2014 (MWh).
Fuente: IEA, 2017.
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De acuerdo a la proyecciones por la IEA en términos de consumo de energia en el mundo, como se
muestra en la Tabla 1.1, demuestra que tanto en los paises miembros y no miembros de la OCDE y en
tan solo en el lapso del 2004 al 2030, el mayor aumento en el consumo por combustibles fue y sera de
tipo fosiles, seguido por las energias alternas.

Tabla 1.1. Consumo total de energia en el mundo, por region y tipo de combustible, 1990-2030 (millones de BTU).

Regién Ao Aumento
1990 2004 2010 2020 2030 porcentual
anual 2004-
2030

Paises de América del Norte pertenecientes a la OCDE 100.8 120.9 130.3 145.1 161.6 11
Paises de la Europa pertenecientes a la OCDE 69.9 81.1 84.1 86.1 89.2 0.4
Paises de la Asia pertenecientes a la OCDE 26.6 37.8 39.9 43.9 47.2 0.9
Paises de la Europa y Euroasia no pertenecientes a la 67.2 49.7 54.7 64.4 715 14
OCDE

Paises de la Asia no pertenecientes a la OCDE 475 99.9 131.0 178.8 227.6 3.2
Cercano Oriente 11.3 211 26.3 326 38.2 23
Africa 9.5 13.7 16.9 21.2 24.9 2.3
América Central y del Sur 145 225 21.7 34.8 414 24
Total de paises pertenecientes a la OCDE 197.4 239.8 254.4 275.1 298.0 0.8
Total de paises no pertenecientes a la OCDE 150.0 206.9 256.6 331.9 403.5 2.6
Tipo de combustible

Petréleo 136.2 168.2 183.9 210.6 238.9 14
Gas Natural 75.2 103.4 120.6 147.0 170.4 19
Carbon 89.4 1145 136.4 167.2 199.1 2.2
Nuclear 20.4 275 29.8 35.7 39.7 14
Otros 26.2 33.2 40.4 46.5 53.5 19
Total mundial 347.3 446.7 511.1 607.0 701.6 1.8

Fuente: EIA, 2014.

Con base a estas proyecciones, el consumo de energia para los paises en desarrollo se incrementara a un
promedio anual del 3% para el decenio 2004 al 2020; y para los paises industrializados y con economias
solidas y con un crecimiento en su poblacion lento, la demanda de energia tendré un aumento por debajo
del 0.9% anual.

1.3  Situacion energética en México

A principios de la década de los setenta, México presentd un déficit en la produccion de petroleo, esto
debido a su prioridad, que para el afio de 1965 era la de abastecer al mercado interno asi como también
sus derivados de éste, por lo que se dejo de importar y exportar; presentando ésta situacion entre los afios
1973 a 1974 y compitiendo ante el mercado internacional y el crecimiento econémico mundial; el
gobierno se oblig6 a reconocer gque en el pais existian grandes estancamientos y rezagos en la economia.
En consecuencia, se llevo a cabo el replanteamiento sobre la politica econémica y energética, y con ello
el desarrollo de la industria petrolera lo cual permitié el impulso de la incrementacion de las reservas y
el reinicio de la exportacion de petroleo para 1974.

Con el impulso del replanteamiento sobre la politica energética, el pais presentd una tasa de crecimiento
del 27.3% en la produccidén de crudo en 1974. Con el roll desempefiado por PEMEX, se permiti6 superar
los desajustes por exploracion y explotacion y con ello se llevé al desarrollo de esta industria hacia un
horizonte, y por otro lado, la incursion de petréleo en el mercado internacional sujeto a precio y demanda
que le fueron favorables. Por ende, para el decenio de 1970 a 1980 se registro una tasa de crecimiento
media anual del 16.3% sobre la produccion de crudo. Sin embargo, para los periodos de 1983 a 1988 la
produccién de crudo no fue tan significativo, pues se registro una caida promedio anual de -1.2%, pero
no siendo a asi para el periodo de 1989 a 1994 el cual tuvo un incremento del 1.3% (CEFP, 2001).
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Para el 2000, se registré un incremento sobre la produccion de petréleo del 9.1% comparado con el afio
anterior. Obteniéndose por lo tanto, una tasa promedia anual de 6.9% en la produccion en el periodo de
1970 al 2000 (CEFP, 2001). Y en el caso del afio 2000 al 2004 se gener0 2.95%, teniéndose
posteriormente incrementos menores de -4.7% hasta el 2008 debido a los nuevos esquemas de
contratacion de las nuevas reformas energéticas (CIEP, 2013).

En cuanto al consumo de petroleo; a partir de las nuevas reservas de hidrocarburos se condujo a un
aumento en la tasa de crecimiento sobre el gasto del energético. Esto debido principalmente a la rapidez
con que se explotaron las reservas durante la década de los 70°s, y por ende, un aumento en el consumo
por el sector energético y asi como también, por el bajo precio de los energéticos (en comparacion con
los precios internacionales). Presentando en este sentido, para el afio de 1978 una celeridad en el consumo
de petroleo del 12.7% a causa del precio bajo de las gasolinas (CEFP, 2001).

Datos reportados por la OCDE en el periodo de 1970 a 1999, México demostrd una tasa media de
crecimiento en el consumo de petréleo de 4.85%. Siendo para la década de 1970 a 1980 con mayor
consumo de 9.8%, y para 1900 a 1999 present6 un menor incremento de 1.8%.

Generacion de energia eléctrica

La produccion de energia eléctrica, para el periodo de 1970 al 2000 la tasa media de crecimiento sobre
la generacion de electricidad, fue de 6.9%, por lo que para finales del 2000 se obtuvo una generacion de
213 mil gigawatts-hora (GWh).

De acuerdo a informacion generada hasta el momento por la SENER (correspondiente a finales del 2015),
se generaron 309 553 GWh, 2.7 puntos porcentuales mas que en el afio 2014. De ésta energia eléctrica
total generada, el 79.7% se produjo a partir de tecnologias convencionales, produciéndose el resto de esta
a partir de las energias renovables, tal como se puede observar en la Figura 1.6. Registrandose, por lo
tanto, un incremento del 4.4% en la generacion a partir de centrales convencionales, y para la fuentes
renovables se obtuvo un 3.7%; de los cuales, para las centrales edlicas, cogeneracion eficiente,
hidroeléctricas y nucleoeléctrica se reportaron 36.1, 31.2, 20.6 y 19.6% respectivamente (SENER, 2017).
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Figura 1.6. Generacién de energia eléctrica por tipo de tecnologia, 2015 (%).

*Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), Generacion Distribuida (GD) y Frenos Regenerativos (FR).
Fuente: SENER, 2017.
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En cuanto a los estados con mayor participacion en la generacion de energia eléctrica al Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) en 2015 fueron: Tamaulipas, Veracruz, Coahuila, Guerrero y Baja California los cuales
generaron el 43.4%; por el contrario, para los estados de Aguascalientes, Morelos, Quintana Roo,
Zacatecas y Tlaxcala aportaron un 0.3% en el pais.

Consumo de energia eléctrica

Para el 2005 se registrd6 un aumento sobre el consumo de energia eléctrica de 169 757 GWh, lo que
equivalio a una tasa promedio anual de 4.1% en el periodo 1995 al 2005 (CFEP, 2006). Y en cuanto al
2011, el consumo alcanz6 229 318 GWh, lo que represent6 un aumento del 7.2% en relacion al 2010
(SENER, 2012).

Informacion proporcionada por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en el 2015; se consumieron 288 232
GWh, representando el 2.91% mé&s que en el 2014. Siendo asi, y de acuerdo las &reas operativas
administradas por el Sistema Interconectado Nacional (SIN), las que reportaron un mayor consumo
fueron: el area Occidental con 22.6% (equivalentes a 65 220 GWh), el area Central con 18.6% (53 649
GWh) y el area Oriental con 16.2% (46 587 GWh). Sin embargo, para el area Peninsular registré un 4.0%
(11 617 GWh)!. Y para los sistemas o areas aisladas de Baja California y Baja California Sur reportaron
un 5.4%.

Consumo de energia por sector

Para el pais, los sectores con mayor consumo de energia final en el 2015, como se muestra en la Figura
1.7, fueron: el sector transporte, el cual tuvo un consumo del 46.4%, seguido del industrial con 31.4%,
el residencial, comercial y publico con el 18.7%, y por Gltimo el agropecuario que registré un consumo
de 3.5% (SENER, 2016).

/ Residencial, == .
~ comercial y piblico 2
18.7% __uu

Agropecuario 3.5%

Figura 1.7. Consumo final energético por sector en México, 2015 (%).

Fuente: SIE, 2015.

1 Para el area Occidental: Nayarit, Jalisco, Aguascalientes, San Luis Potosi, Guanajuato, Colima, Michoacan, Guerrero, Querétaro. Central: Zona
Metropolitana. Peninsular: Sonora, Sinaloa, Coahuila, Tamaulipas, Nuevo Leén. Oriental: Veracruz, Puebla, Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Chiapas.
11



Capitulo 1
Consumo de energia final en el sector residencial

Una estimacion sobre el consumo de energia final en el sector residencial y mediante datos reportados
solo hasta el 2008, fue determinado por las actividades donde el recurso energético tiene un uso en las
viviendas. Por lo tanto, la estimacidn del consumo en este sector estuvo relacionado por factores como:
el comportamiento y costumbres de la poblacion, la region, asimismo como el nimero de habitantes en
cada vivienda, las dimensiones de la vivienda, los electrodomésticos, su consumo energético (potencia)
y su horario de uso. Es asi pues, para la estimacion del consumo de energia final en el sector residencial,
y a través de indicadores propuestos por la IEA, asi mismo con la informacion de la Secretaria de Energia
(SENER), Encuesta Nacional de Ingresos y Gasto de los Hogares (ENIGH), la Comision Federal de
Electricidad (CFE), y la Encuesta de Uso del Tiempo (ENUT); los indicadores fueron: calentamiento y
enfriamiento de espacio, calentamiento de agua, coccion de alimentos, iluminacién y aparatos de uso
domésticos (refrigeradores, congeladores, lava trastes, lavadoras y secadoras de ropa, television y
entretenimiento, computacion y tecnologias de informacién y comunicacion y otros aparatos).

Los datos reportados en este afio como se muestra en la Figura 1.8, tres de los indicadores con un mayor
consumo de energia por usos finales en viviendas, fueron: calentamiento de agua con el 47%, seguido de
para la coccién de alimentos con 27.5% y por refrigeracion con 9.9%.

Coccién de
alimentos
27.5%

Miceldneos &%‘[
3.1% TV 2.5% | Calefaccioén
. 0

Refrigeracion ~ 1.2%
A/A 2.1% _/ llumincién 6.7% 9.9%

Figura 1.8. Consumo de energia por usos finales 2008 (%).
Fuente: SENER, 2008.
Consumo de energia eléctrica por aparatos electrodomésticos en el sector residencial
Por otro lado, el consumo de energia por aparato de acuerdo a la SENER, se reportaron tres de los

principales con mayor consumo, los cuales fueron: refrigeradores con un promedio de 40.3%, focos con
27.2% y televisores con el 12.5%, tal como se muestran en la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Consumo energético total en los aparatos, 2008 (%).

Fuente: SENER, 2008.

Consumo de energia eléctrica por tipo de clima

En cuanto al consumo de energia por el tipo de clima que presenta México; en el pais predomina una
gran variedad de climas debido a que su ubicacién geografica, que de acuerdo al Ecuador, se encuentra
en el hemisferio norte, y de acuerdo al meridiano de Greenwich, en el hemisferio Occidental. Lo cual
permite que el Tropico de Cancer atraviese el territorio y por ende, hace que el pais se extienda por dos
zonas térmicas: la templada y la calurosa; sin embargo, debido a que existen grandes cadenas montafiosas
y zonas con grandes alturas; hacia el sur del Tropico se pueden encontrar el clima templado, y para el
caso de las costas, presentan un clima tropical; y en cuanto a la parte norte del Tropico se presentan
climas aridos y secos (INEGI, 2017), los cuales determina el tipio de climatizacién y con ello en consumo
de energia eléctrica.

En relacidn a esto, la CFE realiz6 un andlisis donde demostré los comportamientos del consumo de
energia eléctrica por el tipo de clima que present6 en el pais en el periodo de 1982 al 2014, los cuales
estuvieron en funcién al nimero de usuarios, asi como también por el tipo de tarifa. Registrandose de
esta manera, que para este lapso de analisis, las ventas de electricidad en el sector residencial demostraron
un crecimiento de 12 500 a 54 000 GWh, y en cuanto al nimero de usuarios se registré un crecimiento
de 9.6 a 34 millones de usuarios. En la Figura 1.10 se muestra la evolucién del consumo de energia
eléctrica respecto al nimero de usuarios y a los dos tipos de climas presentados en el pais, se puede
distinguir un mayor comportamiento del consumo en 1995 para los usuarios de clima calido,
registrandose posteriormente hasta alcanzar una relacion de 3 a 2 mayor para los usuario de clima calido
(CONUEE, 2016). De acuerdo a el analisis realizados, esta variacion de consumo de energia se debi0 al
aumento promedio de electrodomésticos por hogar (INEGI, 2016).
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Figura 1.10. Evolucién del consumo de energia eléctrica en el sector residencial de acuerdo al nimero de usuario y el
tipo de climas presentados en México, (Millos de kwh).

Fuente: CFE, 2016.

1.4 Impacto ambiental

La demanda y quema de combustibles fosiles se hizo presente desde antes de la Revolucion Industrial,
lo que hasta el momento y debido a las necesidades de la poblacion se han consumido cantidades enormes
de combustible fésil en sus diferentes formas y a través de las diferentes tecnologias (centrales
termoeléctricas) para la generacion de energia eléctrica, y asi como también en los diferentes sectores
que requieren de los combustibles para el uso final para llevar a cabo las actividades en la sociedad.

Datos reportados por la IEA en 2014 a nivel mundial, demostraron que la cantidad de didxido de carbono
(CO2) emitidos por la quema de estos combustibles alcanzé 32 381 millones de toneladas de CO:
(MtCOy), registrandose por lo tanto un 58% mas desde el periodo de 1990. Estas cantidades de emisiones
fueron principalmente debido a la quema de combustibles por carbdn, el cual tuvo una participacion del
46%, seguido del petroleo con 34% y una menor cantidad de emisiones por gas natural, con 19% (IEA,
2007).

La disminucion de los indices de emisiones de CO2 emitidos hacia el ambiente son un desafio ante los
paises desarrollados y subdesarrollados, debido a que la sociedad depende fuertemente de “la energia
confiable y segura“(generada a partir el combustible fosil), la cual ha creado so6lidamente las bases para
el crecimiento de la industria y la economia, asi como también, la creacion fuertemente sobre la
dependencias de los combustible en el sector transporte que impiden hasta el momento independizarse
de ello; sin embargo, en los Gltimos afios se han empezado a abatir el consumo de combustible debido al
lanzamiento de vehiculos eléctricos o hibridos en el mercado para disminuir la demanda consumo de
combustibles.

Aunado a los grandes excesos de emisiones de CO- por la quema de estos combustibles, existe la manera
no antropogeénica, la cual contribuye a la emision de los gases de efecto invernadero (GEI) los cuales
traen como consecuencias no solo problemas ambientales, sino que también efectos sobre la salud. Es
por ello que la lucha contra el cambio climatico se ha convertido en un tema de interés altamente
preocupante y alarmante, en las que se han establecido estrategias sobre politicas de eficiencia
energéticas, a través de organizaciones o instituciones gubernamentales o no gubernamentales que
intentan predecir y proyectar la severidad y consecuencias del calentamiento global debido al efecto
invernadero.
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En este sentido y por mencionar algunos de las principales organizaciones que estan en constancia y
pendientes ante la problematica del cambio climético, es la IEA, la cual esta trabajando con paises de
todo el mundo para apoyar una innovacion segura y econémica a sistemas de energia de baja emision de
COz. Asi mismo, La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
que establece una serie de mecanismos, cuyo proposito consiste en estabilizar las concentraciones de
GEI en la atmdsfera para permitir el desarrollo sustentable. Al igual que otras organizaciones como
Greenpeace que fija la atencion del publico hacia los problemas ambientales e impulsa a dar soluciones
requeridas para un futuro con bajos emisiones de GEI; asimismo el Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), el cual impulsa la participacion hacia el cuidado del medio ambiente y
por ende, a mejorar la calidad de vida para el futuro de las generaciones; asi como también, existen
instituciones tales como World Nature Organitation (WNT) que se enfoca a promover las tecnologias
renovables para mitigar las emisiones de CO»; por otro lado, se exploran opciones para lograr un futuro
sostenible que se enfoque en una mayor eficiencia energética mediante tecnologias renovables y con
menos emisiones, esto a través del Escenario 2°C (2DC), el cual se centra en la identificacion de las
opciones tecnoldgicas y las politicas energéticas que garanticen las probabilidades de limitar hasta un 80
puntos porcentuales las probabilidades del incremento de la temperatura a 2°C a nivel mundial a largo
plazo (IEA, 2012). La lista de las instituciones u organizaciones frente al cambio climatico es muy
extensa; sin embargo, todas se enfocan hacia la conservacion del medio ambiente a través de alguna u
otra manera para mitigar los efectos de cambio climatico para ser de esta manera sustentables ante el
ambiente.

En cuanto a México, para combatir el cambio climético, se han establecido estrategia en cuanto a la
conservacion de la biodiversidad y ecosistemas y con ello el aprovechamiento de manera sustentable en
el pais, esta funcion es llevada a cabo por el Sector Ambiental Federal denominada Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y en conjunto con las subsecretarias, las cuales emplean
acciones y programas para la proteccién y conservacion de los recursos naturales y permita el desarrollo
sustentable.

Por otro lado y desde el punto de vista de la eficiencia energética, se encuentran organismos
administrativos que tienen como objetivo a disefiar y aplicar programas para lograr un uso mas eficiente
de la energia. Entre estos sistemas administrativos se encuentra el Fideicomiso (FIDE), que tiene como
objetivo principal reducir el impacto ambiental, promover y desarrollar programas y proyectos sobre el
ahorro, conservacion y uso eficiente de la energia, asi como también, el aprovechamiento de energias
renovables. Por otra parte, el Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (PAESE) el cual lleva
e impulsa programas en los que se promueven el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica; cuya
funcion es la de evaluar las tecnologias para el alumbrado publico, donde son sometidas a pruebas en
laboratorio (certificado) bajo normas y mirar su eficiencia; y de esta manera determinar si la tecnologia
es satisfactorio se certificara como ahorradora de energia. Otro organismo que surgio por parte de la
CFE, y Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS), es el Programa de Ahorro
Sistematico Integral (ASI), que tiene como propdsitos hacia regiones del pais (como Baja California,
Baja California Sur y parte del Noroeste de Sonora) fomentar la cultura el ahorro de energia, la
disminucion de la energia eléctrica, contribuir sobre la conservacion del medio ambiente y asi como
también a la implementacion de programas para la sustitucion de aparatos de mayor eficiencia; asimismo,
facilita financiamiento para aislar térmicamente techos y muros para reducir las cargas térmicas y con
ello el cuidado del consumo de energia y medio ambiente. Como ultimo, se encuentra la Comision
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) que tiene como objetivo principal, promover la
eficiencia energética y aprovechamiento sustentable de la energia, entre las funciones principales
realizada por este organismo se encuentran promover el uso dptimo de la energia, poner por escrito las
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Normas Oficiales de Mexicanas relacionadas con la eficiencia energética.

1.5 Factores que influyen en el consumo de energia eléctrica en el sector de edificaciones

A nivel mundial, el sector de edificaciones en el 2015 consumid alrededor del 40% de la energia en el
mundo, y en cuestiones de contaminacion, emitieron aproximadamente un tercio de las emisiones de
GELl. En relacion al consumo de energia eléctrica, en el caso de los edificios tanto residenciales como
comerciales consumieron aproximadamente un 60%. Una estimacion de acuerdo al escenario realizado
por la ONU, demostro que la contaminacion relacionada a las emisiones provenientes por este sector se
duplicaran para el afio 2050 (UNEP, 2016).

En México, éste sector se ubico como el tercer consumidor de energia eléctrica después del sector
Transporte e Industria. En el caso de las edificaciones residenciales demandaron aproximadamente el
33.6% en energia eléctrica final (SENER, 2016).

La demanda de energia eléctrica en el sector de edificios se ha visto influenciada por diferentes factores,
por ejemplo:

La geometria de la edificacion

Se consideran varias caracteristicas tales como: la forma, volumetria, y agrupacién de elementos
arquitectonicos de fachadas que son factores determinantes para el comportamiento del consumo de
energia eléctrica, pues de ello depende si se requiere 0 no la implementacién de algun sistema mecanico
para la climatizacion del ambiente interno en la edificacion.

Tipo de clima

La caracteristica o tipo de clima de la regién segun sea el caso, estd en funcién con las condiciones
ambientales tales como la temperatura, la humedad, la velocidad del viento, la radiacién solar y las
precipitaciones; los cuales traen como resultado, la implementacion o el uso de climatizacion para
mantener el confort al interior de la edificacion, ademas de otros electrodomésticos requeridos por
aquellos habitantes de una regién con clima determinado.

Tipo de edificacion

Otro de los factores que influye en la demanda del consumo de energia eléctrica en éste sector, son las
caracteristicas de construccion y los tipos de tecnologia renovables que pueden integrarse a las estructura
de las edificaciones. Para ello, la arquitectura bioclimatica se ha encargado de vincular ambos conceptos
para tener de esta manera una edificacion sustentable con el medio ambiente.

En este sentido, se pueden considerar los sistemas activos y pasivos con los que se puede aprovechar el
recurso energético del sol, y por ende, conseguir las condiciones requeridas en el interior de la edificacion
valiéndose Unicamente del aprovechamiento de los recursos naturales del entorno, obteniéndose de esta
manera un disefio bioclimatico.

Sistemas activos

Los sistemas activos son aquellas tecnologias que permiten transformar la energia proveniente de los
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rayos del sol en las diferentes formas, ya sea en forma de electricidad o calor, entre ellos se encuentra la
fotovoltaica y fototérmica.

Sistemas pasivos de climatizacion

Los sistemas pasivos de climatizacion se enfocan en el control de las variables climéticas para lograr u
obtener el confort térmico en el interior de las edificaciones para el bienestar de los ocupantes, esto
mediante las configuraciones de la envolvente arquitectonica, tales como: los materiales implementados
en pisos, techos 0 muros, asi como sus orientaciones, las relaciones pared/ventana y el tipo de vidriado,
los cuales se encuentran bajo control de alguna norma nacional o internacional para determinar la
eficiencia energética en las edificaciones; de igual manera, se implementa el uso de vegetacion en techos
0 paredes para actuar como una barrera ante la radiacion solar. Ademas del aprovechamiento de la luz
natural mediante los disefios bioclimaticos, se aprovecha las corrientes de aire a través de las
orientaciones de las paredes, techos o ventanas para conseguir de esta manera una ventilacion natural.

lluminacién artificial

El consumo de energia eléctrica por iluminacion artificial también resulta ser un factor importante en la
demanda de energética en las edificaciones, pues al rededor del 35% del total de la energia eléctrica
consumida en el mundo por edificaciones corresponde a iluminacion (IEA, 2016).

En la actualidad, existe una amplia gama y marcas de luminarias disponibles para uso en edificaciones,
que van desde las clasicas lamparas incandescentes hasta las haldgenas, fluorescentes compactas y de
diodo emisor de luz o LED (por sus siglas en inglés Lighting Emitting Diode). EI funcionamiento de cada
una de ellas, estan de acuerdo a las disposiciones o avances tecnoldgicos en los que se han aplicado para
sacar su disefio en el mercado. Por ejemplo, por mencionar algunas, las luminarias de tipo incandescente
se basan en la construccion de un filamento (generalmente de tungsteno) en el interior de un la bombilla,
el cual contiene un gas inerte (kripton) que impide que se queme el filamento debido a las altas
temperaturas (3200 K) que puede alcanzar después de incidir un flujo de corriente eléctrica a través de
dicho filamento. Su eficiencia es mucho menor en comparacién con otras lamparas, pues sélo del 15 al
20% se transforma en energia luminosa del total de la energia eléctrica consumida mientras, que el resto
es emitido en forma de calor (Philips, 2015). Con respecto a las iluminarias de tipo LED estas son las
mas novedosas hasta el momento, basadas en el efecto fotoeléctrico (a través del material semiconductor
con que estan construidos) se permite obtener la energia luminosa como respuesta al aplicarles un flujo
de corriente eléctrica; el proceso de que lleva en transformar la energia eléctrica en luz a través del
semiconductor, se genera un ligero calentamiento, obteniéndose de esta manera una mayor eficiencia al
emitir un flujo de energia luminoso que en calor. Por lo tanto, al considerar la disipacién del calor por
cualquier tipo de luminaria en el interior de una edificacion, repercute seriamente en el consumo de
energia para remover las cargas térmicas generadas a causa de los procesos en qué es transformada la luz
artificial.

En el presente trabajo de investigacion, se estudia el efecto de una terraza como sistema pasivo de
sombreado sobre el consumo de energia eléctrica por cargas térmicas para una vivienda de interés social
de bajo consumo. El estudio del comportamiento térmico de la edificacion se lleva a cabo mediante
simulacion dinamica, en la que se consideran las propiedades termofisicas y dpticas de los materiales
integrados en la construccion, asi como la orientacion de la edificacion; y por otro lado, se toman en
cuenta las ganancias debido a cargas internas (sensibles) por iluminacién (de acuerdo a un perfil de
horario u ocupacion). Por otra parte, el estudio comprende un analisis de costo-beneficio en el que se
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recupera el tiempo de retorno de inversion del sistema pasivo de sombreado por la atribucion de la
disminucion del consumo de energia por las cargas térmicas, considerando de esta manera, la ausencia
de un sistema mecanico para climatizar el interior de la edificacion. Asi mismo, para el sistema de
iluminacion, se analiza la implementacién de dos tipos de iluminarias (incandescentes y LED) tomando
en cuenta parametros relacionados con la apariencia de la luz emitida, y con ello el analisis costo-
beneficio sobre el consumo de energia y el consecuente tiempo de retorno de inversion de las fuentes de
iluminacién. Mejorando asi el confort térmico y visual en el interior de la edificacion.

1.6 Reuvision bibliogréafica

La revision bibliografica llevada a cabo, consiste en estudios relacionados con sistemas o elementos de
sombreado ya sea internos y/o externos, y sus efectos sobre la reduccién de la demanda energética por
cargas térmicas en el sector de edificaciones; asimismo se hace la revision bibliogréfica, sobre el tipo de
fuente de iluminacion artificial al considerarlas como ganancias internas y su impacto sobre dichas cargas
térmicas.

Torres y Evans (1999) realizaron un estudio numérico sobre el disefio de aventanamiento y su influencia
en el consumo de energia de una edificacién en Gran Buenos Aires. EI modelo a estudiar, consistio en
una habitacién con dimensiones de 5 m de lado, aislada en toda su envolvente excepto la fachada donde
se ubica la ventana. La iluminacion para el estudio se fijé a 300 lux. Para analizar el comportamiento
energético en relacién a las cargas y la influencia directa e indirecta de la iluminacion natural, se utilizé
el software Energy-10. Las evaluaciones se hicieron para diferentes orientaciones considerando el
aumento del aventanamiento en intervalos de 5 a 100% con pasos de 5 % bajo condiciones climaticas
del sitio. Se hicieron rotaciones de 45° en las orientaciones de la fachada. También se considerd un
voladizo a diferentes dimensiones para estudiar su efecto en los consumos por las tres cargas. Los
resultados demostraron que a mayor superficie de ventana disminuye el consumo de energia por
iluminacion artificial hasta un 40%, pero por otro lado, provoca mayores pérdidas térmicas en invierno
y excesivas ganancias en verano. En cuanto a las orientaciones, se observo que en el N y S se generaron
los consumos globales menores de energia en relacion a los porcentajes de aventanamiento evaluados,
siendo en las orientaciones desfavorables para E y O. Y en cuanto a la evaluacién del voladizo, se observo
un descenso sobre el consumo de energia por cagas de enfriamiento y en menor medida por cargas
térmicas, siendo constantes para las cargas de iluminacién. Los autores concluyeron que, en los espacios
interiores sin iluminacién natural directa requieren mas energia que espacios naturalmente iluminados
ubicados a menos de 5 metros de la fachada. Por otro lado, la reduccion de consumo de energia por cargas
de enfriamiento que se da hacia el 10%, el cual también puede ser atribuida al aporte de la iluminacion
natural, ya que al faltar ésta, el excesivo consumo de iluminacidn artificial genera ganancias internas que
aumentan las cargas de enfriamiento.

Liy Lam (2001) realizaron mediciones de campo sobre iluminacion natural en un edificio de oficinas
climatizados en Hong Kong. Se consideraron dos orientaciones norte y sur para el estudio. Se instalaron
un total de 180 W de carga eléctrica (mas consumo de auxiliares) por iluminacion fluorescente. Se
utilizaron dos controladores de salida de luz en las luminarias (uno cerca de la ventana y el otro para el
resto de las luminarias) para ajustar los niveles de iluminacion. El estudio se realizo en dos etapas, en la
primera se investigo los niveles de iluminacion por las luminarias que utilizaron balastos convencionales
y electrénicos regulables. En la segunda etapa se registré el gasto de electricidad por las luminarias con
y sin control de iluminacion natural. El estudio también considero el factor promedio de iluminacién para
proporcionar los niveles de luminosidad en las dos instalaciones (balastos convencionales y electronicos
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regulables). Se obtuvo el flujo de luz que incide en las ventanas y el flujo de luz absorbido por las
superficies internas, y asimismo el factor de iluminacion natural vertical. Los resultados demostraron que
la iluminacion con las luminarias con balastos convencionales fue de 480 Lm (menor a 500 Lm para un
ambiente de oficina general) y 640 Lm para las otras. Para el factor de iluminacion natural vertical dentro
de las oficinas orientadas hacia el norte y sur fueron de 3.6 y 2.8% respectivamente, éstos debido a
variaciones en la transmitancia del vidriado y la reflectividad de las superficie interna. Para la distribucion
de frecuencia acumulada de iluminacién natural entre el 20 y 30%, se obtuvo una iluminacién interna de
500 Lm proporcionados por la luz natural en ambas orientaciones bajo el control de encendido y apagado.
Los ahorros de energia bajo el control de carga y a diferentes niveles de iluminacién natural, fueron de
0.3 KWh/m? por semana y 15.7 kWh/m? anual. Los autores concluyeron que se puede obtener mas ahorro
de electricidad debido a la reduccidn de la disipacion del calor por las luminarias, lo que ayuda a reducir
el consumo de energia por cargas de enfriamiento. También, indicaron que los disefios de iluminacion
natural pueden resultar en un ahorro sustancial de energia en Hong Kong si se incorporan sistemas de
iluminacion natural apropiados.

Bodart y De Herde (2002) realizaron un estudio numérico referente al efecto del control de iluminacion
en funcion de la luz natural sobre el consumo de energia global en una edificacion en Bélgica. El estudio
realizado comparo las configuraciones de fachadas correspondientes a nueve formas de ventanas y nueve
tipo de vidriados; asimismo la evaluacion de tres casos para el coeficiente de reflexion en paredes (claro,
gris y oscuro) y tres para el conjunto piso/pared/techo aplicados en los cuatro puntos cardinales (N, S, E
y O). Se modeld la geometria tomando aspectos como construccion, cargas internas: de iluminacion,
electrodomésticos y horarios de ocupacién. Se utilizaron los paquetes de computo ADELINE y TRNSYS
para calcular el consumo anual de energia por iluminacién, los valores horarios por cargas internas de
iluminacion y el consumo de energia global. Los resultados demostraron que el coeficiente de
transmitancia, las configuraciones de fachadas, las orientaciones, espesores y el coeficiente de reflexion
en paredes, influye sobre el consumo de energia por iluminacion artificial. Los autores concluyeron que
se puede logran un ahorro de energia en un intervalo de 50 a 80% por implementacion de pocas
luminarias debido a un coeficiente de transmitancia del 60% en el vidriado. También se tiene un consumo
de energia por iluminacién sobre el consumo global de energia en el intervalo de 40 a 50% cuando no
esta involucrada la luz del sol, y de un 7 a un 40% cuando esta disponible.

Franzetti et al. (2004) realizaron un estudio numérico, en la investigacion se estudio un analisis global
sobre las necesidades energéticas en una edificacion tomando en cuenta el acoplamiento de iluminacion
(natural y artificial) y el sistema HVAC, en Francia. El estudio consideré la interaccion entre iluminacion
y cargas térmicas, correspondientes a la luz complementaria (natural/artificial) e interaccidn
(iluminacién/cargas térmicas). El estudio se realizé mediante el cédigo computacional CA-SISy LIGTH.
En la cuantificacion complementaria la iluminacion interior se calcul6 en el centro de cada zona del plano
de trabajo, el cual es dividido en nueve zonas. En la interaccion, la iluminacion y el sistema HVAC se
evaluaron en relacién a las necesidades energéticas y a catorce parametros de eficiencia. Se estudiaron
dos situaciones, con disponibilidad de la luz del dia y sin ella. Las necesidades energéticas anuales
obtenidas con CA-SIS + LIGTH, demuestran que sin la valoracion de la luz natural, las necesidades de
enfriamientos son méas importantes que las necesidades de calentamiento. En cuanto a la valoracion de
la luz natural, implica una reduccion de las necesidades energéticas incluso por el uso de un dispositivo
de control de iluminacion. Los autores concluyeron que algun dispositivo de control de iluminacion es
justificado para una reduccion de consumo de energia, no s6lo por iluminacion artificial, sino que
también por un consumo de global incluyendo de calentamiento y enfriamiento, confort visual, balance
de iluminacion que también son relacionados en el ahorro de energia.
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Tzempelikos y Athienitis (2006) realizaron un estudio numérico sobre el impacto en conjunto de la
superficie del vidriado y, del tipo y control de sombreado sombre la demanda de energia por cargas de
enfriamiento e iluminacion natural. El estudio fue realizado a partir de un modelo de oficina de
dimensiones de 4x4 y 3 m de altura en Montreal. Se seleccionaron las relaciones de ventana-pared
(WWR) asi como sus orientaciones. Los factores como la disponibilidad de la luz natural (diurna), la
reduccion de las cargas térmicas maximas y el consumo de energia fueron criterios principales. Para el
control del sistema de iluminacion artificial, se consideraron dos opciones: pasivo (luces encendidas en
horas de trabajo) y activo (luces encendidas por sensores de acuerdo a la ocupacion e iluminacion
natural). El dispositivo de sombreado fue una cortina de rodillo con propiedades dpticas caracteristicas.
El estudio se realizd para un afio tipico meteoroldgico. EI modelo de la edificacion fue simulada mediante
el software comercial TRNSYS, donde a través del procesador de radiacion se obtuvieron los valores
horarios de irradiancia solar horizontal para su posterior implementacion en las superficies inclinadas del
modelo. De la simulacién, se obtuvieron 8760 datos relacionados a la iluminancia sobre el plano de
trabajo, de acuerdo a la WWR Yy las orientaciones. Una relacién de la disponibilidad diurna (DAR) es
calculada en funcion de la WWR vy la orientacion. DAR fue definida como la fraccion de tiempo de
trabajo anual durante el cual se dispone de luz de dia suficiente (500 lux para el caso de estudio) en la
superficie del plano de trabajo. Los resultados demostraron que el 30% de la WWR y con fachadas
orientadas hacia el sur, se pueden asegurar niveles de iluminacion casi completos (un DAR); y en cuanto
al consumo de energia eléctrica, con el control de iluminacién activo se puede alcanzar un 77 y un 16%
sobre la demanda de energia por iluminacion y enfriamiento respectivamente considerando una WWR
del 30%.

Nikolaou et al. (2007) realizaron un estudio numérico donde investigaron el efecto de los dispositivos
de sombreado sobre las cargas de enfriamiento y el consumo de energia anual en el sureste de Europa.
El estudio consistid en el analisis de diez edificaciones ubicadas en Atenas. Dos tipos de dispositivos de
sombreado fueron investigados para el estudio, tipo horizontal y vertical. Se recopilaron datos analiticos
de las diez edificaciones divididos en cuatro cuestionarios. El primero cuestionario consistio en
informacion general sobre los edificios y sus ocupantes. El segundo, sobre informacion especifica sobre
la envolvente del edificio. El tercero sobre informacion detallada en relacion a los sistemas de
calefaccion, refrigeracion e iluminacion. Y el cuarto, consistio en el consumo anual total de energia. Se
utilizo el software TRNSYS para la simulacion del comportamiento térmico en las diez edificaciones.
Los datos analiticos fueron introducidos en el modelo utilizado por TRNDbuil. Los modelos fueron
ejecutados para determinar las cargas por calefaccion y enfriamiento de cada edificio y su consumo de
energia anual total. Los resultados demostraron que con los dispositivos de sombreado de tipo horizontal
orientados hacia el sur, se obtuvieron promedios de reduccion del 18% sobre las cargas de enfriamiento
y un promedio del 8.7% en el consumo anual de energia. Para los dispositivos de muro verticales
(partesol) se obtuvo un promedio de 7.6% de reduccion sobre las cargas de enfriamiento y un promedio
de 1.4% en el consumo de energia. Los autores concluyeron que el empleo de los dispositivos pasivos de
sombrado de horizontal resultan mas eficientes, generando ahorros de energia que los de muro vertical.
Asimismo, con el disefio apropiado de dispositivos de sombreado, se puede lograr una reduccion del
coste de inversion asi como una reduccion del coste operativo de los sistemas de enfriamiento en una
edificacion.

Roisin et al. (2008) realizaron un estudio numérico-experimental donde compararon el potencial de
ahorro de energia por iluminacion para una oficina tipica mediante tres sistemas de control de
iluminacién en Europa. Los sistemas de control de iluminacion se instalaron y compararon tomando en
cuenta el consumo real y de los sistemas auxiliares, la disponibilidad de la luz natural en todo el afio, la
orientacion de la oficinay el sitio. El estudio se realiz6 mediante el método basado en simulacion llamada
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DAYSIM. La metodologia combina mediciones eléctricas y fotométricas y simulaciones
computacionales. Las mediciones eléctricas y fotoeléctricas se realizaron a nivel laboratorio sobre los
tres sistemas de control de iluminacion. Se propuso un modelo de oficina con medidas y vidriado
caracteristicos evaluados en sus cuatro orientaciones (N, S, E y O) y analizados para tres sitios: Brucelas,
Atenas y Estocolmo. El estudio demostrd que los ahorros por iluminacion artificial son altos cuando es
regulada la iluminacién de acuerdo a la disponibilidad de la luz natural y una ligera dependencia por el
sitio evaluado. El autor concluyé que la mejor configuracion de la simulacién es la orientacion sur en la
ciudad de Atenas, tenido un ahorro potencial de 60% sobre el consumo anual, y para el peor caso de
orientacion es en el norte en Estocolmo con el 45%.

Kim et al. (2012) realizaron un estudio numeérico sobre una propuesta de un dispositivo de sombreado
externo para su aplicacion en departamentos de Corea del Sur. El dispositivo de sombreado se disefid
con el objetivo de minimizar los consumos de energia por cargas térmicas (enfriamiento y
calentamiento), al considerar la disponibilidad de la luz natural. La eficiencia del modelo propuesto, fue
comparado con otros dispositivos de sombreado (al variar sus inclinaciones): voladizo convencional,
persianay estante ligero. Para la estimacion del consumo de energia, se establecié un prototipo de edificio
residencial. La superficie del modelo del edificio fue de 145 m? por 2.3 m de alto, con fachadas
principales al sur donde se consider6 90% de vidriado. El estudio fue llevado a cabo a través el software
comercial IES VE. Para la simulacién, se emplearon los datos meteoroldgicos de la zona. Por otro lado,
se consideraron las propiedades, espesores, y dimensiones de los materiales de muros, pisos, techos y del
vidriado. Asi mismo, las variables de: la temperatura de referencia para el confort térmico (24 a 26°C),
humedad relativa (30-70%), ganancias de energia (calor sensible y latente) por persona (4 por nivel), asi
como el patrén de uso y los cambios de aire al interior del edificio. Los resultados revelaron que el mejor
consumo de energia por cargas de enfriamiento fue el propuesto (con un 11%) a 60°, seguido del estante
fijo (20%) a 0°, el de voladizo (con 18%) a 0° y por Gltimo el de persianas (95.96%) a -70°.

Akash et al. (2014) realizaron un estudio numérico sobre el efecto de dos tipos sombreado en la reduccién
del consumo de energia por cargas térmicas de una edificacion ubicada en Asansol, India. Los tipos de
sombreado estudiados fueron: fijos y moviles. El estudio se realizd para un edificio en forma de “U”, que
constd de tres alas (N, Sy E), donde cada ala tuvo tres niveles. Cada nivel conté con dos voladizos como
sombreados fijos para la proteccion solar de las habitaciones, y se aplico un sistema de sombreado movil
en laala E. La superficie de la base del edificio tuvo un area de 1465.68 m2. El modelo en 3D se import6
a TRNSYS para el estudio del comportamiento térmico. En el modelo, se analizaron 3 zonas térmicas
para cada ala donde se consideraron cuatro tipos de materiales de construccion correspondientes a: pisos,
muros externos e internos y techos con espesores y propiedad termofisicas caracteristicos; y asimismo
con un tipo de vidriado simple. A demaés, se considerd la infiltracion y ventilacion en el interior de cada
zona; asi como, las ganancias de calor internas por: equipos eléctricos, iluminacion y numero de
ocupantes, todos estos en relacion a un horario de ocupacion. Los datos meteoroldgicos se obtuvieron a
partir de la estaciébn meteoroldgica mas cercana para el analisis del mes de Julio. Los resultados
demostraron que los sombreados fijos (fachadas norte-sur) no tuvieron resultados significativos debido
a su correcta construccion de la edificacion; en cuanto a los dispositivos de sombreado mdviles (fachada
este-oeste), se obtuvo una reduccion del 8% (5 148 kWh) en el consumo de energia global anual por
enfriamiento.

Candanedo et al. (2014) realizaron un estudio numérico, la investigacion consistio en un disefio
preliminar de una edificacion de bajo consumo en Bélgica. El disefio comprendio dos planta, una alta y
una baja, con seis cuartos en cada nivel. Se evaluaron doce zonas térmicas bajo siete pardmetros de disefio
relacionados con la envolvente. Se consideré un estudio de iluminacion y la seleccion del tipo de

21



Capitulo 1

iluminaria, y se realizaron tres estimaciones: el primero sobre el consumo de energia por dispositivos
electricos, el segundo para la demanda de energia por agua caliente y el Gltimo para determinar el valor
optimo de confort térmico. Se incluyé un sistema fotovoltaico (PV) para reducir las demandas de energia
eléctrica. EI modelo se llevo a cabo con Gen Opt. El software permite optimizar las zonas térmicas con
altas cargas térmicas mediante el cambio de envolvente. Para la iluminacion del edificio se uso el
DIALux evo tomando en consideracion los valores recomendados de iluminacion para cada zona. El
consumo de energia por calentamiento de agua se estimo en funcion de las temperaturas del agua y del
ambiente y asimismo por el numero de ocupantes. La generacion de energia por PV se simulé a través
del TRNSYS 3D para una correcta instalacion en el techo considerando el efecto “sombra”. Los
resultados demostraron que existen multiples soluciones que garantizan reducir las cargas de calor a 15
kWh/(m? afio). Del software DIALux evo se obtuvieron los valores dptimos de iluminacion en cada zona.
Los autores concluyeron que en las simulaciones, es posible alcanzar un consumo cero de energia en la
edificacion con la contribucion de generacion de energia con un sistema PV.

Lai et al. (2014) realizaron un estudio numérico sobre el prototipo en edificacion residencial con
eficiencia energética, en China. El prototipo de basé sobre el concepto de construccion MIDMUD,
concepto de construccion de densidad media integrada con varias técnicas. Para el estudio, el prototipo
fue dividido en seis zonas diferentes. Se consideraron los espesores y transmitancias térmicas en la
envolvente, asimismo tres parametros relacionados con: el modelo, ventilacion e infiltracion de aire para
cada zona; y por otro lado, las ganancias térmicas en funcion al nimero de ocupantes y dispositivos. Se
empled un sistema complejo de vidriado de ventanas (CFS), el cual consta de doble vidriado con
componente de sombreado de rejillas. Se instalaron diferentes sistemas de enfriamiento para el techo, y
calentamiento en paredes. Se utiliz6 un modelo de referencia para evaluar el rendimiento energético del
prototipo a partir de cuatro configuraciones relacionadas con: la envolvente del edificio, horas de
ocupacidn, ganancias de calor interno y el sistema HVAC. El modelo de referencia y el prototipo fueron
modelados mediante el software TRNSY'S. Los resultados demostraron que el mejor sistema de HVAC
es el sistema de calefaccion/refrigeracion radiante (HRH/C), el cual redujo el consumo total de energia
eléctrica en un 36.17%; y en cuanto a la al sistema CFS, se obtuvo un disminucion en el consumo total
de energia de 6.79%, en comparacion con una ventana convencional. Los autores concluyeron que el
impacto del sistema CFS sobre el sombreado en la ventana no es tan bueno como se esperaba; por lo que,
el siguiente estudio sera sobre la mejor condicion de aplicacion del sistema CFS y la mejora del sistema
térmico interior.

Shan (2014) realizé un estudio numérico para proponer un método de optimizacion de variables de
construccién en fachadas en edificaciones, para reducir al minimo el consumo y costos de energia anual
por cargas de calentamiento, enfriamiento e iluminacion para una oficina en Michigan. Las variables
estudiadas y optimizadas fueron las dimensiones de las rejillas de las ventanas y la profundidad del
dispositivo de sombreado. EI método de optimizacién implementado fue el algoritmo genético. El
método con algoritmos permite encontrar la combinacion dptima de parametros de simulacion para el
disefio de la arquitectura. EI modelo de estudio consistid en una habitacion con dimensiones
caracteristicas. EI modelo tiene fachada principal hacia el sur, el cual contiene sistemas de sombreados
verticales y horizontales. Se implementaron siete parametros de entrada para el caso de estudio
relacionados con el sitio, las dimensiones, la absorbancia en paredes, iluminacién artificial y
temperaturas. Para determinar el control de iluminacion artificial, se utilizo el programa Daysim. En el
Daysim, se determind el criterio de optimizacion para luz natural de 500 lux, en funcién de las
dimensiones de la ventana y profundidad del dispositivo de sombreado. Los resultados de Daysim se
importaron en un programa de simulacion dindmica TRNSYS, para obtener la demanda anual de energia
para la oficina. En el TRNSY'S se considerd la funcion-objetivo como un el costo total (Crotar) €n funcion
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a los tres tipos de cargas (Qneat,Qcool Y Qiight). Se obtuvieron un alto nimero de variables de soluciones,
por lo que se implementd el método de optimizacion. Como resultados se observo que el método de
algoritmo genético, reduce los efectos antagonicos sobre el ahorro de energia, donde las variables pueden
tener efectos opuestos sobre el costo de energia anual por ganancia de calor solar y luz natural al interior
en invierno y provocando problemas de sobrecalentamiento durante el verano. El autor concluy6 que, el
algoritmo genético es una manera rapida y precisa de encontrar soluciones dptimas para el problema de
disefio de fachadas, proporcionando pautas para hacer mas eficientes las decisiones arquitectonicas de
disefio temprano.

Camarano et al. (2015) realizaron un estudio numérico de las diferentes soluciones de iluminacion
natural sobre la demanda de energia global en una habitacion en Italia y Alemania. En la investigacion,
se hizo un estudio de la disponibilidad de la luz natural en una habitacion y su influencia de su cosecha
sobre la demanda anual de energia por iluminacion artificial, calefaccion y refrigeracion. Asi mismo, se
ensayaron diferentes estrategias de control y atenuacion de la luz artificial. Se evalu6 el rendimiento de
iluminacién de interiores de acuerdo a la referencia llamada Autonomia Espacial de Luz Solar
(sDAs0ors0%). EI modelo de estudio consistio en una habitacion con dimensiones de 12 m de ancho por 3
m de alto evaluado en dos sitios de Italia: Turin, Catania y en Berlin capital de Alemania. Para el estudio
de problema se sigui6 una metodologia basada en un estudio paramétrico mediante simulaciones
dindmicas para evaluar la disponibilidad de la luz natural y la demanda de energia en relacion a las
caracteristicas arquitectonicas. Las simulaciones fueron realizadas mediante los paquetes Daysim y
EnergyPlus. En el Daysim se calcul6 el perfil de iluminacion anual en cada configuracion y la demanda
anual de iluminacion eléctrica, asimismo se calcularon los valores correspondientes para sDA. En el
EnrgyPlus se realizo el analisis paramétrico, junto con un graficador de interfaz (JEPlus) que permitio
establecer los valores alternativos para cada parametro y ejecutar multiples simulaciones. Cinco variables
de disefio se usaron para el estudio paramétrico, los cuales corresponden a la orientacion, fondo de la
oficina, la relacion ventana/pared y la transmitancia en el vidriado. Normas italianas se implementaron
para establecer el numero de personas y la proporciéon de cambio de aire, asi como también las cargas
térmicas generadas por personas y equipos, y las temperaturas estacionales. Los resultados demostraron
que la cantidad de luz natural dentro de los espacios estuvo fuertemente influenciada por las
configuraciones arquitectdnicas, ya que una profundidad en la habitacién y una disminucién en la
relacién ventana/pared se obtuvieron una disminuciones en valores de sDAszoois0% <55%, lo que se
considera que en el espacio se encontré insuficientemente iluminado por la luz natural y por ende, un
aumento en la demanda de energia por iluminacion. En los casos favorables de iluminacion natural, se
obtuvieron una reduccidn sustancial en la demanda de energia por iluminacion eléctrica (SDA3oo / 50%
>75%) debido al sistema de atenuacion sensible a la luz natural. Los autores concluyeron que el ahorro
en términos de demanda global de energia se puede lograr un ahorro promedio del 31% en espacios con
alta disponibilidad diurna (sDA300 / 50% >75%) cuando se considera un sistema de control sensible a
la luz del dia en lugar de un peor caso, con luces siempre encendidas.

Khin et al. (2015) realizaron un estudio numérico sobre tres tipos de dispositivos de sombreado y los
requerimientos energéticos por enfriamiento en una fachada de una edificacion en Malasia. En la
investigacion, se estudiaron los efectos de los dispositivos de sombreado aplicados en diferentes
orientaciones de la fachada y el consecuente ahorro de energia por cargas de enfriamiento; asimismo,
aplicando diferentes configuraciones y rendimientos térmicos sobre los vidriados de la fachada. Los
dispositivos de sombreados estudiados fueron: horizontales, verticales y horizontal-vertical. Cada
dispositivo de sombreado, fue evaluado par el edificio de Kuala Lumpur en Malasia. El edificio consta
de 41 niveles con envolvente exterior construido con muros de paneles de doble vidriado de baja
emisividad en sus cuatro orientaciones. El caso de estudio fue modelado y simulado mediante el software
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IES. En la construccién del modelado se consideraron un total de siete especificaciones relacionados a
materiales de construccion, ventanas, vidriados e iluminacion. En las simulaciones, los tres tipos de
dispositivos de sombreado se aplicaron por separado en las cuatro orientaciones (N, S, E y O) de las
fachadas. En las configuraciones del doble vidriado en la fachada, se remplazaron de alto rendimiento
por simple de bajo rendimiento, con coeficiente de sombreado de 0.9 y una transmitancia térmica de 6.38
W/m?K. Se realizaron las simulaciones de los tres tipos de dispositivos de sombreado en el doble vidriado
y vidriado simple. Los resultados demostraron, que para el ahorro de energia anual por cargas de
enfriamiento a través del modelo de doble vidriado y dispositivos de sombrado de horizontal-vertical en
todas las fachadas fue del 9.9%, siendo para los dispositivos de sombreado horizontales del 7.4% y para
los dispositivos de sombreado verticales se obtuvo un 5.0%. Cuando se utiliz6 el vidriado unico y los
dispositivos de sombreado horizontal-vertical aplicado en todas la fachadas se obtuvo un ahorro anual
de energia por refrigeracion del 10.4%, en cuanto a los dispositivos de sombreado horizontales fue del
7.8% y para los dispositivos de sombreado verticales se obtuvo un 5.6%.

Lee et al. (2015) realizaron un estudio numérico sobre dos tipos de dispositivos pasivos de sombreado
integrados a una fachada de doble capa (DSF), y sus efectos en el rendimiento de ventilacion natural y
eficiencia energética en Kansas. La estructura de DSF consistié en un corredor de un piso de altura en el
cual estan integrados dispositivos de sombreados horizontales y verticales, asi como también, una
cavidad de aire en la DSF con dimensiones de 16 m de longitud por 8 m de ancho y 4 m de altura. El
modelado de DSF se llevé a cabo con el software de simulacion para CFD llamado FLOVENT, y para la
simulacion en relacién a la eficiencia energética se uso el paquete Sefaira. Se analizaron las relaciones
de los patrones del flujo, velocidad y temperatura del aire mediante FLOVENT; asimismo, el consumo
de energia a través de Sefaira por calefaccion y refrigeracion durante todo el afio, éstos en relacion a los
cuatro escenarios en las configuraciones (horizontales y verticales) de los dispositivos pasivos dentro de
la cavidad de aire en la DSF. En las dos configuraciones se analizaron cuatro inclinaciones: 0, 30, 60 y
90°. En el analisis de simulacion, se necesitaron siete parametros relacionados a: las condiciones
ambientales del lugar, materiales y dimensiones y las propiedades del doble vidriado. Los resultados
demostraron que en los dispositivos de sombrado horizontal y vertical en el angulo de 0° contribuyeron
a una distribucion de temperatura del aire en la cavidad de ambos lados debido a corrientes convectivas
verticales en el lugar. Siendo en los dispositivos de sombreado horizontal a 90° produjo un aumento de
calentamiento de aire en la cavidad, debido a la irradiancia solar transmitida a través del vidriado, por la
cual el aire caliente fue estancado entre el espacio estrecho de los dispositivos y el vidriado exterior. Las
velocidades medias del aire dentro de la cavidad en ambos dispositivos de sombreado en los angulos de
90° fueron mayores que en las inclinaciones de 0°. Para las temperaturas del aire en la cavidad de aire de
la parte exterior de los dispositivos de sombreado horizontal fue mucho mayor que en el revestimiento
interior. El ahorro anual de energia por los dispositivos de sombreado horizontal a 30, 60, 90° se obtuvo
un ahorro del 0.4, 2.6 y 6.4% respectivamente. Los autores concluyeron que los dispositivos de
sombreado horizontales son mas eficaces en el ahorro de energia por calefaccion y enfriamiento que los
dispositivos de sombreado verticales, pero una cavidad de aire del lado exterior de dispositivos de
sombreado horizontales seria susceptible de sobrecalentamiento causando malestar térmico y por ende
una demanda de energia por cargas de enfriamiento.

Torres at al. (2016) realizaron un estudio numérico enfocado a la evaluacién del confort térmico al variar
los materiales de construccion y la consideracion de elementos de sombreado para una vivienda de interés
social en Pachuca, Hidalgo. El disefio de construccion de la vivienda es caracteristico del sitio (de una
sola planta) asi como sus dimensiones; conformada de dos habitaciones, con una cocina, sala-comedor y
un bafio. El disefio cuenta con dos puertas, cuatro ventanas y dos elementos de sombreados (por una
marquesina y por efecto de una vivienda). Para predecir el comportamiento térmico en el interior de la
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vivienda, se simulo el disefio con el software comercial TRNSYS. Para la simulacion, se obtuvieron los
datos meteoroldgicos de la region, que permitieron a su vez, la evaluacion para una semana de
modelacién (168 h). En la simulacion, se tomo en cuenta la orientacion y dimension de la vivienda, las
propiedades termofisicas del vidriado y de los muros (materiales actuales y para la simulacion). En el
interior de la geometria modelada, no se consideraron la distribucién de las habitaciones. Dos
configuraciones fueron llevadas a cabo: en la primera (C1), con muros de ladrillo con un revestimiento
de mortero gris; y en la segunda (C2), con muros de roca natural porosa. Los resultados demostraron que
para la configuracion C1, las temperaturas promedia al interior de la vivienda fueron de 14.5°C
comparadas con las del exterior de 26.5°C; y en cuanto a la configuracion C2, las temperatura promedia
al interior fueron de 9.7°C. Ademas de las configuraciones en los materiales, los resultados fueron
influenciados por la fachada principal hacia el sur, ya que se consideré en ambas configuraciones, el
elemento de sombreado orientado hacia esta direccion. Los autores recomendaron que la mejor
configuracion es la C2 para su aplicacion en climas calidos, debido a que no se implementarian sistemas
mecénicos para obtener valores cercanos al confort térmico.

Hashemi y Khatami (2017) realizaron un estudio numeérico en el que evaluaron diversas estrategias de
sombreados y su efecto sobre las ganancias de calor y el confort térmico en una vivienda de bajo consumo
en Uganda, Africa. Las estrategias de sombreado que se evaluaron fueron: cortinas, voladizos de techos
y ventana, asi como el sombreado por arboles. Para el estudio y analisis de las estrategias de sombreado
y su efecto, se realizaron simulaciones térmicas dindmicas mediante el software EnergyPlus. Para la
simulacion, se modeld la geometria de la vivienda tipica de la region (unifamiliar para cuatro personas).
El modelo consistio en una sola zona térmica con dimensiones de 9 m? de superficie por 3 m de altura,
una ventana orientada al sur (1 m?) y una puerta (2 m?) con un area de apertura efectiva del 80%. Asi
mismo se consideraron los espesores y propiedades de los muros, piso, techo y del vidriado, asi como la
ventilacion e infiltracion natural en aberturas. Se fijo un perfil de horario de ocupacion en la vivienda.
Se realizaron un total de 30 simulaciones con escenarios combinados (5 de geometria y 6 con horarios)
bajo el enfoque adaptativo para evaluar las condiciones de confort térmico. Los resultados mostraron que
de los diferentes escenarios de sombreado estudiados, ninguno fue lo suficientemente efectivo para
cumplir con el criterio de confort térmico, pues s6lo mejoraron las condiciones del confort en el interior
de la vivienda, esto debido a que el sol se encuentra en el cenit al medio dia solar todo el afio debido a
que el lugar de estudio se encentra en el plano ecuatorial terrestre. Sin embargo, las estrategias de
sombreados son mas eficientes durante los periodos méas calurosos del afio, reduciendo el sobre
calentamiento hasta el 52%. Por lo tanto, los autores recomiendan una orientacion de un edificio norte
sur con aberturas principales en el lado norte para reducir las ganancias de calor solar y por ende, la
reduccién del riesgo de sobrecalentamiento.

1.7 Conclusién de la revision bibliografica

Con base en la revision bibliografica, se concluye que los dispositivos pasivos de sombreado
incorporados en fachadas ya sea para edificaciones residenciales o no residenciales, se implementaron
de manera vertical y/u horizontal; en los que se estudiaron la influencia sobre los consumos de energia
eléctrica por cargas térmicas. Sin embargo, en la revision bibliografica no se encontraron estudios sobre
terrazas como sistemas pasivos de sombreado en viviendas residenciales-plus y su efecto sobre la
reduccién de las cargas térmicas por enfriamiento. Por otro lado, tampoco se han hecho estudios, en este
tipo de viviendas, sobre el impacto que se tiene en dichas cargas térmicas, al considerar las ganancias
internas por fuente de iluminacion artificial de tipo incandescente, y la sustitucion por un de bajo
consumo energético y alto rendimiento luminico.
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Es por ello que se han planteado en este trabajo de investigacion los siguientes objetivos, tanto
particulares como generales, asi como los alcances.

1.8 Objetivos

18.1

Objetivo general

Cuantificar el gasto energético y el consecuente ahorro econdémico de una vivienda que ha sido disefiada
para minimizar el consumo de energia eléctrica.

1.8.2

5.

Obijetivos particulares
Definir el modelo de vivienda que se va a analizar.
Familiarizarse con el uso del paquete de computo TRNSYSS.

Realizar el andlisis de las cargas térmicas de la vivienda modelo a la cual, debido a su disefio, ha
sido necesario incorporarle unos sistemas pasivos de sombreado (terrazas).

Cuantificar el consumo energético de la vivienda modelo usando focos incandescentes y
comparar el ahorro energético al substituirlas por luminarias de muy bajo consumo eléctrico

(LED’s).

Realizar un estudio de costo-beneficio al incorporar los elementos anteriores.

1.9 Alcance
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Se obtendrd el ahorro energético y monetario de la vivienda modelo, considerando la
incorporacion de una terraza como sistema pasivo de sombreado.

Se obtendra el ahorro energético y monetario de la vivienda modelo al substituir los focos
incandescentes por luminarias de muy bajo consumo.

Se analizaré el costo de recuperacion de la inversion en la terraza, asi como de la substitucién de
los focos incandescentes por luminarias de bajo consumo.
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Capitulo 2:

Fundamentos teoricos

En este capitulo se describen algunos conceptos basicos relacionados al tema de estudio de esta tesis. La
descripcion de los conceptos se enfoca los diferentes mecanismos de transferencia de calor, asi como el
balance de energia en el interior de una edificacion, la descripcion de la arquitectura bioclimatica. Por
otro lado, se describe también los conceptos relacionados a geometria solar donde se detalla las posicion
de la Tierra debido el movimiento de rotacién y traslacion durante todo el afio, asi como la relacion y su
efecto de la radiacién solar y el movimiento aparente del sol, de acurdo a la superficie horizontal terrestre,
el &ngulo azimutal y cenital a través de la boveda celeste. Asi mismo, se describe las teorias principales
para la determinacion del concepto del confort térmico en el interior de una edificacion, mencionando
algunos balances de energia en el cuerpo humado involucrados en este concepto. Por ultimo, se explica
el concepto de confort luminico, confort visual y demas relacionado al sistema de iluminacion artificial
en interiores en el sector de edificaciones.
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2 Fundamentos tedricos

2.1 Trabajo

Para realiza un trabajo fisico, se requiere de una fuerza sobre un cuerpo, el cual tendra como resultado
un desplazamiento por dicha fuerza. El valor obtenido del trabajo (W) es por lo tanto, la fuerza aplicada
(F) por el desplazamiento realizado (d).

Su unidad del trabajo en el Sl es Jules (J), que es el trabajo realizado al desplazar un objeto a una distancia
de un metro con 1 Newton (N) de fuerza requerida.

La potencia (P) puede ser definida como el trabajo (W) por unidad de tiempo (t), esto es:

w (2.2)

siendo su unidad de medida el Watt, lo que equivale a J/s.

2.2 Calor

Se le llama calor a la influencia que se transmite de un cuerpo a otro al ponerse en contacto, por el hecho
de disponer diferencias de temperaturas, lo cual puede generar un trabajo, lo que significa que tiene
caracter energético. Como el calor se manifiesta en forma de energia, éste se mide en Jules o en termias.

2.3 Sistema

Un sistema es un objeto o una coleccion de objetos en los que se realiza un estudio o analisis. Un sistema
se caracteriza por tener un limite o frontera definida, llamada precisamente condicion de frontera, la cual
se elige y es definida al comienzo del analisis. Definido el sistema con las condiciones de frontera a
evaluar, todo lo exterior a él es considerado como entorno o ambiente. Por lo tanto, toda materia y energia
que sale del sistema ingresa al entono, pero puede suceder de manera inversa.

Sin embargo, existen algunos sistemas seriamente estrictos en relacion a su condicién de frontera o en
relacion a la interaccion del ambiente en la que se esta operando, en ellos se encuentra el sistema abierto,
en el que puede intercambiar tanto materia, calor y trabajo con el ambiente. Pero para un sistema cerrado,
en él solo se puede intercambiar calor y trabajo con su entorno. Para el caso de los sistemas aislados, en
ellos no se puede tener interaccion o intercambio de calor, trabajo o materia con el entorno.

Es de suma importancia, definir el estado en el que se encuentra el sistema, pues en el involucra un sinfin
de variables como la temperatura, presion, composicion total de materia, posicidn y entre otros, los cuales
hacen referirse o caracterizar al estado del sistema para el analisis.

El estado de un sistema puede cambiar, ya sea por el aumento o reduccion del valor de alguna de las
variables; en este sentido el concepto que define a este cambio se le llama funcidn de estado o propiedades
del estado, en el que el cambio de las propiedades del sistema dependen del estado inicial y final del
proceso, por lo que el cambio que se efectuara en el sistema sera de estado final menos el inicial.
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2.4 Mecanismos de transferencia de calor

La trasferencia de calor, es la ciencia que no s6lo permite realizar estudios para la determinacion de la
prediccion de la cantidad de energia, sino también para la rapidez de ésta debido a una diferencia de
temperaturas entre dos cuerpos. Dicha energia por definicion comun, es el calor; la termodindmica
permite determinar queé cantidad de ésta energia es requerida para que un sistema puede ser llevado desde
un estado a otro; sin embargo, la termodinamica no proporciona la informacién de la rapidez con que se
llevara a cabo la propagacion o trayectoria de esta energia (Cengel, 2011).

El proceso de transferencia de calor se presenta cuando la temperatura de un cuerpo o entre dos cuerpos
es diferente, es decir, el calor fluye de un sélido o fluido en el que sus &tomos o moléculas se encuentren
mas excitadas (energizadas) hacia medios donde los atomos o0 moléculas se encuentren menos excitados.

Por lo tanto, la transferencia de calor, es la energia desplazada a consecuencia de una diferencia de
temperaturas.

La transferencia de calor, se puede llevar a cabo mediante mecanismos donde se requieren medios de
transporte (sélidos o fluidos) o inclusive en el vacio. En un ambiente existen tres mecanismos de
transferencia de calor, que son: conduccion, conveccion y radiacion. Se hace referencia a la conduccion
o llamada también difusion, cuando se tiene un gradiente de temperatura en un medio estacionario, ya
sea en un solido o en un fluido. En cuanto a la conveccion, la trasferencia de calor se lleva a cabo entre
una superficie o cuerpo y un fluido cuando se encuentran a diferentes temperaturas. Para el caso de la
transferencia de calor por radiacién, todo cuerpo o superficie con temperatura finita por encima del cero
absoluto, emite energia mediante ondas electromagnéticas, por ende, no se requiere un medio para
propagar el calor, y la trasferencia total de calor por este mecanismo sucede entre dos cuerpos o
superficies a diferentes temperaturas (Incropera, 1999).

2.4.1 Transferencia de calor por conduccion

El mecanismo de trasferencia de calor por conduccion, es llevado a cabo a nivel microscopico, donde los
atomos y moléculas se encuentran en actividad debido a que algunas de ellas estan mas energizadas que
otras. Cundo se presentan altas temperaturas en un cuerpo sélido o en una superficie, éstas estan
relacionadas directamente a los atomos, donde éstos tienen mayor carga o energia, y por tanto tienen
mayor capacidad de ceder energia a otras y asi de manera sucesiva hasta alcanzar un estado permanente,
durante este proceso, existe el choque 0 movimiento vibratorio de las particulas.

Cuando existe un gradiente de temperatura, la direccion de la trasferencia de calor por conduccion
ocurrira desde la zona de mayor temperatura a la de menor temperatura.

El proceso de la cantidad de energia que se requiere para ser cedido desde un extremo hacia otro, es
posible cuantificarla mediante ecuaciones o modelos. La expresion que perimirte cuantificar este
fendmeno es conocida como Ley de Fourier (Sears, 2008):

oT (2.3)
Qcond = _AAa

Esta ley establece que la cantidad de transferencia de calor por conduccién en una direccion dada es
proporcional al area normal a la direccion del flujo de calor y el gradiente de temperatura en la direccion
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considerada. El flujo de calor esta en funcion a una propiedad llamada conductividad térmica (1)
caracteristica de cada material, la cual permite definir con qué rapidez se distribuye la energia.
Presentdndose mayores valores para metales puros y menores en el caso de los gases. Por otro lado, la
conductividad térmica varia de acuerdo a la temperatura en la que esta expuesto el material, por ejemplo,
en los metales puros, esta propiedad decrece, pero no siendo asi para los gases o0 materiales aislantes
donde la conductividad térmica aumenta.

El signo menos en la ecuacion (2.3) representa el sentido de la direccion de la trasferencia del calor, es
decir en su forma decreciente.

Un concepto de resistencia térmica (que es analogo a la resistencia eléctrica) es ocupado para determinar
el flujo de calor a través de una pared compuesta de diferentes capas de materiales (Ozisik, 1985); por lo
tanto, considerando un espesor (L) en la ecuacion de la ley de Fourier que da expresada como:

T,—-T 2.4
dcona = Aq = AA lL : ( )

Reacomodando términos de acuerdo al concepto de resistencia térmica para determinar la trasferencia de
calor en una pared compuesta por varios materiales, es determinada como:

T, —T-:
Qcond = 1R : (2'5)

siendo:
R la resistencia térmica que presenta la pared cuando el flujo de calor atraviesa una area a una diferencia
de temperaturas.

Y como cada capa del material de la pared cuenta con una conductividad térmica propia; de la ecuacion
2.5 la R es expresada en términos de conductividad térmica.

L (2.6)

2.4.2 Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion se origina por una diferencia de temperaturas entre un cuerpo
solido y un fluido.

El efecto convectivo en un medio se lleva a cabo mediante dos mecanismos, el primero esta relacionado
a nivel molecular, donde ocurre la vibracion de moléculas debido a la energia (calor), es el momento en
el que ocurre la conduccion-conveccion; en el segundo, se origina el movimiento global o macroscopico
del flujo del fluido.

En otras palabras, este mecanismo de transferencia de calor sucede cuando una superficie o cuerpo que
se encuentra a mayor temperatura en relacion al fluido del ambiente o entorno, por lo que las particulas
del fluido adyacentes y mas cercanas a la fuente de calor (ya sea una superficie o cuerpo), adquieren una
ganancia de energia ocasionando un cambio en la densidad del fluido y por ende, un movimiento vertical
0 ascendente, posteriormente reemplazandose el fluido calentado por fluido de menor temperatura y por
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tanto un desplazamiento de flujo de fluido en esa zona. En este sentido, se emplean dos términos para
referirse a este mecanismo de trasferencia, el primero es conveccion, que hace referencia al transporte
acumulado; y en el caso de adveccion cuando el transporte de del fluido es de manera volumétrica
(Incropera, 1999).

La clasificacion de la transferencia de calor por conveccion, se centra en la manera en que un fluido
calentado es desplazado; para una conveccion libre o natural el flujo es causado por un empuje debido
a la diferencia de densidades como consecuencia de cambios en la temperatura del propio fluido. En el
caso de conveccion forzada, en €l se necesita un agente externo para mover el flujo de fluido (ya sea una
fuente de corriente de aire natural, ventilado o una bomba). En la mayoria de estos casos, la energia que
es transferida es energia sensible o energia interna del fluido. Sin embargo, en algunos mecanismos de
conveccion involucran intercambio de calor latente (para cambiar de un estado al fluido).

El proceso de trasferencia de calor por conveccion es establecida por la Ley de enfriamiento de Newton:

Geconv = Neonv (Ts - Too) (2-7)

siendo:

qconwv €l flujo de calor por conveccion (W).

h.ony €l coeficiente de trasferencia de calor por conveccion (W/m2K).

T, — T, las diferencias de temperaturas corresponden a la de la superficie y del fluido respectivamente
(°C).

El h.ony €S dependiente de la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento de fluido y
propiedades termodinamicas y de transporte del fluido.

2.4.3 Trasferencia de calor por radiacion

Toda superficie sélida, asi como fluidos presentan una temperatura finita en el espacio y por tanto emiten
radiacion térmica. De modo que, en cualquier estado de la materia, la radiacion es debida a los cambios
en la dltima orbita de la configuraciones de los atomos donde se adquieren las ganancias de energia. La
energia emitida por radiacion es transportada mediante particulas pequefias llamadas fotones o comin
mente llamadas ondas electromagnéticas a velocidad de la luz. Por lo tanto en este mecanismo de
transferencia no se requiere de algin medio material para transportar la energia, en comparacion con los
mecanismos anteriormente mencionados. Siendo el vacio el mejor medio en que se propaga la energia
por radiacion.

La velocidad con que es emitida la cantidad de energia por una superficie por unidad de area (W/m2)
se denomina potencial emisiva superficial, la cual es la maxima potencia emisiva que puede tener un
cuerpo, para un cuerpo negro es establecida por la ley de Stefan-Boltzmann como:

Ecuerpo = GTS4 (2.8)

siendo:
T, la temperatura absoluta o superficial (K).
o la constante de Stefan-Boltzmann 5.67x108 W/m2K*.

Por lo que una superficie o cuerpo con estas caracteristicas, se llama radiador ideal o cuerpo negro; por
otro lado, el flujo de calor emitido por una superficie real, es mucho menor comparada a la del cuerpo
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negro a las mismas condiciones de temperaturas, esto es expresado como:
E = eoT (2.9)

siendo:
€ la propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad, cuyos valor se encuentra entre el rango
de0<e<l.

La emisividad proporciona una medida de la eficiencia con que la superficie emita energia por radiacion
en relacion a un cuerpo o negro. Este valor esta en funcién al tipo de material y acabado de la superficie.

Se denomina irradiacion (G) a la velocidad con que toda la radiacion (emitida por cualquier fuente) incide
sobre una area unitaria de la superficie. Ya sea que la mayor parte de la irradiacion sea absorbida por la
superficie o sélo una parte, la cantidad de energia en la superficie del material se ve afectada al
incrementar su temperatura; por lo tanto, la velocidad con que la energia radiante es absorbida por unidad
de area superficial es determinada a partir de una propiedad radiativa denominada absortividad (a):

G, = aG (2.10)

Los valores para la absortividad en un material se encuentran en entre el rango de 0 < a < 1. Para una
superficie con valor menor a uno y con caracteristica opaca, parte de la irradiacion es reflejada. Pero si
la superficie es semitransparente, entonces parte de la irradiacion también es transmitida a través de ella.

Para una superficie gris (donde a = €), la velocidad neta de trasferencia de calor a una temperatura de la
superficie (T) a un cuerpo negro que lo rodea a una temperatura (T,,) expresada por unidad de area, es
determinada por:

Grad = €Eigeai(Ts) — aG = 60(T54 - T;) (2.11)
Esta expresion permite diferenciar la energia térmica que es liberada y absorbida por la radiacion.

Otra manearas en que se puede expresar la velocidad de transferencia de calor por radiacién, es como:

Graa = hraa(Ts — Tg) (2.12)
siendo el h,.,4 €l coeficiente de trasferencia de calor por radiacion definido como:

hraa = EG(TS - Ta)(Tsz - Taz) (2-13)

2.5 Balance de energia en edificaciones

Una edificacion normalmente esté expuesta a condiciones ambientales como radiacion solar, temperatura
ambiente y humedad relativa, que varian durante el transcurso del dia, por lo que el interior se ve afectado
por esas variables climaticas que pueden generar un ambiente térmico poco agradable para los ocupantes,
obligandolos a implementar sistemas mecanicos para lograr y mantener la temperatura conveniente para
su comodidad; sin embargo, el uso de estos sistemas requiere de un alto consumo de energia eléctrica
aun cuando su uso sea intermitente en el transcurso del afio.
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Una manera de contrarrestar los consumos de energia eléctrica y vencer el uso de los sistemas mecanicos
para la climatizacion, es a traves de un balance energético de las cargas térmicas sensibles en la
edificacion, donde ademéas de considerar como ganancias o pérdidas de energia relacionadas a las
condiciones climéticas, son tomados en cuenta otros factores como las propiedades termofisicas y dpticas
de los materiales con que esta integrada la envolvente; asi como también las ganancias que interactian
en los espacios internos, tales como: el metabolismo? de los ocupantes, iluminacion y aparatos eléctricos,
asi como la infiltracion.

Por lo tanto, de manera global, el balance energético esta dado por la siguiente expresion correspondiente
a la sumatoria de las pérdidas o ganancias térmicas debido a los factores internos y externos:

Qtotar = iQop + Qw £ Qpe + Qint,s + Qs+ Qp (2.14)
Describiendo las ganancias o pérdidas segln sea el caso de manera particular:

2.5.1 Cagas térmicas por transferencia de calor al exterior (Q,,)

Representan la energia perdida o ganada por transferencia de calor al exterior a través de superficies
opacas (muros y techos).

El modelo que permite cuantificar las cargas térmicas por transferencia de calor al exterior es:
Qop = AS(Tout — Tine) (2-15)

siendo:

Qop la carga térmica debido a la transferencia de calor al exterior en muros y techos externos (W).
A la conductividad térmica del material conque estd compuesto al muro o techo (W/ m?°C).

S la superficie del muro o techo expuesto a temperatura ambiente (m?).

T;¢ la temperatura a la que se encuentra en el interior del espacio (°C).

T, la temperatura del exterior del espacio (°C) solar a

2.5.2 Cargas térmicas por radiacion a través del vidriado (Q,,)

Es la energia perdida o ganada por transferencia de calor al exterior debido al vidriado. El haz de los
rayos solares que inciden en una ventana (como onda corta), son atravesados al otro extremo incidiendo
sobre una superficie y provocando su calentamiento, éstas a su vez, debido al incremento de su
temperatura emiten energia (como onda larga) al interior, por ende el aumento de la temperatura.

La expresion para la determinacion de las cargas térmicas por vidriados, es:
Qw = SRF (2.16)
siendo:

Q,, la carga térmica por radiacion solar a traves del vidriado (W).
S la superficie del vidriado (m?).

2 Proceso bioquimico en el que el cuerpo genera su energia y mantiene el funcionamiento de sus funciones vitales.

33



Fundamentos teéricos

R la radiacion solar que atraviesa el vidriado en W/ m?, correspondiente a la orientacion, mes y latitud
del sitio de estudio.

F el factor de correccion de la radiacion en funcion del tipo de vidriado y el efectos de sombra que pueden
existir.

2.5.3 Cargas térmica por ventilacion o infiltracion de aire (Q,,)

Es la energia intercambiada por ventilacion o infiltracion de aire.
El modelo que permite determinar las cargas por ventilacion o infiltraciones de aire es:

Qve = VpCp air AT (2.17)

siendo:

Q.. la carga térmica por ventilacion o infiltracion de aire (W).

V el caudal de aire por infiltracion o ventilacion (m3/s).

p la densidad del aire (1.18 kg/m?®).

Cy air €1 calor especifico del aire (1012 J/kg°C).

Por otro lado, el flujo de calor por ventilacion de aire es expresado en funcién al numero de cambios de
aire por hora, como:

" 3600

siendo:

V la ventilacion (m®/s)

N el nimero de cambios de aire

v el volumen del espacio (m®).

Para una ventilacion cruzada, es expresada como (Olgyay, 1963):

V = (senf)rAv (2.19)

siendo:

V la ventilacion (m®/s).

6 el angulo de incidencia de la corriente de aire con respecto a la normal de la ventana, la relacion entre
la abertura de entrada y salida.

A la superficie de la ventana (m?).

v la velocidad de la corriente de aire en (m/s).

2.5.4 Cargas termica sensibles por aportaciones internas (Q;y:s)

Es la energia obtenida por ganancias internas de personas, iluminacion y equipos que al final ocupan y
realizan una funcién en el recinto o espacio (que mas adelante se describiran estos procesos).
La expresion que permite determinar las ganancias internas por cargas térmicas sensibles es:

Qint,s =Q;+ Qp + Q. (2.20)
siendo
Q, las cargas térmicas internas relacionadas con la iluminacién (W).
Q, las cargas térmicas internas relacionadas con los ocupantes en el interior de la edificacion (W).
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Q. las cargas térmicas internas relacionada con los equipos eléctricos (W).

2.5.5 Cargas térmica por los elementos transparentes (Q;)

Q, es la ganancia solar total que se da a través de los elementos transparentes (W).

2.5.6 Cargas térmica debido a la envolvente de la edificacion (Qy)

Q, es la energia que se almacena en la envolvente de la edificacion (en W); es decir, es el calor
almacenado en la masa térmica comprendida por las capas o materiales en muros, techos y pisos. Las
ganancias de energia por éste Q, estan directamente relacionado a las propiedades termofisicas de los
materiales de la envolvente, tales como la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad.

2.6  Arquitectura bioclimatica

La arquitectura bioclimatica se enfoca en armonizar y principalmente crear las condiciones 6ptimas de
condiciones de confort en los espacios interiores de las edificaciones y con ello al desarrollo integral del
hombre y de sus actividades considerando las variables climéticas y ambientales.

Al seleccionar adecuadamente los materiales implementados en la envolvente de una edificacion, asi
como el disefio de espacios adecuados, es posible disminuir o inclusive evitar el uso de climatizacion
para el interior de una edificacion.

Es necesario precisar parametros a partir de los elementos de la envolvente para manipular los valores
optimos del confort al interior de la edificacion, tales elementos son: la forma, dimensiones de muros,
techos y ventanas.

Los requerimientos para la construccion de una edificacion climaticamente balanceada estan enfocados
en cuatro principales rubros gue son: el analisis climatico, la evaluacion bioldgica, implementacion de
tecnologias y expresiones arquitectonicas (Bowen, 1984).

2.6.1 Evaluacion climatica

Aqui se hace la evaluacion de los datos climatoldgicos de la localidad; y por otro lado, se lleva a cabo un
andlisis de los recursos energéticos (sol y aire) con un tiempo minimo de un afio.

2.6.2 Evaluacion biologica

Se hace referencia en la determinacion del confort en el interior de una edificacion para permitir un estado
de equilibrio en relacion a las sensaciones percibidas por el hombre, de acuerdo a normas estandares
establecidas, ya sea internacionales o de alguna region que establezca sus normas en relacion a sus
condiciones climaticas caracteristicas. EI confort puede ser higrotérmico, luminico, acustico o térmico.

2.6.3 Implementacion de tecnologias

Se emplean las tecnologias renovables tales como sistemas fotovoltaicos, colectores solares o e6licos
que se pueden integrar a la edificacion, que para ello se realizan estudios previos para su aplicacion en
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relacion a la orientacion, determinacion de sombras y formas en la edificacion; considerando también, el
recurso energetico (solar o e6lico) para la fiabilidad del sistema.

2.6.4 Expresion arquitectonica

Con los anélisis de resultados de las avaluaciones de los rubros anteriormente analizados, se llevan cabo
la edificacién climaticamente balanceada, y por lo tanto, se define el concepto de la arquitectura
bioclimatica.

2.7 Geometria solar

A través de la geometria solar, se permite obtener informacion de la trayectoria 0 movimiento aparente
del sol en una determinada latitud o longitud en la Tierra, y asi conseguir los beneficios del recurso
energético del sol (tanto térmica y/o luminica) mediante las orientaciones, para determinar que parte de
la techos, muros, fachada o espacios interiores del disefio de la arquitectura se desea calentar, sombrear
o iluminar con el objetivo de obtener el confort interno en la edificacion.

La cantidad de radiacion emitida por el sol, llega hasta la Tierra en su forma de fotones, los cuales estan
compuesta por un conjunto de ondas electromagnéticas denominada espectro electromagnético. El
espectro electromagnético estd compuesto de una gran gama de frecuencias y longitudes de onda, las
cuales van desde los rayos gama, con longitudes de onda de 10 nm, pasando por los rayos X, los rayos
ultravioleta, la region del visible, la region del infra-rojo, las micro-ondas y toda la frecuencias de ondas
de radio y television que pueden alcanzar los 100 km de longitud de onda. EI hombre, puede ver o sentir
solo una parte este espectro. En este sentido solo la region del visible es la que el ojo humano es capaz
de percibir, el espectro visible o simplemente luz visible se encuentra desde el color ultra violeta (400
nm) hasta el color rojo (750 nm). Por otro lado, la fraccién infrarroja (a 750 nm) (I1A, 2016) es la region
que el hombre puede percibirla a través de sus sensores térmicos (sistema nervioso).

2.7.1 Constante solar

El flujo energético proveniente del sol, el cual incide sobre una superficie normal a la direccion en que
es emitida la radiacion solar fuera de la atmosfera terrestre a una distancia media entre la Tierra y el sol,
se le Ilama constante solar (G,.). Muchos estudios han reportado la variacion del valor de ésta constante;
sin embargo, se ha llegado a la conclusion de que el valor empleado para ello sea de 1370 W/m? con un
valor de incertidumbre del + 1.5% (Leyva, 1986).

Unos de los factores con que se presentan variaciones en la intensidad de radiacion y asi como también
en la temperatura del planeta, es debido a la excentricidad de la 6rbita (0.01674) que describe la Tierra
al desplazarse alrededor del sol, definiéndose de esta manera una forma casi circular (Beltran, 1937); y
por otro lado, la inclinacién del eje de rotacidn terrestre (&) con respecto al plano de la drbita eliptica
(66.55°). Asi mismo, se encuentran otros efectos debido a la excentricidad de la érbita, tales como la
velocidad orbital Tierra que varia con el trascurso del afio, y por ende, el tiempo solar aparente varia
ligeramente en el tiempo. Esta variacion es definida como ecuacion del tiempo. La ecuacion del tiempo
permite obtener valores aproximados de ésta en relacion al dia del afio.

Por lo tanto, la excentricidad trae como resultado que la velocidad orbital de la Tierra se mas rapida que
su velocidad media del afio (para los meses de Octubre a Marzo) y mas lenta que su velocidad media
para el resto del afio (de Abril a Septiembre), y con ello se tengan distancias de la Tierra al sol mas cortas,
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Ilamada distancia perihélica (correspondientes al 1°° de Enero) y distancias mas lejanas, llamada
distancia afélica (presentada el 1° de Julio). Cabe mencionar, que al suceder estas diferencias de
distancias entre la Tierra y el sol, se traen consigo la variacion la intensidad de la radiacion solar
extraterrestre, registrandose valores para el dia 1% de Enero 1427 W/m? y para el 1°° de Julio 1355
W/m? (Leyva, 1986).

La Tierra presenta dos movimientos principales, el de rotacion y traslacion; el movimiento de rotacion
que es el tiempo requerido para que el planeta complete una revolucion sobre su mismo eje, cuyo tiempo
requerido es un dia sideral de 24 horas. Y el movimiento de traslacion, que es con que la Tierra gira
alrededor del sol, el cual es realizado en un tiempo de un afio solar, con una duracion de aproximadamente
365 dias.

2.7.2 Declinacion

Durante el recorrido o el desplazamiento de la Tierra a través de su Orbita, también presenta declinaciones
() positivas o negativas, las cuales estan en relacion con el angulo formado entre la el plano de la érbita
eliptica y el ecuador terrestre. Como se puede observar en la Figura 2.1, un valor maximo positivo de
declinacion se da en el hemisferio norte entre el rayo del sol incidente y el ecuador a un angulo de
+23.45°. Periodo correspondiente al 21 de Junio y comunmente conocido como solsticio de verano,
donde la latitud geogréfica caracteristica para este periodo es el Trdpico de Cancer. Mientras que para
una declinacion maxima negativa, se da en el hemisferio sur donde el angulo entre el rayo solar y el
ecuador es de -23.45°, tiempo comprendido al 21 de Diciembre y conocido como solsticio de invierno,
en el que la latitud para esta fecha es el Trépico de Capricornio. Cabe mencionar para el solsticio de
verano, los rayos del sol inciden en la mayor parte del hemisferio norte quedando en oscuridad en el
hemisferio sur; situacion contraria sucede en el solsticio de invierno.

Sin embargo, existen declinaciones donde el angulo formado entre la el plano de la 6rbita eliptica y el
ecuador terrestre es igual a 0°, es decir, existen dias en que los rayos del sol inciden perpendicularmente
al ecuador terrestre. Uno de ellos es el 21 de Marzo y es conocido como equinoccio de primavera; y el
siguiente se presenta el 23 de Septiembre, conocido como equinoccio de otofio. Durante estos
equinoccios, tanto el hemisferio norte y el sur son equidistantes del sol y el tiempo del dia es igual al de
la noche.

Cabe mencionar que todas estas fechas son proximas, pues existen variaciones de pocos dias con respecto
de un afio a otro.

Eje de la revolucion de Eje Ecliptico

Circulo irtico (66.5°N) Ia tierra alrededor del sol. Fje polar

Tropico de N N N N
Cincer (23.45N) 23.45°
Ecuador 5\4 Sol Sel Jé;&-nw ‘

=
23.45° W\ﬁ == myos N/ Ecuador

Tropico de

S S S S Capricornio (23.45%)
a3 e e Circulo Polar

Solstice e ingsaoad Sol Equinoccio Solsticio Antirtico (66.5%)

Verano Otoiio 0 Primavera Invierno

§=2345° 8=0° §=0° §=-23.45°

Figura 2.1. Solsticios y equinoccios debido a la declinacion de la Tierra.
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2.7.3 Bobveda celeste

Un observador situado en el horizonte sobre una superficie plana, podria percibir el recorrido llevado a
cabo por el sol durante un afio, el cual describiria orbitas circulares paralelas en una esfera transparente
denominada bdveda celeste, tal como se muestra en la Figura 2.2. Este recorrido se llama movimiento
aparente del sol, donde el cenit corresponde a la posicion vertical méas alta al observador, y el punto
opuesto a éste se le llama nadir. Para describir la posicion del sol durante su movimiento aparente en la
boveda celeste, se requieren coordenadas celestes llamadas altura y acimut. La altura («) es el angulo
formado por la incidencia del rayo del sol hacia el centro de la boveda y el plano horizontal, los angulos
son medidos desde el horizonte hacia el cenit o al nadir que van desde 0 a 90° (positivos hacia el cenit y
negativos hacia el nadir). Y con respecto al azimut (z), éste es el &ngulo formado entre el meridiano local
(ya sea el sur para el hemisferio norte o el norte para el hemisferio sur) y la proyeccion de la linea
observada por el sol sobre la horizontal, que va desde 0 a 180°. Los angulos se miden en el sentido del
recorrido de las manecillas del reloj para ambos hemisferios. Otro dngulo que se emplea con frecuencia
es el cenital (¢), el cual estd formado por el arco del circulo vertical entre el cenit y la posicién del sol.

Sol Cenit @
- Movimiento aparente del sol
p
o
W
/_ Plano horizontal
o "
S « ,L » N
\
b\
Angulos:
¢ = cenital ®
= altura E
@ a_ Nadir
z= acimutal

Figura 2.2. Angulo cenital, azimutal y altura solar.

Cualquier punto sobre la superficie de la Tierra puede ser localizado mediante coordenadas geograficas
Ilamadas latitud y longitud. La latitud corresponde al &ngulo formado entre cualquier paralelo y el plano
ecuatorial. El angulo comprendido del ecuador al hemisferio va desde 0 a 90°. Valores al norte del
ecuador son positivos y hacia el sur son negativos. Y en cuanto a la longitud, es el angulo comprendido
entre el meridiano de Greenwich (meridiano de referencia) y el meridiano que pasa por el sitio de interés,
el valor del angulo va desde 0 hasta 180° y de este a oeste segun sea el caso. Valores positivos son hacia
el este y negativos para el oeste.

2.8 Confort

El confort se centra en un estado cognitivo el cual esta en relacion al estado de salud® de un individuo;

% De acuerdo a la Organizacion Mundial de Salud, define a la salud como el estado de bienestar fisico, psicoldgico y social de un individuo en relacion al
medio en que se encuentra.
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sin embargo, existen muchos otros factores que influyen en el confort, entre ellos se encuentran los
factores intrinsecos y extrinsecos.

Los factores intrinsecos estan relacionados con el organismo de cada persona, tales como: el tipo de raza,
sexo, edad, caracteristicas fisicas y biologicas, salud fisica o mental, estado de animo, el grado de
actividad metabdlica, y asi como también el grado de vestimenta.

Mientras que en los factores extrinsecos estan relacionados con el ambiente en que est4 en contacto o
rodeado el individuo, entre estos se encuentra: la temperatura ambiente, la humedad relativa del aire, la
radiacion solar, la velocidad del viento, los niveles luminicos y acusticos, la calidad del aire, olores, entre
otros.

De modo que en relacion a todos los factores mencionados anteriormente, el confort se puede clasificar
de acuerdo a la percepcion sensorial del individuo que demande. Estos son: confort térmico, luminico,
acustico, olfativo y psicolégico.

Dada la orientacidn del trabajo de investigacion, se mencionara el concepto de confort térmico y luminico
que estan mas relacionados a este tema de estudio.

2.8.1 Confort térmico

Sin duda existen muchos factores relacionados con el concepto de confort térmico, entre ellos y a grandes
rasgos, se puede mencionar el ambiente y medio ambiente asi como el propio estado de salud de un
organismo (fisico, psicoldgico y ente otros), las costumbres y demas, que permiten describir el concepto.
Sin embargo, sociedades certificadas han realizado estudios y obtenido resultados de fendmenos
relacionados con el confort térmico y la calidad de vida, en los que se han considerado rangos de
referencia u optado como estandares después de muchos afios de investigacion. En este sentido, la
ASHRAE (por sus siglas en inglés American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers), permite definir el concepto de confort térmico como “la condicion de la mente con la que se
expresa satisfaccion con el ambiente en el que se encuentra” (ASHRAE, 2004).

En 1962, Macpherson durante estudios relacionados al confort térmico, defini6 seis variables con los que
estan en funcion este concepto, las cuales son:

1- Temperatura ambiente.

2- Velocidad del aire.

3- Lahumedad relativa del aire.

4- Latemperatura radiante media.

5- Niveles de vestimenta.

6- La razdn metabolismo en el organismo humano.

Si bien, como se puede observar, las primeras cuatro variables estan en relacion con las condiciones del
ambiente y dos estan relacionadas con la particularidad de cada individuo; por lo que enseguida se
mencionara la relacion que se tienen en cada estas variables y su efecto en el medio desde el punto de
vista del confort térmico, asimismo presentando valores estandares por normas internacionales segun sea
el caso.
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2.8.1.1 Temperatura ambiente

Es la temperatura en que un individuo se siente cbmodamente o satisfecho en el medio en que se
encuentra, la cual permite que disipe adecuadamente el calor de los procesos metabolicos y por lo tanto
suceda el equilibrio térmico en relacion a la temperatura del cuerpo. La temperatura 6ptima a ello es
comunmente llamada temperatura neutra. En la Tabla 2.1 se muestran rangos de temperatura de confort
térmico para algunas ciudades principales de la Republica Mexicana obtenidos a través de trabajos
realizados por Steve Szokolay (Szokolay, 1984).

Tabla 2.1. Intervalos de temperatura para el confort térmico de ciudades de la Republica Mexicana.

Ciudad Rango de temperatura (°C)
Minima Neutra Méaxima
Toluca, México 18.9 214 23.9
Ciudad de México (Tacubaya). 19.8 22.3 24.8
Puebla, Puebla. 20.2 22.7 25.2
Guadalajara, Jalisco. 21.0 235 26.0
Cuernavaca, Morelos. 21.6 24.1 26.6
Mexicali, Baja California. 21.9 244 26.9
Monterrey, Nuevo Leodn. 21.9 244 26.9
Hermosillo, Sonora. 22.6 25.1 27.6
Veracruz, Veracruz. 22.9 25.4 27.9
Villahermosa, Tabasco. 23.6 26.1 28.6

Fuente: Szokolay, 1984.

Estas temperaturas neutras fueron determinadas mediante el método adaptativo (Szokolay, 1984), las
cuales fueron expresadas como:

T, = 0.31 (TMA) + 17.6 (2.21)

siendo:
T,, la temperatura neutra (°C)
TMA la temperatura media anual (°C).

Permitiendo por lo tanto determinar la temperatura de zona de confort (Z.) como:

Z, =T, +2.5C (2.22)

2.8.1.2 Humedad relativa del aire

La humedad relativa es la razon de la cantidad de vapor de agua en el aire y la maxima cantidad de vapor
de agua, que una masa de aire puede contener a presion y temperatura especifica.

La presencia de humedad en el ambiente 0 en un espacio, trae como efecto la activacion de los
mecanismos de intercambio térmico del cuerpo, tales como la transpiracion, la cual “es el sistema de
refrigeracion natural del organismo”, pues es el mecanismo efectivo para perder calor basado en la
sudoracion de la piel; asi como otros mecanismos donde sucede el intercambio de calor como la
inhalacion y exhalacion
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2.8.1.3 Movimiento del aire

Los efectos del movimiento de los flujos de aire también influyen sobre el confort térmico del sitio donde
se encuentra un individuo. EI movimiento de aire permite acelerar las pérdidas de calor por conveccion

entre la superficie mas externa de la piel. Sin embargo, ya sean altas o bajas puede ser molestas e
inconvenientes; en cuanto a esto, Steve Szokolay realiz6 un estudio en relacién al movimiento del aire a
diferentes velocidades y su efecto sobre las sensaciones causadas en el hombre, esto con el objetivo de
obtener el valor éptimo para el confort térmico, los resultados del estudio se muestran en la Tabla 2.2,

Tabla 2.2. Sensaciones caudadas en un individuo en relacion a velocidades de aire.

Intervalos de velocidad (m/s) Sensacion
<0.25 Imperceptible
de 0.25 a 0.50 Agradable
de 0.50 a 10 Perceptible
de 1.0 a 15 Desagradable
> 1.50 Muy molesto

Fuente: Szokolay, 1984.

2.8.1.4 Temperatura radiante media

La temperatura radiante media, se considera como la temperatura uniforme de un cuerpo negro con la
que un individuo intercambia la misma cantidad de calor que con su entorno actual. La temperatura
radiante media esta relacionada a la cantidad de calor transferida a la superficie, la cual depende a la vez
de la capacidad de absorber o emitir calor, asimismo de su factor de vista por el objeto.

2.8.1.5 Grado de vestimenta

En relacién a la cantidad de ropa requerida para cubrir el cuerpo, un individuo podra disipar mayor o
menor cantidad de calor a su entorno o de sufrir sobrecalentamientos respecto a un valor de sensacion de
confort térmico. En la siguiente Tabla 2.3 se presentan algunos factores de vestimenta para distintas
ocasiones proporcionados por la norma ISO 7730.

Tabla 2.3. Factor de vestimenta de acuerdo tipo de prenda puesta en un individuo.

Conjunto de ropa Factor de vestimenta (clo*)
Desnudo 0
Shorts 0.1
Ropa ligera de verano (pantalones largos ligeros, camisa de 0.5
cuello abierto de manga corta)
Conjunto de trabajo ligero 0.6

(Pantalones deportivos, calcetines de lana, camisa de trabajo
de algodon, pantalones de trabajo)

Traje de negocios tipico 1.0
Traje de negocios tipico + abrigo de algoddn 15
Ropa deportiva ligera al aire libre 0.9

(Camisa de algodon, pantalones, camiseta, pantalones cortos,

calcetines, zapatos)

Traje de negocios europeo pesado tradicional 1.5
*Clo: resistencia térmica del vestido. 1 clo= 0.155 m?K/W

Fuente: ISO 7730, 2005.
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2.8.1.6 Nivel de actividad metabdlica

Por naturaleza, los seres humanos poseemos muchas diferencias unos con respecto de otros, tales como
la altura, masa, tipo de raza, de piel, asi como las diferentes actividades o costumbres que le hemos
impuesto a nuestro cuerpo, que hacen que demanden de energia para llevar a cabo las funciones
biol6gicas que necesitamos. Esta energia, es obtenida por oxidacion a partir de los carbohidratos
contenido en los alimentos; dicha oxidacion es llevada a nivel celular, donde ocurren procesos
exotérmicos. Asi mismo, el tejido muscular requiere de energia para llevar a cabo sus funciones. De
modo que, la temperatura emitida por estos procesos metabdlicos se pueden diferenciar entre calor
emitido por funciones involuntarias o sistema vegetativo (que comprende el sistema digestivo,
circulatorio entre otras) y aquellas que son producidas por trabajos voluntarios a través de los musculos,
de ahi que, el calor emitido por un cuerpo depende del grado de actividad a realizar. Por lo tanto, un
concepto que permite definir al nivel o razon metabdlica es a partir de la norma ASHRAE 55-2010, la
cual la define como “el nivel de transformacion de la energia quimica en calor y trabajo mecéanico por
actividades metabdlicas dentro de un organismo” (normalmente expresado en relacion a la superficie del
cuerpo).

La razon metabdlica (M) es expresada en met, que es la energia producida por unidad de superficie (de
un individuo) y su equivalencia es: 1 met= 52.8 W/m?, siendo el area superficial de una persona media
de 1.8 m? (ISO 7730, 2005). En la Tabla 2.4 se muestran algunos valores comunes en relacion al nivel
de actividad de acuerdo a la norma ISO 7730.

Tabla 2.4. Razén metabdlicas en relacion a estado o actividad realizado por un individuo.

Grado de actividad Raz6n metabolica
(met)*

Sentado, relajado 1.0
Sentado, trabajo ligero (Oficina, hogar, escuela, laboratorio) 1.2
De pie, trabajo ligero (Compras, laboratorio, trabajo en fabrica ligera) 1.6
De pie, trabajo moderado (Actividad de venta, trabajo de casa, operacion de una 2.0
maquina)

Caminando, 2 km /h 1.9
Caminando, 3km/h 2.4
Caminando, 4 km/ h 2.8
Caminando, 5 km/h 3.4

*M expresado en met. 1 met=52.8 W/m?,
Fuente: I1ISO 7730, 2005.

2.9 Desarrollo de métodos para confort térmico

Para el estudio de un fendmeno se requiere de sustentar las bases tedrica o hipotesis para su investigacion,
y de esa manera aseverar los hechos que suceden en la interaccion de las consideraciones con las que se
han planteado. En la actualidad, existen dos teorias que se enfocan en lograr y conseguir un ambiente
térmico agradable orientado a la comodidad de los ocupantes con su entorno. Una de ellas es conocida
como “La teoria del balance térmico” demostrada por Fanger, en la que se desarroll6 un modelo empirico
que involucraba las seis variables de Macpherson y una camara térmica; en esta Ultima, sometia a un
grupo de personas para evaluar la satisfaccion o la comodidad térmica. Y en cuanto a la otra teoria, esta
es conocida como “la teoria adaptativa”, en la que se enfoca en estudios de campo con el objetivo
principal de analizar la experiencia real del ambiente térmico junto con las personas que estan
interactuando y desde luego, la consideracion de sus expectativas. Sin embargo, estas teorias tienen el
objetivo de permitir la evaluacion de ambientes térmicos confortables o para evaluar ambientes térmicos
ya existentes.
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2.9.1 Teoria del balance térmico e indices PMV/PPD

El modelo térmico PMV-PPD o de Fanger o también llamado estético, fue desarrollado por Polv Ole
Fanger (1934-2006), en el que realiz6 estudios empiricos e implementd modelos en cuanto a la sensacion
del confort térmico en el cuerpo humano al someterlo a variables climatoldgicas en una camara térmica.
Por lo que, Fanger logrd relacionar las ecuaciones de confort con el indice de VVoto Promedio Previsto o
PMV (por sus siglas en inglés Predicted Mean Vote), la cual refleja el valor medio de los votos emitidos
por un grupo de personas (1296) con respecto a una escala psicofisica de siete niveles (de acuerdo a
ASHRAE) al ser sometidos a los diferentes ambientes térmicos en un estado estable. En la encuesta, para
determinar el confort térmico estandar, pregunté a los sujetos acerca de su sensacion térmica en una
escala de siete puntos: de frio (-3) a caliente (+3), siendo cero (PMV=0) el valor ideal; es decir, donde se
tiene un temperatura operativa éptima correspondiente a la sensacion termica neutra (considerando para
el espacio dado, con una actividad fisica y tipo de vestimenta determinada).

En la Figura 2.3 se muestran los votos medios previstos y el porcentaje previsto de personas insatisfechas
a través del estudio llevado por Fanger en camaras climaticas.
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Figura 2.3. Gréfica del PMV-PPD de Fanger.

Como se puede observar, los valores de indice de PMV en el eje de las abscisas pueden cambiar de frio
a caliente (izquierda a derecha) mientras que para el PPD en el eje de las ordenadas, los valores se
incrementan. Por lo tanto, el indice es obtenido a partir del balance térmico y los datos estadisticos de
las pruebas experimentales.

Durante mucho tiempo de investigacion llevado a cabo por Fanger sobre los procesos fisiologicos del
cuerpo humano para alcanzar la sensacion térmica neutra; concluy6 que, tanto la traspiracion del sudor
como la temperatura media superficial de la piel, ambos intervienen en los procesos para alcanzar la
temperatura neutra en un individuo mediante la siguiente expresion (Lin, 2008):

PMV = [0.303 exp(—0.036M) + 0.028]L = aL (2.23)

Siendo L la carga térmica en el cuerpo, el cual consiste en una diferencia entre la produccién interna de
calor en una persona y la pérdida de calor en el ambiente, suponiendo los valores de confort de la
temperatura en la dermis (Tg;) y las pérdida de calor por evaporacion debido a la regulacion del sudor
(Ersw) bajo un nivel de actividad y coeficiente de sensibilidad (a).

La ecuacion (2.23), se permitio expresar de una forma en que ciertos parametros fueran facilmente
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muestreados en el ambiente; esto a través de una investigacion sobre el confort térmico realizado por El
Instituto de Investigaciones Ambientales de la Universidad Estatal de Kansas bajo el contrato de
ASHRAE, por lo que la expresion quedo definida como:

PMV = aT + bPB, — ¢ (2.24)
siendo:
T la temperatura ambiente (°C).

P, la presion de vapor de agua en el ambiente (kPa).
a, b y c los valores de los coeficientes correspondientes en la Tabla 2.5 segln sea el caso.

Tabla 2.5. Valores de los coeficientes a, b y ¢ en funcidn del tiempo para cada sexo del individuo.

Tiempo  Sexo* a b c
Hombre 0.220 0.233 6.673
1h Mujer 0.272 0.248 7.245
Ambos 0.245 0.245 6.475
Hombre 0.221 0.270 6.024
2h Mujer 0.283 0.210 7.694
Ambos 0.252 0.240 6.859
Hombre 0.212 0.293 5.949
3h Mujer 0.275 0.255 8.620
Ambos 0.243 0.278 8.802

*Para una actividad metabdlica sedentaria, con 0.6 clo. (Orosa, 2009).

Posteriormente al PMV se incorporé al porcentaje predicho de insatisfechos o PPD (por sus siglas en
inglés Predicted Percentage of Dissatisfied), la cual predice el porcentaje de las personas que se sentian
mas que ligeramente “tibias” o un poco “frias” (Fanger, 1972). Por lo que, el PPD es determinado como:

PPD = 100 — 95 exp[—(0.03353PMV* + 0.2179PMV?)] (2.25)

El modelo de PMV-PPD de Fanger sobre confort térmico ha sido una contribucion a la teoria del confort
térmico, en el que su aportacion ha llegado hacer utilizada hasta entonces por normas internacionales tal
como la UNE- EN ISO 7730, y donde su aplicacion es méas apropiada para estimar la sensacion térmica
en edificios acondicionados mecanicamente.

2.9.2 Modelo adaptativo

El enfoque adaptativo del confort térmico, se basa en la recopilacion de informacion a través de encuestas
sobre las sensaciones cdmodas en el ambiente realizadas en campo. Para poder capturar la informacion,
los investigadores recurren a la fuente de informacion (individuos) en las diferentes condiciones
ambientales. El objetivo de esos trabajos, consisten en desarrollar un “indice” de confort térmico (de
acuerdo a la escala ASHRAE) en el que se expresa el estado de sensacion comoda en las personas en sus
vidas cotidianas, considerando las variables climaticas, asi como la actividad fisica y el nivel de
vestimenta.

En comparacion con el método estatico, este modelo adaptativo permite a las personas crear sus propias
referencias térmicas mediante la manipulacion de objetos inanimados como: cerrar o abrir ventanas,
correr 0 bajar cortinas o persianas, el control total sobre el encendido y regulacion de ventiladores asi
como la capacidad de quitarse o ponerse vestimenta.
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Hasta hoy en dia, muchos estudios han revelado que los modelos de confort térmico basados en el
enfoque adaptativo en las edificaciones con ventilacion natural, no se definen zonas de confort estaticas,
tal como lo hace la norma UNE- EN ISO 7730; pues en dichas zonas térmicas estan estrechamente
relacionadas con la temperatura media exterior. En este sentido, algunos modelos dindmicos tales como
la ASHRAE Standart 55-2013 y la UNE-EN 15251:2008 consideran la temperatura media exterior como
variable para la definicion de los limites de temperatura de la zona de confort en el interior de un espacio
(Sanchez, 2015).

Por otro lado, de acuerdo estudios realizados por Nicol y Humphreys, las encuestas realizadas en campo
mediante estado estacionarios (PMV), no predicen con precision los votos reales emitidos de acuerdo a
la escala ASHRAE, por lo que se sobreestima el molestar por un margen inaceptable.

Un estudio realizado en campo por Nicol y Humphreys, de mostraron que los cambios de los votos de
confort medios, fueron mucho menores con la temperatura al interior de un clima con respecto a otro
clima (Nicol y Humphreys, 2002). Por los que Humphreys, decidio realizar mas estudios para aseverar
el cambio sobre los votos de confort medio considerando més climas. Lo que lo llev a concluir, que los
votos de confort con la temperatura son mas bajos para cualquier encuesta en particular. Por lo tanto, se
tiene como resultado que, la temperatura de confort en las encuestas de campo esta estrechamente ligada
de acuerdo a la medicion de la temperatura media del exterior.

Es asi pues que a traves de entre estos y otros resultados de estudios de campo relacionados con la
adaptabilidad de un individuo ante el media ambiente, se encontr6 que la temperatura de confort dptima
en edificios ventilados de forma natural esta en funcion con la temperatura exterior; esta temperatura de
confort puede predecirse mediante ecuaciones lineales. Por los que, los trabajos realizados por Humpreys
en 1978, Humphreys y Nicol en el 2000 y Nicol en el 2002, han propuesto una expresion para determinar
la temperatura neutra en edificios con ventilacion natural (Nicol y Humphreys, 2002):

Tpom = 11.9 + 0.534 * Ty oyt (2.26)

siendo:
T.om la temperatura de confort (°C).
Tq 0ue 1a temperatura ambiente exterior (°C).

Basandose en estos resultados, se ha integrado un nuevo confort térmico adaptativo para edificios
ventilados de forma natural en ASHRAE — 55.

Si bien, la determinacién del confort térmico al interior a través de una medicién de temperatura
promedia, ya sea mensual o anua; se fija la atencién tambien sobre las demas variables que repercuten
sobre el criterio del confort establecido, tal es el caso como la cantidad de aislamiento en una persona y
su actividad metabdlica, asi mismo la humedad, la velocidad del viento, las cuales no se deben de ignorar
pues ya que estan en relacion con el temperatura neutra. Sin embargo, es precisamente, la
retroalimentacion entre el clima y las acciones adaptativas lo que se supone que solo la temperatura
exterior debe ser considerada en situaciones reales en edificaciones. La relacion es hasta cierto punto una
""caja negra" empirica porque las interrelaciones no estan totalmente definidas.

2.10 Confort luminico

El concepto de confort luminico esta referido a la percepcion a través del sentido de la vista. Se debe de
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tener en cuenta que el confort luminico difiere del confort visual. EI confort luminico esta en relacion a
aspectos fisicos, fisiologicos y psicoldgicos relacionas con la parte de la fraccion electromagnética visible
para el hombre. Y en cambio, el confort visual esta relacionado a aspectos psicoldgicos relacionados con
la percepcion espacial y de objetos que rodean a un individuo.

El ojo humano al estar expuesto a la luz visible, presenta una sensibilidad méaxima cercana a los 555 nm
(correspondiente al color verde-amarillo) (Ramirez, 2013). En cuanto a la luz visible del sol, la longitud
de onda méxima de emisidn esta cerca de los 500 nm (correspondiente al color azul). Por lo tanto, al
considerar tanto la maxima sensibilidad del ojo humano y la emisién maxima por el sol, ambas se
encuentran muy cercanas. De donde se infiere que, el 0ojo humano esta disefiado para percibir de manera
mas sensible la luz emitida por el sol; pues ya que en relacién a la luz visible emitida por una fuente
artificial estd muy alejada a la eficiencia visual del ojo, tal es el caso de una luminaria de tipo
incandescente donde su maxima emision en su longitud de onda alcanza los 966 nm (que comprende a
la parte infraroja del espectro electromagnético), de ahi que se hace “sentir la emision de calor” en vez
de centrarse la mayor parte en iluminar una superficie.

Por lo tanto, de acuerdo a la curva de sensibilidad espectral relativa o V(1) definida por la o CIE (por
sus siglas en francés Commission Internationale de I'éclairage), como se muestra en la Figura 2.4 el ojo
humano responde a dos respuestas espectrales diferentes en funcion a la cantidad de luz que percibe
(Gbémez, 2009):

e La respuesta en condiciones de luz fotdpicas (cuando el ojo se tiene que adaptar a la luz) en la
que la intensidad de la luz es mayor 0.1 lux. En estas condiciones se presenta la sensibilidad
méaxima (de 555 nm) en la parte verde-amarillo del espectro visible, con una normalizacion igual
a 1 para aquella longitud de onda, y para los casos de la luz ultravioleta e infrarroja es igual a
cero.

e Y por otro lado, la respuesta en condiciones de luz escotédpicas (cuando el ojo se tiene que adaptar
a la oscuridad), aqui la intensidad de luz estd comprendida en el rango de 0.0001 y 0.01 lux, y
donde el ojo presenta una sensibilidad méaxima de 505-510 nm.
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Figura 2.4. Curva de eficiencia luminosa de acuerdo a la cantidad de luz captada por el ojo humano.

Para la iluminacion de una superficie ya sea externa o interna, es necesario conocer las dimensiones del
lugar, ya que en ello esta estrechamente relacionado, tanto la implementacion de la luminaria, su
potencia, y la cantidad de esta en el sistema de iluminacién; por otro lado, es importante fijar las areas
de trabajo ya que para cada una de ellas existen diferentes niveles de iluminacion, asi como los niveles
del plano de trabajo, es decir, a que altura a partir del piso en que se realizaran las actividades. Con
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respecto a esto, a continuacion se describiran algunos conceptos relacionados al sistema de iluminacion
que seran requeridos por el siguiente capitulo 4 que permitird orientar al lector sobre este tema de estudio.

2.10.1 Niveles de iluminacién en interiores y exteriores en edificaciones

Es muy importante al momento de considerar o planificar la instalacion de un sistema de alumbrado al
interior o exterior de una vivienda o una edificacién, ya que el nivel de iluminacién demasiada alta o
demasiada baja puede traer consecuencias sobre la salud y sus efectos sobre la operatividad, seguridad e
incluso llegar hasta problemas psicolédgicos en un individuo. Sin embargo, existen normas que permiten
definir los niveles de iluminacion para cada espacio en relacion a la superficie, asi como el uso al que se
le dara a dicho espacio, lo que permite tener una relacion iluminada individuo-espacio de una manera
comoda, sana y segura. En este sentido en la Tabla 2.6 se presenta los niveles de iluminacion para
diferentes areas de trabajo de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008.

Tabla 2.6. Niveles de iluminacion para diferentes espacios de acuerno a la NOM-025-STPS-2008.

Tarea visual del puesto de trabajo Avrea de trabajo Niveles
minimos de
iluminacion

(Lux)
En exteriores: distinguir el é&rea de transito, Areas  generales  exteriores:  patios y 20
desplazarse caminando, vigilancia, movimiento de  estacionamientos.
vehiculos.
En interiores: distinguir el éarea de transito, Interiores generales: almacenes de poco 50
desplazarse caminando, vigilancia, movimiento de  movimiento, pasillos, escaleras, estacionamientos
vehiculos. cubiertos, iluminacion de emergencia.
En interiores Areas de circulacion y pasillos; salas de espera, de 100

descanso; cuartos de almacén.

Requerimiento visual simple: inspeccion visual, Areas de servicios al personal: almacenaje rudo, 200
recuento de piezas, trabajo en banco y maquina. recepcion y despacho, casetas de vigilancia.
Distincion moderada de detalles: ensamble simple,  Talleres: areas de empaque y ensamble, aulas y 300
trabajo medio en banco y maquina, inspeccion  oficinas.
simple, empaque y trabajos de oficina.
Distincion clara de detalles: maquinado y Talleres de precision: salas de computo, areas de 500
acabados dibujo, laboratorios.
Distincion fina de detalles: maquinado de Talleres de alta precision: de pintura y acabado de 750
precision, ensamble e inspeccion de trabajos superficies, y laboratorios de control de calidad.
delicados, manejo de instrumentos y equipo de
precision, manejo de piezas pequefias.
Alta exactitud en la distincion de detalles: Areas de proceso: ensamble e inspeccion de piezas 1000
ensamble, proceso e inspeccion de piezas complejas y acabados con pulido fino.
pequefias y complejas y acabado con pulidos finos.
Alto grado de especializacion en la distincion de  Areas de proceso de gran exactitud. 2000

detalles.

2.10.2 Fuentes de iluminacién artificial

La importancia del funcionamiento de las diferentes tecnologias en iluminacion artificial, permite
identificar los pro y contra a la hora de seleccionar una para las diferentes aplicaciones, en interiores o
exteriores de una vivienda, asi mismo se tienen que considerar otros aspectos como: el tiempo de vida,
la eficiencia, asi como la emision de calor y el costo, en relacion a esto, a continuacion se mencionan
algunas caracteristicas principales y de funcionamiento de las luminarias mas comunes hasta el momento.
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En el caso de las lamparas incandescentes, en la envoltura de vidrio contiene un gas inerte 0 noble
(generalmente kripton) que evita la combustion del filamento de tungsteno que se encuentra en el interior,
al cual, al hacerle conducir flujo de corriente, el filamento es calentado a altas temperaturas (cerca de los
2800 K) hasta resplandecer; el proceso de transformacion de la energia eléctrica a luz visible solo es del
15 a 20%, lo cual significa que el resto es emitido en forma de calor, y por ende este tipo de iluminarias
se han empezado a desplazar del mercado, considerandos ademas, que su tiempo de vida util es menor
(1 000 horas). En cuanto a las lamparas de haldgeno, estas son similares a las incandescentes, pues solo
difieren que en el interior de la bombilla encierran pequefias cantidades de material halégeno como
bromo o yodo contenido en un equilibrio quimico, por lo que se tiene un tiempo mayor de vida Util y una
mayor eficiencia en comparacion con las anteriores. En el caso de las ldmparas compactas fluorescentes
0 FLC (por sus siglas en inglés Compact Fluorenscent Lamp), para lograr la conductividad y
luminiscencia en el interior de la estructura de la lampara, requieren pequefias cantidades de mercurio
para su funcionamiento. Esta luminarias desplazaron a las incandescentes, debido a su bajo consumo
energético (20 a 50%) y mayor durabilidad (hasta 10 a 12 mil horas aproximadamente). Y con respecto
alas luminarias LED, la luz generada es debido a semiconductores (diodos) con los que estan construidas,
que al pasar una corriente eléctrica a través de ellos, el material en respuesta emite el haz de luz,
generandose de esta manera la mayor parte en luz visible y con muy pocas emisiones de calor. En cuanto
a la eficiencia, es muy superior comparada con la incandescente, obteniéndose ahorro por consumo de
energia eléctrica hasta del 80%, asi mismo, respecto a la potencia es mucho menor para emitir la misma
intensidad de luz que una incandescente (14W contra 100W) y asi como también, el tiempo de vida es
mucho mayor (de 50 a 100 mil horas). En cuestiones de costos, es superior comparada con las anteriores;
sin embargo, es compensado debido al tiempo de vida til y el ahorro de energia eléctrica anual (Philips,
2015).

Otro punto muy importantes a considerar, son algunos parametros relacionados con la apariencia de la
luz emitida, que son uno de los factores que influyen a la hora de determinar el confort visual en una
superficie a iluminar, los cuales son la temperatura de color, el tono de luz, el indice de rendimiento
cromatico.

2.10.3 Eficiencia luminica

La eficiencia de cualquier luminaria, permite cuantificar que parte de la potencia total consumida es
convertida en luz, la eficiencia esta expresada como la cantidad del flujo luminoso (en limenes) y la
potencia total consumida (en W). En la Tabla 2.7 se muestra el rendimiento luminoso de principales
lamparas de acuerdo a la potencia o consumo de energia.

Tabla 2.7. Eficiencia energética en la principales luminarias (lum/W).

Luminaria Consumo (W) Eficiencia (lum/W)
Incandescente 100 15.2
Halégeno 70 90
Fluorescente compacta 23 62

LED 13 76.9

Fuente: PL, 2017.
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2.10.4 Colory temperatura de color

El flujo luminoso emitido por una luminaria, a la vez proporciona un color de luz o apariencia de color,
que al incidir sobre los objetos es definido segtin sea su color. Este color de luz es definida por la
temperatura de calor; para las aplicaciones generales de iluminacion interior y de acuerdo a la normativa
DIN 5035, la apariencia de color es clasificada en tres tipos (TPL, 2014):

Tabla 2.8. Temperatura de acuerdo al color de la luz emitida por una luminaria.

Apariencia de color Temperatura de color (TC) (K)
Blanco calido TC<3300
Blanco neutro 3300<TC<5000
Luz fria TC>5000

Fuente: PL, 2017.

2.10.5 Indice de Reproduccion Cromatica

Otro de los pardmetros considerados en un sistema de iluminacion, es la capacidad que tiene una fuente
luminosa para definir la mayoria de los colores en el espectro emitido, el cual es denominado como indice
de Reproduccion Cromatica (ICR o RA). Para una luminaria con un Ra de 100 significa que todos los
colores son emitidos; mientras que si son menores a 100, la dispersion de colores es proporcional a la
diferencia menor de éste niimero. En la Tabla 2.9 se muestran los indices de Reproduccion Cromatica en

relacion y la calidad de colores en que son emitidos por una luminaria de acuerdo con la Norma Europea
(UNE EN 12464, 2012).

Tabla 2.9. indice de reproduccion de cromatica para los diferentes colores emitidos por una fuente luminosa.

indice de Reproduccién Cromatica Calidad de colores
Ra<60 Pobre
60<Ra<80 Buena
80<Ra<90 Muy buena
90<Ra<100 Excelente

Fuente: UNE EN 12464, 2012.

La energia radiada por una fuente de energia luminica es denominada como flujo radiante (®,.4) Y
representa la cantidad de energia por unidad de tiempo (W); una magnitud fotométrica derivada, en la
que una intensidad de luz es responsable de la sensaciones visuales, es conocida como flujo luminosos o
potencia luminosa (®) medida en limenes (lum). El flujo luminoso es expresado como la cantidad de
energia radiante por unidad de tiempo por la maxima sensibilidad para el ojo humano integrada en el
rango de la luz visible del espectro electromagnético, cuyo modelo corresponde (Gomez, 2009):

760 (2.27)
Grum = Ko f Vi®rgq dA
380
siendo:
®1um €l flujo luminoso de la fuente (lum).
k, el coeficiente de eficiencia luminosa, donde en la curva fotdpica corresponde a la fraccion de la
méaxima sensibilidad para el ojo humano (1=555 nm) del espectro visible correspondiente a 683 Im/W.
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V,®,..4 dA el flujo de energia radiante en una determinada longitud de onda dentro del rango de la luz
visible (W).

Las propiedades de las fuentes emisoras de luz y sus efectos sobre los objetos que inciden, son descritas
mediante las siguientes magnitudes fotométricas.

2.10.6 Flujo luminoso (Ix)

Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa que se distribuye en todas direcciones en lumen
(Ix).Un lumen es equivalente a 1/680 W de luz verde-amarilla de 555 nm de longitud de onda.

2.10.7 Intensidad luminosa (cd)

La intensidad luminosa en una direccion dada de una fuente que emite una radiacién monocromatica de
frecuencia 540x10'? Hertz y cuya intensidad energética en esa direccion es 1/683 WI/sr
(equivalentes a 555 nm= pico maximo de la sensibilidad visual, donde V(1) =1y cuya unidad de medida
es la candela (cd).

Por lo que se infiere que, la eficacia espectral luminosa, k,, de una radiacion monocromética de
frecuencia 540x1012 Hz es exactamente a 683 Im/W.

2.10.8 Illuminancia (Ix)

Luminosidad o iluminancia en un punto de una superficie, se define como el flujo luminoso que incide
sobre un elemento de la superficie dividido por el &rea de ese elemento, su unidad de medida es en lux

(Ix).

Un lux, se define como el nivel de iluminacion de una superficie de un m? cuando es incidida sobre ella
y de manera uniforme (Ix=Im/m?). Cuando se mide la iluminancia sobre el plano de trabajo, el valor
correspondiente a este plano de trabajo por convencion es de 0.85 m, correspondientes desde el piso hasta
esta superficie.

2.10.9 Luminancia (cd/m?)

Se define como la intensidad luminosa emitida por una fuente o superficie, en la direccién de un
observador, dividida por el area de la fuente o la superficie del observador. La unidad de mediada es
candela por metro cuadrado (cd/m?).
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Capitulo 3

Simulacion numerica con
TRNSYS

En este capitulo se menciona una breve descripcién y de manera general, sobre las herramientas
computacionales para simular sistemas energéticos en edificaciones, y la evaluacion y optimizacion de
los mismos al analizar el comportamiento tanto térmico y energético debido a los materiales con que esta
integrada la envolvente. En este sentido, también se describe el software con que se llevara a cabo este
trabajo de investigacion, la importancia de la implementacion del mismo, asi como su estructura modular,
en la que se permite llevar a cabo el modelado del caso de estudio. Dicho lo anterior, se describen los
Types o componentes implementados para llevar a cabo la solucion del problema, donde también se
detalla su funcionalidad, y por otro lado, la descripcién de expresiones matematicas que permiten
representar el estado fisico del estudio, y considerar esa expresion en una representacion que tiene que
ver con todos los fendmenos de transferencia de calor y balance térmico en el interior de la vivienda para
su analisis térmico- energético. Por altimo, el software para su confiabilidad de resultados, es sometido
a un test comparativo mediante BESTEST donde también se muestran los resultados del test, los cuales
se encuentra dentro de los intervalos de referencia.
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3 Simulacion numérica con TRNSYS

Una de las maneras para determinar y analizar un sistema energético relacionado a edificaciones, es
mediante simulaciones a través de plataformas computacionales. Estas simulaciones proporcionan el
medio para optimizar el disefio al implementar las diferentes estrategias de ahorro y eficiencia energética;
lo que permite una mejor manera de aprovechar y/o aplicar los materiales de construccion con la correcta
orientacion y asi como el estudio de otros pardmetros relacionados con la edificacion.

Los programas de simulacion pueden se clasifican en dos categorias: simples y detallados. En los
programas de simulacion simples; estos se utilizan en las primeras etapas de disefio, ya que requieren
menos datos para llevar acabo las simulaciones; siendo por lo tanto menos precisos. En cuanto a los
programas de simulacion detallados, en estos se emplean métodos complejos, tal como el método de
Funcién de Transferencia para determinar la trasferencia de calor por difusion a través de superficies
opacas compuestas por multicapas integradas a modelos de edificaciones con multi-zonas que pueden
contener multi-nodos de aire, lo cual, hace que se obtengan resultados mas precisos; permitiendo de esta
manera, la prediccion del comportamiento térmico lo mas cercano a la realidad (Hong, 2000).

Para el estudio de este trabajo de investigacion, se considerd el uso de uno de los programas de simulacion
detallado para determinar el desempefio térmico-energético en edificaciones llamado TRNSYS. La
seleccion de este paquete comercial, es debido a que éste ofrece una gran confiabilidad entre los
programas de Simulacion de Eficiencia en Edificaciones o BPS (por sus siglas en Inglés Building
Performance Simulation), asi como la evaluacion de sistemas energéticos en estado transitorio (Charron
et al., 2005).

Ademas, desde el punto de vista de validacion de software, TRNSYS es uno de los programas de
simulacion considerados en el Directorio de Herramientas de Software de Energia en Edificaciones por
el Departamento de Energia de EE. UU. (DOEZ2) y la Agencia Internacional de Energia (IEA) (Neymark
J. y Judkoff R., 2004).

En cuanto al uso de este software por parte de la linea de investigacién relacionada con los estudios
térmicos de edificaciones y sistemas solares relacionados correspondiente al Departamento de Ingenieria
Mecanica, del Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET), se ha tenido una
gran experiencia en el uso y manejo de la herramienta computacional, con el que se han obtenido
resultados satisfactorios en cuanto a proyectos de investigacion relacionados con dicha linea de
investigacion.

3.1 Descripcién general del programa de simulacién TRNSYS

TRNSYS, es un programa de simulacion de sistemas transitorios que ha estado disponible
comercialmente desde 1975. El programa fue desarrollado por el Laboratorio de Energia Solar de la
Universidad de Wisconsin, Madison en conjunto con la Universidad de Colorado, Boulder en el que se
construy6 un edificio solar pasivo en Boulder y se simul6 en Madison (Bradley y Kummert, 2005). A
pesar de mas de 40 afios de existencia y para lograr su continuidad en el mercado, en los ultimos afios,
sigue desarrollandose gracias a la colaboracién internacional de los Estados Unidos (Especialistas en
Sistemas de Energia Térmica y el Laboratorio de Energia Solar de la Universidad de Wisconsin), Francia
(Centre Scientifique et Technique du Batiment) y Alemania (TRANSSOLAR Energietechnik) (Duffy et
al., 2009).
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3.2 Descripcion del programa de simulacion TRNSYS

TRNSYS es un programa de simulacion transitoria modular y secuencial con cddigo fuente en
FORTRAN, de manera que en su ambiente, el usuario puede crear componentes o “Types”
personalizados para sus necesidades de simulacion dindmica; asi mismo, en la biblioteca estandar de
TRNSYS se pueden encontrar componentes con los que el usuario puede construir los proyectos segun
sea el caso, los cuales se utilizan para estudios y andlisis de simulacion tanto solar (térmicos y
fotovoltaicos) como no solar (HVAC, sistemas de hidrogeno entre otros), asi como para estudios de
disefio y andlisis de comportamiento térmico-energético en edificaciones, que es el caso de estudio de
este tema de investigacion.

Por lo tanto, TRNSYS sigue siendo un software de simulacion flexible al facilitar la incorporacion de
componentes disponibles; asimismo, permite interactuar con otros programas (tales como Microsoft
Excel, Fluent entre otros) al hacer llamados desde la simulacién que son requeridos para pre o post-
procesamiento.

El paquete comercial se compone de varios programas: el TRNSYS Simulation Studio, el motor de
simulacion (TRNDILdII) y su ejecutable (TRNEXxe.exe), la interfaz visual de entrada de datos para el
modelo de edificacion multi-zona (TRNBuild.exe), y el editor utilizado para crear programas
redistribuibles independientes conocidos como aplicaciones TRNSED (TRNEdit.exe) (Klein et al.,
2016).

3.2.1 Ambiente Simulation Studio de TRNSYS

A traveés del archivo DLL del ambiente Simulation Studio se lleva a cabo la informacion requerida para
la simulacion. Asi mismo, es el sitio donde se crean los modelos de proyectos mediante el desarrollo y
la vinculacion de los componentes del sistema. Los componentes o Types, describen el rendimiento del
componente con ecuaciones algebraicas y/o diferenciales. La informacidn que pueden relacionarse a cada
componente es de tres tipos:

e Parametro
e Entrada
e Salida

Los parametros son la informacion proporcionada a los componentes que no cambia con el paso del
tiempo de la simulacidn; en cuanto a las entradas requeridas por un componente, estas cambian durante
el tiempo, tales como la temperatura, radiacion, HR, flujos masicos, entre otros.

Los componentes usados para una simulacion, se desarrollan en forma de subrutinas en FORTRAN
donde usan los parametros y las entradas de datos para calcular las salidas como funciones del tiempo.
Los componentes se conectan entre si para formar un diagrama de flujo de informacion para el sistema
al vincular las salidas de un componente a las entradas de otro.

El diagrama de flujo con informacion de un sistema puede exhibir un flujo de informacidn reciclado en
el cual las salidas de un componente proporcionan informacion para alimentar a otros componentes del
sistema. En este caso, se necesita una técnica interactiva para resolver el conjunto resultante de
ecuaciones. Cuando existe flujo de informacion reciclado, TRNSY'S utiliza un esquema de iteracion de
sustitucion sucesiva hasta que todas las variables de entrada en el ciclo reciclado convergen a una
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tolerancia especificada por el usuario. Las ecuaciones diferenciales pueden resolverse analiticamente
mediante la conversion en una forma algebraica o utilizando numéricamente el integrador comprendido
en TRNSYS. Las ecuaciones diferenciales a menudo requieren una solucién simultanea con las
ecuaciones algebraicas. El software proporciona varios algoritmos de integracion. El esquema original
es un metodo de correccion de predictores de primer orden en el que el método de Euler se usa para la
prediccion y la regla trapezoidal se usa para el paso de correccion. La ventaja de un algoritmo de
integracion predictor-corrector para resolver ecuaciones diferenciales y algebraicas simultaneas es que
los célculos iterativos necesarios para resolver las ecuaciones diferenciales se producen a un valor de
tiempo fijo. Como resultado, las soluciones a las ecuaciones algebraicas pueden converger por sustitucion
sucesiva a medida que progresa la iteracion requerida para resolver las ecuaciones diferenciales. Una
parte importante del esquema de solucion en TRNSY'S es que s6lo aquellos componentes cuyas entradas
(que son salidas de otros componentes) o ecuaciones diferenciales no han convergido dentro de las
tolerancias especificadas se llaman durante los célculos iterativos. De esta manera, se minimiza el
esfuerzo computacional necesario para resolver las ecuaciones algebraicas y diferenciales durante cada
paso de tiempo (Fiksel et al., 1995).

3.2.2 Interfaz del programa TRNBuild

Debido a la complejidad de la integracion estructural de una edificacion multi-zona, los parametros del
Type 56 no se definen directamente en el archivo de entrada TRNSY'S. En su lugar, se asigna un archivo
Ilamado archivo de construccién (*.BUI) que contiene la informacion requerida del modelo.

A través de esta interfaz visual se permite proporcionar la informacién detallada del modelo de la
edificacion o vivienda. Aqui se consideran y define todos los pardmetros de construccion, tanto de los
muros, pisos, techos y superficies vidriadas, tomando en cuenta las propiedades térmicas y caracteristicas
fisicas de los materiales de construccion. Asimismo, se consideran todos los factores que interaccionan
y a la vez aquellos que puedan modificar el comportamiento térmico-energético del disefio del modelo
de la edificacidn, tal es el caso de las infiltraciones, ganancias internas (por personas, aparatos eléctricos
y/o por sistema de iluminacién) o por algun sistema de HVAC.

De igual manera, en la interfaz antes de comenzar con la descripcion del modelo y su orientacion, se
define el hemisferio (norte o sur) de acuerdo a la ubicacion del caso de estudio, esto con la finalidad de
calcular los angulos acimutales correctos para las orientaciones de las superficies, ya que por cada
superficie con una orientacion especifica se requiere una entrada de radiacion incidente al Type 56
(proporcionado por el procesador de radiacion Type 16). Dicho lo anterior, en el Type 56 se especifican
las entradas y salidas en funcién de la descripcion del edificio y los requerimientos que seran utilizados
para el analisis.

La informacion considerada en el Type 56, se guarda en el archivo *.BUI el cual se utiliza para generar
a la vez tres nuevos archivos de manera automatica: un archivo *.BLD, que contiene toda la informacion
sobre la edificacion o vivienda, un archivo * TRN que contiene los coeficientes de funcion de
transferencia para las paredes, muros, techos y superficies vidriadas; y un archivo *.INF que contiene
informacidn sobre el archivo *.BUI procesado seguido por los valores de los coeficientes de funcion de
transferencia y el coeficiente de transferencia de calor global (v-U).
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3.3 Metodologia de solucion para el caso de estudio

En el ambiente Simulation Studio, se definen los componentes necesarios para llevar a cabo la simulacion
y se realiza la conexion entre aquellos que comparten informacion ya sea como entrada o como salida.
Un componente esta conectado a uno o varios componentes a través de "enlaces™ (con la misma magnitud
de la variable) permitiendo de esta manera el intercambio de informacion.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo, en el que se puede observar los componentes requeridos
para llevar a cabo la metodologia de solucién del trabajo de investigacion, describiendo de manera
general mas adelante, la funcion de cada uno de ellos; permitiendo de esta manera determinar el
comportamiento térmico al interior de la vivienda asi como para la estimacion de cargas térmicas.

Temperatura
ficticia de cielo
(Texy)

Temp. da
punto de rocio

Figura 3.1. Diagrama de flujo para la metodologia de solucién.

3.3.1 Type 9 (lector de datos meteoroldgicos)

El componente lector de datos meteoroldgicos permite leer las variables ambientales requeridas para el
estudio a intervalos de tiempo regulables desde un archivo de datos de tipo ACSII.dat, el cual dispone la
informacion a otros componentes que la requieran en el ambiente Simulation Studio. El Type 9 permite
leer cualquier tipo de variable meteoroldgica, sin embargo, es importante mencionar, que el contenido
en el archivo esté en intervalos de tiempo constantes; ya que la informacion proporcionada para el
programa es requerida en series de tiempo constantes.

Los datos meteoroldgicos requeridos para el caso de estudio fueron ordenados y guardados en columnas
para poder ser leidos por el Type 9; estas variables consisten en velocidad del viento (m/s), temperatura
ambiente (°C), humedad relativa HR (%) y radiacion solar (W/m?), donde cada columna contiene 8760
datos correspondientes al nimero total de horas correspondientes para el afio de simulacion. En este
componente es necesario hacer ajustes de parametros segun los datos a requerir.

3.3.2 Type 16 (procesador de radiacion solar)

Este componente lee la informacion de la radiacion solar proporcionada por el Type 9, asimismo interpola
los datos (ya que en la mayoria de las simulaciones se requieren estimaciones de la radiacion a intervalos
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de tiempo distintos de una hora) y calcula varias cantidades relacionadas con la posicion del sol y por
otro lado, estima la insolacion en varias superficies segun sea la orientacion fija (N, S, E u O) para cada
superficie definida en la interfaz de TRNBuil.

El procesador de radiacion solar, toma valores integrados por hora de la radiacion solar horizontal total
y calcula la fraccion difusa utilizando un algoritmo (Pérez, que es el mas preciso). En este componente
es necesario hacer ajustes de parametros, tal es el caso del inicio de la simulacion, la latitud del sitio y el
tiempo solar, por mencionar algunos.

3.3.3 Type 69 (temperatura ficticia de cielo)

Este componente determina una temperatura ficticia de cielo, que se usa para calcular el intercambio de
radiacion de onda larga entre una superficie externa arbitraria y la atmosfera. Por otra parte, este
componente calcula la nubosidad del cielo en funcion de la temperatura de bulbo seco (proporcionado
por el Type 9) y las temperaturas del punto de rocio (proporcionados por el Type 33). La temperatura
ficticia de cielo determinada por este componente, es vinculada al Type 56 requerida para el analisis en
el modelo multi-zona.

3.3.4 Type 33 (psicometria)

Este componente toma como entrada la temperatura del bulbo seco y la humedad relativa del aire hUmedo
(proporcionados por el Type 9) y llama la rutina psicrométrica de TRNSY'S, obteniéndose como salidas
las propiedades correspondientes de la humedad del aire: temperatura del bulbo seco, temperatura de
bulbo humedo, temperatura del punto de rocio, densidad del aire seco, relacion de humedad absoluta,
humedad relativa, humedad absoluta y humedad especifica.

3.3.5 Type 56 (edificacion)

Este componente permite modelar el comportamiento térmico-energético de un edificio o vivienda que
puede tener multiples zonas térmicas, y que a la vez éstas puedan incorporar multiples nodos de aire. El
componente emplea la interfaz visual, que como se ha dicho anteriormente, es requerida para definir los
parametros y consideraciones del modelo de la vivienda u otra edificacion, asi como la definir la
integracion de estructuras externas en la fachada de la edificacion, tal como elementos de sombreados,
los cuales son caso de estudio para este tema de tesis.

3.3.6 Type 34 (voladizos/muro vertical)

Este componente calcula la radiacion solar que incide en una pared vertical sombreada por un voladizo
y/o parte-sol (muro vertical pequefio adyacente a la pared vertical). El Type 34 realiza su propio célculo
de radiacion solar difusa incidente asumiendo un modelo de cielo iso6tropo para cada superficie opaca o
traslucida. Por lo que el componente permite caracterizar los elementos de sombreado integrados a la
arquitectura de la vivienda, permitiendo cuantificar sus efectos en términos de temperatura asi como de
las cargas térmicas.

En este componente es necesario hacer ajustes de parametros segun las caracteristicas de las dimensiones
de voladizos y/o parte-soles a considerar, asi como la orientacion tanto azimutal como cenital.
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3.3.7 Impresion de resultados, Type 28 (impresora/integrador combinado) y Type 65 (impresion en
pantalla)

La informacion de salida que puede proporcionar el Type 56 es muy numerosa y los cuales estan en
disposicion de acuerdo a la informacion requerida para el estudio.

A través del Type 28 se permite imprimir dos archivos de resultados requeridos para el analisis, uno de
ellos proporciona informacion sobre los resultados integrados de acuerdo el periodo de analisis del caso
de estudio (1 afio), y en cuanto al otro archivo, imprime resultados integrados de manera mensual.

Para el caso en cuestion, la informacion requerida e impresa por este componente es:

Tair temperatura por cada nodo de aire en cada zonas térmica.
Qcool Cargas por enfriamiento para cada zona térmica.

Qneat Cargas por calentamiento para cada zona térmica.

Qsen Cargas térmicas sensibles para cada zona térmica.

Los resultados también pueden ser vistos en pantalla mediante la impresién por el Type 65, en el que
permite imprimir salidas en periodos de tiempo en minutos, hora, dias, semanas o de manera anual.

En la Figura 3.2 se muestra la implementacion de los componentes para el caso de estudio en el ambiente

Simulation Studio de TRNSYS, donde en a), se observa el modelo de la vivienda sin la consideracion de
los efectos de sombreado; asi mismo en el ambiente b) se observa la consideracion de los efectos de
sombreado causado por el disefio de la vivienda, y en c) la integracién de los sistemas pasivos de
sombreado (en linea azul, rojo y verde) en la fachada (mismos que seran descritos en el Capitulo 4).
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Figura 3.2. Modelado de la vivienda en ambiente Simulation Studio. a) sin la consideracion de efectos de sombreado.
b) con la consideracion de efectos de sombreado por mismo disefio en la vivienda y ¢) al integrar los sistemas pasivos
de sombreado.
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3.4 Descripcién matematica

Al interior de la vivienda suceden diferentes efectos como pérdidas o ganancias de energia (calor), a
causa de la envolvente expuesta a diferentes condiciones ambientales durante el dia. A continuacion se
describen las expresiones matematicas que permiten representar el estado fisico del estudio, y considerar
esa expresion en una representacion que tiene que ver con el balance térmico en el interior de la vivienda
al suponer un nodo de aire por cada recinto o espacio de estudio; dado que en la envolvente interacttan
temperaturas en sus superficies (internas y externas) y coeficientes de transferencia calor, por lo que los
flujos de calor dependientes de estos factores se determinan mediante funciones de transferencia, que
permiten precisamente determinar el comportamiento dindmico en muros, techos o pisos con una masa
térmica; cuyas expresiones estan regidas con base en leyes fundamentales (ley de Fourier, conservacion
de la energia) para llevar a cabo los mecanismos de transferencia de calor y balances de energia; todo
esto determinado por el Type 56 durante la simulacién.

3.4.1 Zonatérmica/nodo de aire

Este modelo de componente realiza un balance térmico mediante un nodo de aire por cada espacio a
considerar al interior de cada zona térmica. Este nodo de aire representa la capacidad térmica del volumen
del aire de un espacio, el cual, esta estrechamente relacionado con otras capacidades térmicas de otros
nodos de aire adyacentes. La capacidad térmica del nodo es una propiedad extensiva, la cual es definida
en la interfaz visual de TRNBuild. En la Figura 3.3, se muestra el nodo de aire al interior de un espacio
en el que esta influenciado bajo diferentes flujos de energia.

0. Q,,
\ (
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s an I —
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Figura 3.3. Balance de energia térmica en un nodo de aire de un espacio.

3.4.2 Flujo de calor convectivo al nodo de aire

Por lo tanto, el flujo de calor convectivo en el nodo de aire de acuerdo a la Figura 3.3, es igual a la suma
de las ganancias convectivas al interior, las cuales pueden ser cuantificadas mediante la siguiente
expresion:

Qconv,i = qurf,i + Qinf,i + Qvent.i + Qcplg,i + Qg,c,i + Qsolar,i + QISHCCI,i (3'1)

siendo:
Qconv,i €l flujo de calor convectivo al interior del espacio (W).
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qurf,i la ganancia convectiva por las superficies (W).
anf,z la ganancia por infiltracion (sélo por flujos de aire del exterior) (W), siendo:

Qinf,i = VpCp (Toutsiaze — Tair) (3-2)
Quent.; la ganancia por ventilacion (debido a un sistema mecanico) (W), siendo:
Qvent.i = VpCp (Tvent,i — Tair) (3.3)

Qcpig,i 12 ganancia debido al flujo de aire (convectivo) del nodo de aire i o condicion de frontera (W),
siendo:
Qcplg,i = VpCp (Tzone,i — Tair) (3.4)

Q‘g',c,l las ganancias convectivas internas (por iluminacion artificial, personas y/o aparatos eléctricos)
(W).

Qsoiar,i 1a fraccion de radiacion solar que ingresa a un nodo de aire a través de ventanas externas que se
transfiere inmediatamente como una ganancia convectiva al aire interno.

Qisuccr; 1a radiacion solar absorbida por todos los dispositivos de sombreado internos de la zona y
transferida directamente como una ganancia convectiva al nodo de aire.

3.4.3 Flujos de calor radiativos en pared y ventanas

Los flujos de calor radiativos en una pared o ventana, se determinan de manera analoga; es decir, se
considera un nodo de temperatura en la superficie opaca y traslucida. Como se muestra en la Figura 3.4,
los flujos de calor radiativos que inciden sobre una de estas superficies, se calculan mediante un nodo en
su superficie.

/ qgan,pm'ed

/

"~

Ganancias solares por ventanas
son distribuidas a todas las

‘J_\ Ganancias paredes y ventanas
radiativas

Figura 3.4. Flujo de energia radiativo sobre una pared en un nodo de temperatura superficial.

Los flujos de energia radiativos determinados por el nodo de temperatura, son calculados mediante la
siguiente expresion:

Qr,wi = Qg,r,i,wi + Qsol,wi + Qlong,wi + Qwall—gain (3.5)
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siendo:

ani las ganancias radiativas por el nodo de temperatura en la superficie de la pared (W).

Q'g,r,i,wi las ganancias radiativas internas recibidas por la pared del espacio (W).

Qsol,wi las ganancia solar a través de las ventanas de la zona (W).

Qlong,wi el intercambio radiativo de onda larga entre esta pared y todas las demas paredes y ventanas
(fzi =1) (W).

Qwali—gain €l flujo de calor definido por el usuario en la superficie de paredes o ventanas (W).

3.4.4 Comportamiento térmico en muros o ventanas

Las diferentes temperaturas y flujos de calor que interacttan en la superficie de una pared o ventana se
muestran en la Figura 3.5, éstos permiten predecir el comportamiento térmico-energético en el interior
de una zona térmica.

s,0 S,i

Outside S Inside

C,5,0 q;p 'qs-i .csi
&q” - P > > tz;’q”

a,S

T

T,

(I:Ir.S.O T C']r,s,i

$,0

Figura 3.5. Interaccion de temperaturas y flujos de calor en una superficie.

siendo:

Ss,; el flujo de calor por radiacion absorbido en la superficie interior (ganancia solar y radiativas).
Ss 0 €l flujo de calor por radiacion absorbido en la superficie exterior (ganancia solar).

dr,s,: la transferencia de calor radiativa total (de todas las superficies interiores) de una zona.
dr,s,0 la transferencia de calor radiativa total en todas las superficies exteriores.

dw,g,i €l flujo de calor definido por el usuario en una superficie (pared o ventana).

qs,; el flujo de calor por conduccion desde la superficie exterior al interior.

qs,0 €l flujo de calor por conduccion desde la superficie interior al exterior.

qc,s,i €l flujo de calor por conveccion desde la superficie interior al medio exterior.

dcs,0 €l flujo de calor por conveccion de la superficie exterior hasta la condicion de frontera/el medio
ambiente.

T, ; la temperatura de la superficie interior.

Ts , la temperatura de la superficie exterior.
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Para determinar los flujos de calor en superficies con masa térmica, TRNSY'S implementa el método de
Funcién de Transferencia. La Funcién de Transferencia permite determinar la conduccién de calor en
estado transitorio basado en el método introducido por Stephenson y Mitalas (Stephenson y Mitalas,
1971). Este método consiste en determinar las Funciones de Transferencia mediante la transferencia de
calor por conduccion en 1D a través de una superficie, de modo que la ecuacion de conduccion es resuelta
con la teoria de Laplace y la transformada-z. Por lo tanto, las Funciones de Transferencia son series en
el tiempo, en las que se permite calcular la cantidad de flujos de calor tanto internos o externos de una
pared de un espacio (qs; Y qs,) a partir de valores actuales y anteriores tanto de temperaturas de superficie
(Ts; y Tso) Y de estos flujos de calor.

Por lo que, la conduccion de calor para superficies opacas, el flujo de calor en una pared interna se
expresa como:

np Ne ng (36)
QS,i = z b* Tsl,(o - z c* Tslfi - z d* q;(l
k=0 k=0 k=1
y para el flujo de calor en una pared externa:
Ma b nd (3.7)
C.Is,o = Z a* Tsl,(o - Z b¥ Ts]fi - z d¥ qg,o
k=0 k=0 k=1

siendo

k el término de la serie temporal, donde k = 0 es el tiempo actual y k = 1 el tiempo anterior.

a, b, cyd los coeficientes de las ecuaciones de la serie de tiempo (determinados por TRNBuil mediante
las rutinas de referencia para la funcién de transferencia-z (Mitalas y Arseneault, 1972).

3.4.5 Radiacién de onda larga

El intercambio de radiacion de onda larga entre las superficies dentro de la zona y el flujo de calor
convectivo desde las superficies interiores al aire de la zona esté restringido bajo una red de estrella dada
por Seem (Seem, 1987), tal como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Red en estrella para un espacio.
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Este método utiliza un nodo de temperatura (Tstwar) para considerar flujos de calor paralelos desde una
superficie de la pared al nodo de aire por conveccion, y por radiacion a otros elementos de pared y
ventana.

1 (3.8)

RSTAR,L' = f(ai:Asurf,i) = ——— (Tstar — T)

qur i

donde las resistencias Reqyv,iY Rstar,; S€ puede encontrar en la referencia (Seem, 1987). Las relaciones

de &rea se usan en estos calculos para encontrar los factores de absorcion entre todas las superficies. La
temperatura en el nodo de estrella se puede usar para calcular un flujo de calor total tanto radiativo y
convectivo de la superficie de la pared interior:

qcomb,s,i = qc,s,i + Qr,s,i (39)

Por lo tanto:

1 3.10
=5 i (Ts,i - Tstar) ( )

Gcomb,s,i R A
equiv,i {1s,i

siendo G.omp,s,; €l flujo de calor convectivo y radiativo combinado, y A;; el area de superficie interior.

Para superficies externas, el intercambio de radiacion de onda larga se considera explicitamente
utilizando una temperatura ficticia de cielo (Tgy, ), la cual es un dato requerido por el Type 56, asi como
el factor de vista de cielo (f; sy ), la temperatura ficticia de suelo (Ts4r4) Y €l factor de vista (1-f; sky)

para cada superficie externa. La transferencia de calor total se da como la suma de la transferencia de
calor convectiva y radiativa:
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éIcomb,s,o = (:IC,S,O + C.17‘,5,0 (3.11)
Con
QComb,s,o = hconv,s,o (Ta,s - Ts,o) (3.12)
Irso = 0 Esp (Tsé,to - Tf45ky) (3.13)
TSky = (1 - f:s‘,sky)ngrd + f:s‘,sky Tsky (3-14)
siendo

Gcomb,s,o 108 flujos combinados de calor convectivos y radiativos por la superficie.

qc,s,0 €l flujo de calor convectivo a la superficie.

r,s,0 €l flujo de calor radiativo a la superficie.

heonv 5,0 €l coeficiente de transferencia de calor convectivo en la superficie exterior.

fsky 1a fraccion de cielo vista por la superficie externa®.

Tsky la temperatura ficticia de cielo usada para el intercambio radiativo de onda larga.

Ts4ra latemperatura ficticia del suelo usado para el intercambio radiativo de onda larga.

&s,0 la emisividad de onda larga de la superficie exterior (¢ = 0.9 para muros, valor leido en la ventana
de la biblioteca para las ventanas).

o la constante de Stephan Boltzmann.

Donde los balances de flujos de energia en las superficies estan dadas como:

éIS,i = éIcomb,s,i + Ss,i + Wallgain (3-15)

QS,O = éIcomb,s,o + Ss,o (316)

Para superficies internas S ; puede incluir tanto radiacion solar como radiacion de onda larga generada
a partir de objetos internos, como personas 0 muebles.

Wallgain es definido por el usuario, que permite considerar una ganancia de calor por una pared interna
0 por una ventana. Para superficies externas S , consiste Gnicamente en radiacion solar.

4 Para una pared vertical sin obstrucciones, un valor razonable para fsky es 0.5. Si hay objetos en frente de la pared que obstruyen la vista del cielo, el valor
de fsky seria inferior a 0.5. Para un techo horizontal, fsky seria 1.0.
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3.5 Verificacion y validacion del software TRNSYS (caso 630)

Para asegurar la confiabilidad de los resultados del proceso de simulacion dindmica, se realiz6 una
validacion de tipo test comparativo, el cual consiste en comparar las salidas obtenidas de la simulacién
con las referencias proporcionadas por desarrolladores y evaluadores de software en relacion a eficiencia
energética en edificaciones, tal como es el caso de BESTEST. ElI BESTEST (por sus siglas en inglés
Building Energy Simulation Test) es un protocolo desarrollado por la IEA para validar las salidas de las
simulaciones de los diferentes paquetes de software comerciales que se enfocan en el disefio y desempefio
térmico-energético de edificaciones.

3.6 Configuracion del caso 630 (proteccion solar en ventanas con orientacion Este y Oeste)

Par verificar y validar TRNSYS, se selecciono el caso 630 propuesto por BESTEST por tener relacion
con el trabajo de investigacion. El caso 630 presenta dimensiones y caracteristicas geométricas tal como
se muestra en la Figura 3.7; el test para el caso consiste en el analisis de cargas térmicas atribuidas al
efecto de elementos de sombreados integrados a superficies vidriadas.

El caso 630 presenta una sola zona térmica que alberga un volumen de 129.6 m?, donde los materiales
de construccion integrados en la envolvente consisten en muros ligeros (ver Tabla 3.1), muros que en su
orientacion Este y Oeste contienen superficies vidriadas (de 6 m?), mismas en las que se encuentran
integrados elementos de sombreado asi como muros verticales o parte-soles (como protectores de la
incidencia de la rayos del sol), los cuales presentan caracteristicas y dimensiones tal como se muestran
en la figura del mismo isométrico.

En la zona se consideran ganancias internas sensibles de 200 W (60% potencia radiativa y 40%
convectiva), asi como una infiltracion de 0.5 cambios de aire por hora. Por otro lado, también se
consideran ganancias por la incidencia de la radiacion solar directa que ingresa a través de las ventanas,
y estas a la vez, que inciden y se distribuyen sobre las superficies internas de las paredes.

n

4 e D TR |

b

1. m

Figura 3.7. Isométrico del caso 630 (proteccion solar en ventanas con orientacién Este y Oeste).
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3.7 Caracteristicas fisicas y propiedades térmicas de los materiales de construccion

En la Tabla 3.1 se muestran las propiedades térmicas y caracteristicas fisicas de los materiales con que
esta integrada la envolvente de la zona, los cuales se consideraron para la simulacion en TRNSYS.

Tabla 3.1. Propiedades termofisicas de los muros, piso y techo para la zona del caso 630.

Configuracion de superficies opacas del caso 630

Muro Composicion  Conductividad Calor Densidad  Espesor v-U R
térmica (1) especifico (p) (m) del muro del muro
(W/mK) (Cp) (kg/m?3) (W/m?K) (M2K/W)
(kJ/kgK)
hi sup. int.* 8.290 0.121
Plasterboard 0.160 0.840 950 0.012
MURO_L Fibreglas quilt 0.040 0.840 12 0.606
Wood Siding 0.140 0.900 530 0.009
ho sup. ext.* 29.300 0.034
Piso Composicion  Conductividad Calor Densidad  Espesor v-U R
térmica (1) especifico (p) (m) del piso del muro
(W/mK) (Cp) (kg/md) (W/m?K) (M2K/W)
(kJ/kgK)
hi sup. int.* 8.290 0.121
Timber 0.140 1.20 650 0.025
PISO_L flooring
Insulation 0.040 - - 1.003
ho sup. ext.* 0.040 25.075
Techo Composicion  Conductividad Calor Densidad  Espesor v-U R
térmica (1) especifico (p) (m) del techo del muro
(W/mK) (Cp) (kg/m?3) (W/m?K) (M2K/W)
(kJ/kgK)
hi sup. int.* 8.290 0.121
Plasterboard 0.160 0.840 950 0.010
TECHO_L
Fibreglas quilt 0.040 0.840 12 0.1118
Roofdeck 0.140 0.900 530 0.019
ho sup. ext.* 29.300 0.034

*coeficientes de transferencia de calor combinados para las superficies internas o externas.
Fuente: BESTEST, 1995.

En cuanto a las superficies vidriadas, se consideraron las caracteristicas fisicas y propiedades térmicas
mas cercanas a las propuestas por BESTEST, ya que TRNSYS no permite la configuracion de ventanas
al nivel de detalle requerido para el caso 630; de manera que, no se tomaron en cuenta todas las
caracteristicas planteadas por BESTEST. En la Tabla 3.2 se muestran las propiedades termofisicas del
vidriado consideradas para la simulacion.

Tabla 3.2. Propiendas termofisicas en el vidriado de la zona.

No. de Espesor de Espesor de capa Conductividad v-U R
vidrios vidrios (mm) de aire (mm) térmica del vidriado del muro
(W/m?K) (W/m?K) (M2K/W)
hi sup. int.* 8.290 0.121
TRNSYS 2 4 16 0.8207
ho sup. ext.* 21.00 0.048

*coeficientes de transferencia de calor combinados para la superficie interna o externa.
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3.8 Resultados del test comparativo

Para verificar y validar los resultados obtenidos de la simulacion, éstos se compararon con las referencias
proporcionadas por BESTEST correspondientes a las cargas térmicas anuales (en MWh), asi como para
los dias especificamente sefialados en el caso 630 (en kW). Los resultados de la simulacién y la
comparacion con las referencias se muestran en las Tablas 3.3 y 3.4.

Tabla 3.3. Comparacion de resultados del test correspondientes a las cargas térmicas de enfriamiento.

Cargas de enfriamiento (Qcool)

Anuales Horas pico
(MWh) (kW)
(26/Julio/17:00 h)
BESTEST 2.416 3.608
Presente estudio 2.302 3.439
Diferencia 0.114 0.169
Dif. en % 4.7 4.7

Tabla 3.4. Comparacidn de resultados del test correspondientes a las cargas térmicas de calentamiento.

Cargas de calentamiento (Qheat)

Anuales Horas pico
(MWh) (kw)
(04/Enero/06:00 h)
BESTEST 5.624 3.922
Presente estudio 5.793 4.039
Diferencia 0.169 0.109
Dif. en % 2.9 2.7

Como se puede observar en la Tabla 3.3, las salidas de la simulacién en comparacion con las referencias,
presentaron una diferencia mas marcada con respecto a los resultados de la Tabla 3.4. Sin embargo, el
resultado promedio al considerar las cargas térmicas anuales (tanto de enfriamiento como de
calentamiento), asi como para las horas pico (de igual manera, tanto de enfriamiento como de
calentamiento), tuvieron un 2.5y 3.7% de diferencia respectivamente, porcentaje que no aparenta tener
mucha desviacion de acuerdo a las referencias por BESTEST.

La configuracion de todas las superficies opacas asi como las consideraciones para el caso 630 a través
de TRNSYS, se pudieron ingresar de manera tal cual son establecidas por BESTEST. No obstante, en
cuanto al tipo de vidriado, BESTEST considera un tipo con caracteristicas Opticas y fisicas especificas,
gue como ya se mencion0, en cuanto a TRNSYS no se pudieron definir completamente (tal como la
densidad, calor especifico, coeficiente de transferencia de calor en el espacio de aire, por mencionar
algunos), por lo que se configurd un tipo de vidriado con las caracteristicas mas cercanas y de acuerdo a
la biblioteca proporcionada por el mismo software; de donde se infiere, que esta fue una de las principales
razones por las que se debieron estas diferencias entre las cargas térmicas. De manera general, en la Tabla
3.5 se muestra la comparacion de ambos tipos de vidriado.

Tabla 3.5. Comparacion de superficies vidriadas en el test.

Tipo No. de vidrios Espesor del Espesor de capa Conductividad v-U
vidrio (mm) de aire (mm) térmica del vidrio (W/m?K)
(W/m?K)
BESTEST 2 3.175 13 1.06 3.0
TRNSYS 2 4 16 0.82 2.83
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Capitulo 4

Caso de estudio

En este capitulo se describe el caso de estudio donde se presenta la ubicacidn y geografia, asi como las
variables ambientales del sitio donde se encuentra la vivienda. De igual forma, se detallan las
caracteristicas de construccion (tanto fisicas como térmicas) y orientacion de la vivienda, asi como los
sistemas pasivos de sombreado integrados en la fachada. Posteriormente se definen las zonas térmicas a
estudiar al interior de la vivienda para determinar el comportamiento térmico energético de la misma, al
considerar una banda o zona de confort (la cual también se describe). Y por ultimo se mencionan las
consideraciones para el caso de estudio de acuerdo a lo anteriormente puntualizado.
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4 Caso de estudio

4.1 Ubicacion y geografia del caso de estudio

La vivienda se encuentra ubicada en la localidad de Temixco, en el estado de Morelos, México, con
coordenadas geograficas de 18°50°42.984” latitud Norte y 99°13°26.975” longitud Oeste, y una altitud
de 1 238 (msnm).

El Estado de Morelos se encuentra localizado en la region centro del pais, representando el 0.2% de la
superficie del territorio de México; las colindancias que existen en la periferia de esta entidad son: al
Norte con Edo. de México y la CDMX, al Este con el Edo. de México y Puebla, al Sur con Puebla y
Guerrero y, al Oeste con Guerrero y el Edo. de México (INEGI, 2015).

De acuerdo a informacion proporcionada por el INEGI mostrada en la Figura 4.1 en relacién al clima del
Estado de Morelos; se tienen cinco microclimas diferentes: el calido subhimedo, presente en la mayor
parte del Centro y Sur de la extension territorial del estado con el 68.17% y temperaturas promedias que
van desde 22 a 32°C; el clima semicalido subhimedo presente en un 18.85% del territorio y con
temperaturas que oscilan entre los 18 y 22°C; el templado subhimedo que caracteriza al 9.7% de la
superficie localizada en la franja Norte del estado, en donde se registran temperaturas entre los 12y 18°C;
el semifrio himedo localizada en el Noreste que comprenden el 2.25%, donde se registran temperaturas
entre 8 y 12°C; y por ultimo el clima semifrio subhimedo localizado en el Norte que comprenden el
1.03% donde se registran temperaturas entre los 5 y 12°C. En la mayor parte del estado se presentan
[luvias en verano (INEGI, 2016).

Semifrio-himedo

ey
Templado-subhimedo

Semifrio-subhiimedo

ES1ADD DE
MEXICO

Célido-subhimedo

PUEBLA

Fuente: INEGI, 2016.
Figura 4.1. Climas predominantes en el estado de Morelos.
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Considerando los diferentes microclimas presentes en el Estado de Morelos, la temperatura promedio
anual es de 21.5°C, asi como una temperatura promedio minima anual de 10°C y una temperatura
promedio maxima anual de 32°C (INEGI, 2016).

Como se puede observar en la misma figura, la localidad de Temixco presenta dos de estos microclimas,
el calido subhimedo y el semicélido subhimedo, donde se registra una temperatura media anual de
23.1°C. Asi mismo para esta localidad, Febrero es el mes méas seco, Mayo el mas célido (temperatura
promedio de 25.9°C), y Diciembre el mas frio (con temperatura promedio de 20.5°C) (Climate-data,
2017).

4.2 Condiciones ambientales del sitio

El estudio del comportamiento térmico-energético de la vivienda, se encuentra estrechamente
relacionada con la masa térmica integrada en su envolvente. La respuesta de esta masa térmica, depende
de las propiedades tanto fisicas como térmicas de los mismos materiales; pero por otro lado, también
depende de las condiciones ambientales con que interacciona.

Como el estudio de este tema de tesis corresponde un afio de modelacion para predecir el comportamiento
térmico y energético de la vivienda; de manera que se requiere de variables de mayor relevancia tales
como: temperatura ambiente (°C), velocidad de aire (m/s), humedad relativa (%) y radiacion solar
(W/m?). En la Tabla 4.1 se muestran las variables ambientales (promedio mensual y anual) del sitio
correspondiente al afio 2016 proporcionadas por el Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN). Estas
variables fueron recopiladas y monitoreadas a partir de mediaciones mediante intervalos de tiempo
correspondientes a cada 10 minutos (valores promedios a partir de registros de datos de cada 10
segundos) de manera horaria, diaria y a la vez anual, realizado por la IMTA, Estacion Meteoroldgica
Automaética (EMA) administrada por el SMN.

La EMA se encuentra ubicada en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), a 5.6 km de
distancia del sitio de estudio; que de acuerdo a lo establecido por la Norma Mexicana PROYE-MNX-
AA-116/2-SCFI-2015, y en relacion a las especificaciones técnicas que deben cumplir los instrumentos
de medicién en la estaciones meteoroldgicas; las estaciones tienen un rango de cobertura de 5 km de
radio, teniendo como méximos hasta 10 km, esto dependiendo de las condiciones del sitio 0 zona donde
estén instaladas las EMAS, es decir, se consideran las diferentes estructuras naturales de gran altura o
diferencias de alturas (en relacion al sitio de estudio) que puedan interferir con el registro de las variables
meteorolégicas; por lo que la diferencia que existe entre el sitio donde se encuentra la EMA y el sitio de
estudio, no existen zonas montafiosas de gran altura o grandes diferencias de alturas significativas que
puedan interferir con las mediciones meteorologias.

Con las variables ambientales proporcionados por el SMN, se gener6 una base de datos correspondientes
a promedios horarios (de acuerdo a la base de datos requerido por el motor de simulacion TRNDIL.dII),
los cuales se definen como datos de entrada por los componentes (types) y, éstos a la vez permiten generar
informacidn para alimentar a otros componentes (que conforman el disefio del modelo de la vivienda)
para llevar acabo la simulacion.
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Tabla 4.1. Variables ambientales del sitio de estudio.

Mes del afio Vel. viento (m/s) T. ambiente (°C) HR (%) Rad.solar (W/m?)
Enero 2.0 185 50 186.5
Febrero 2.0 20.7 38 240.5
Marzo 2.1 21.9 46 243.8
Abril 2.2 25.2 35 284.4
Mayo 1.8 25.7 48 269.6
Junio 1.7 22.1 74 268.5
Julio 1.8 22.0 74 287.5
Agosto 1.7 218 80 268.0
Septiembre 15 21.3 85 239.0
Octubre 1.7 214 73 2475
Noviembre 1.8 19.9 69 2147
Diciembre 2.0 20.7 55 217.1
Prom. anual 1.9 21.8 61 247.2

Capitulo 4

En la Figura 4.2 se muestran las variables ambientales de manera gréfica, donde se puede observar los
meses representativos para cada una de estas variables.
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Figura 4.2. Variables ambientales promedios mensuales del sitio de estudio. a) velocidad del viento (m/s), b)
temperatura ambiente (°C), ¢) HR (%), d) radiacion solar (W/m2).
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4.3 Variables ambientales maximas y minimas promedias

En la Tabla 4.2 se muestran las variables ambientales correspondientes a valores méaximos y minimos
promedios mensuales, asi como de manera anual.

Con los valores medios maximos y minimos de cada una de estas variables, se permite conocer la
variacion de las condiciones climaticas en todo el afio (relacionado en la mayoria de ellos, con el ciclo
solar anual) del sitio y por consiguiente, sus efectos sobre la masa térmica en la vivienda; por otro lado,
estos a la vez permite definir las condiciones de confort térmico en el sitio considerando la oscilacién de
la temperatura en cada estacion del afio.

Tabla 4.2. Variables ambientales maximas y minimas promedio del sitio de estudio.

Concepto Vel. Viento (m/s) Temp. Ambiente (°C) Humedad relativa (%) Rad. Solar (W/m?)
Mes del afio Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Enero 14 25 14.9 22.7 37 67 18.9 543
Febrero 14 25 16.4 25.2 28 49 25.3 651
Marzo 14 2.7 17.8 26.5 32 68 234 652
Abril 15 2.7 20.9 29.7 24 54 26.4 715
Mayo 11 24 21.8 29.3 35 67 294 714
Junio 1.0 2.4 18.8 25.6 54 96 326 683
Julio 11 24 18.8 25.2 56 95 31.0 717
Agosto 1.0 2.3 19.0 24.7 61 97 30.3 669
Septiembre 0.8 2.2 18.8 24.1 66 98 275 637
Octubre 11 2.2 184 245 55 94 22.6 642
Noviembre 12 2.3 16.5 23.7 52 89 16.4 583
Diciembre 14 24 16.8 24.8 42 70 149 583
Prom. anual 1.2 2.4 18.2 25.5 45.2 78.6 24.9 649.1

4.4 Descripcion de la vivienda

De acuerdo al Cadigo de Edificacion de Vivienda por la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) en
México, la vivienda de estudio corresponde a una de tipo residencial-plus, caracterizada por poseer mas
de 300 m? de terreno, asi como una superficie construida de mas de 225 m?, y ademas superando el
nimero minimo de espacios por esta vivienda (por mencionar algunas caracteristicas que definen a este
tipo de vivienda) (CONAVI, 2010).

La vivienda tiene una orientacion Este-Oeste, con acceso principal hacia el Oeste (debido a las
condiciones del terreno). Esta esta construida en dos plantas, la planta alta (PA) y planta baja (PB). La
PB tiene una superficie construida de 185 m?, mientras que en la PA se tienen 211 m2. En la Figura 4.3
se muestra el isométrico del plano correspondiente a la PB con las dimensiones; asimismo, se muestran
los 11 espacios que conforman dicha planta.
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Figura 4.3. Dimensiones y espacios caracteristicos de la PB.
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En cuanto a la PA, en la Figura 4.4 se muestra de igual forma el isométrico con las dimensiones
caracteristicas, asi como los 9 espacios que integran la planta. Como se puede observar, algunos de los
espacios presentan muros en comun (en ambas plantas), asi como el piso de la PA, siendo éste a la vez

el techo para la PB.

we' L |

‘ 3.0m |
.O0Mm i
‘ e
| ;.'Om
F!ECAMARA1 L
I D B
BANO1 (|
" e
RE(LAMARL2 ~'/€ UBo Esc / vest /| [Banoz |
| & ] — -
- & VESTIDGR |> =
E ‘ \ RECAMARAZ = || ﬁl 8m
‘ ‘ I i | e N 4{ T ; A ZOI"ﬂ
4] 4.6m
- L | BANGD% | — 0 T L
I = = = T7‘7@ oo
ENNEERE T
- I o e
[3.0m 1.5m 7.4 m Tz_oﬁ

Figura 4.4. Dimensiones y espacios caracteristicos de la PA.
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Por otro lado, la relacion pared-vidriado en cada una de las orientaciones (considerando las dos plantas)
es de 4.66% hacia el Norte, 2.20% hacia el Sur, 39.40% hacia el Este y un 25.32% hacia el Oeste.

Para una mejor visualizacion, en la Figura 4.5 se muestra un modelo de la vivienda en 3D, donde se
definen las divisiones para cada espacio de cada planta, asi como las ventanas, puertas internas y externas.

Figura 4.5. Modelo de la vivienda en 3D.

De igual manera, en la Figura 4.6 se muestran los espacios interiores de la vivienda, asi como las vistas
de las fachadas en relacion a las cuatro orientaciones.

c) d)

Figura 4.6. Vistas de las fachadas de la vivienda. a) orientacion Norte, b) orientacion Sur, ¢) orientacion Este y d)
orientacion Oeste.
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4.5 Dimension y orientacion de los sistemas pasivos de sombreado

En la Figura 4.7 se presentan los sistemas pasivos de sombreado integrados en la fachada de la
arquitectura de la vivienda. Estos elementos de sombreado tienen la funcion de bloquear la radiacion
solar que pueda atravesar las superficies traslucidas, y ademas permiten conseguir la suficiente luz diurna
sin que se propicie el calentamiento al interior de la vivienda; obteniéndose como beneficio no so6lo en
mantener el confort térmico, sino también en minimizar el consumo de energia eléctrica por cargas
térmicas (de enfriamiento) en los dias de verano.

Las caracteristicas como dimensiones, inclinaciones y orientaciones de los elementos de sombreado se
mencionan enseguida, asi como los espacios en que estan integrados. El elemento de sombreado de la
PB (SPBEOQ1) presenta una angulo cenital de 45° y un angulo azimutal de 270°, con una proyeccion de
3.50 m con respecto a la altura maxima del receptor (superficie vidriada), éste esté integrado a uno de los
espacios con mayor area superficial de vidriado correspondiente a la Sala-Comedor. El primer elemento
de sombreado de la PA (SPAEO02), cuenta con un angulo cenital de 7° y un angulo azimutal de 270° con
una proyeccién de 1.40 m, este se encuentra fijo en una recamara; y el segundo elemento de sombreado
de la PA (SPAOO03), presenta un angulo cenital de 35° y un angulo azimutal de 90° con una proyeccion
de 1.23 m integrado al espacio de la Sala de la misma planta.

Figura 4.7. Sistemas pasivos de sombreado integrados en la fachada de la vivienda. a) Fachada principal orientada al
Oeste, b) Fachada posterior orientada al Este.

4.6 Materiales integrados en la envolvente de la vivienda

4.6.1 Configuracion del vidriado

Con respecto a la superficies traslucidas implementadas en la vivienda; las ventanas contienen un solo
tipo de vidriado, las cuales estan conformadas por una hoja de vidriado simple de 4 mm de espesor y con
marco de aluminio (conformando el 11% de la superficie del vidriado), presentando dimensiones
caracteristica para cada espacio segun sea el caso y, con altura para todas ellas de 1.20 m (excepto para
el cubo de escaleras el cual tiene un ventanal de 1.50 m de ancho por 3.10 m de alto). En la Tabla 4.3 se
muestran las propiedades termofisicas del vidriado.
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Tabla 4.3. Propiedades termofisicas del tipo de vidriado integrado en la vivienda.

Tipo de Conductividad Calor Densidad U-v g-v Espesor Marco
vidriado térmica especifico (o) (W/m?K)  (W/m?K) (mm) (%)
(W/mK) (Cp) (kg/m3)
(kJ/kgK)
Simple 0.81 0.833 2700 5.8 0.855 4 11

Fuente: ASHRAE Handbook, libreria de TRNSYS.

4.6.2 Configuraciéon del piso PB y PA

La configuracion de los materiales opacos referidos al piso de la PB, esta integrada normalmente como
se construyen en la mayoria de este tipo de viviendas en el pais. Las capas de materiales que conforman
el piso, consideradas desde el interior al exterior son: el marmol con un espesor de 1 cm, un entortado de
cemento de 3 cm y por ultimo el firme de 10 cm. En relacion al piso de la PA, éste esta conformado por
duelas de madera de 2 cm, la loza monolitica (concreto armado) de 10 cm, seguido de un aplanado de
mortero de 1 cm y, por ultimo un aplanado de yeso de 1 cm.

4.6.3 Configuracion de muros

Para el caso de los muros, la vivienda cuenta con dos tipos de muros, uno interior y otro exterior. EI muro
interior estd conformado por el siguiente orden de capas de materiales: un aplanado de yeso de 1 cm,
seguido de un aplanado de mortero de 1 cm, el tabicon el cual esta colocado sobre el canto con un espesor
de 11.5 cm, nuevamente un aplanado de mortero de 1 cm y un aplanado de yeso de 1 cm. En cuanto al
muro exterior, éste esta definido (desde el interior al exterior) de la siguiente manera: un aplanado de
yeso de 1 cm, un aplanado de mortero de 1 cm, el tabicon colocado sobre el canto con un espesor de 11.5
cm y por ultimo una capa de mortero mas espesa (de 2 cm). Teniendo una altura de 3 m en todos los
muros.

4.6.4 Configuracién del techo

En relacion con la composicion de la estructura del techo, éste esta integrado con materiales tipicos de
construccién en el pais, es decir, de loza monolitica (concreto armado). Definidos desde el interior hasta
el exterior, el techo esta conformado por una capa de aplanado de yeso de 1 cm, un aplanado de mortero
de 1 cm, la loza monolitica con espesor de 10 cm y por ultimo un capa de impermeabilizante de 1 cm.

En la Tabla 4.4 se muestran las caracteristicas termofisicas de los materiales con los que esta construida

la envolvente de la vivienda, cuyas caracteristicas estan en apego a la norma ASHRAE, asi mismo, se
muestran las configuraciones tanto para los muros, pisos y techo.
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Tabla 4.4. Configuracién de muros y sus propiedades termofisicas.
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Muro
Etiqueta Composicién Conductividad Calor Densidad Em. Abs. Reflec.  Espesor Espesor v-U
térmica (1) especifico () por total (m)  del muro
(W/mK) (Cp) (kg/m?3) material (W/m2K)
(kJ/kgK) (m)
Yeso 0.35 0.837 1200 090 0.1 0.9 0.01
MEXTINT Mortero 14 1 2000 - - - 0.01
Tabicon 0.431 1 900 - - - 0.115
Mortero 1.4 1 2000 0.87 0.75 0.25 0.02 0.155 2.053
Yeso 0.35 0.837 1200 090 01 0.9 0.01
Mortero 14 1 2000 - - - 0.01
MINTINT Tabicon 0.431 1 900 - - - 0.115
Mortero 14 1 2000 - - - 0.01
Yeso 0.35 0.837 1200 090 0.1 0.9 0.01 0.155 1.966
Piso
Etiqueta Composicion Conductividad Calor Densidad Em. Abs. Reflec.  Espesor Espesor v-U
térmica (1) especifico (p) por total (m)  del muro
(W/mK) (Cp) (kg/m?3) material (W/m?K)
(kJ/kgK) (m)
Mérmol 35 0.879 2800 095 0.44 0.56 0.01
PISOPB Entortado 14 1 2000 - - - 0.03
Firme 0.47 0.83 1400 - - - 0.10 0.14 2.455
Yeso 0.35 0.837 1200 090 0.1 0.9 0.01 0.14 2.460
PISOPA Mortero 1.4 1 2000 - - - 0.01
Loza monolitica 2.1 1.004 2400 - - - 0.10
Madera 0.131 2.386 600 095 0.7 0.3 0.02
Techo
Etiqueta Composicién Conductividad Calor Densidad Em. Abs. Reflec.  Espesor Espesor v-U
térmica (1) especifico (p) por total (m)  del muro
(W/mK) (Cp) (kg/md) material (W/m2K)
(kJ/kgK) (m)
Yeso 0.35 0.837 1200 090 01 0.9 0.01
Mortero 14 1 2000 - - - 0.01
TECHOLOZAMONO Loza monolitica 2.1 1.004 2400 - - - 0.10
Impermeabilizante 0.169 1.7 1200 0.82 0.75 0.25 0.01 0.14 3.202

Fuente: ASHRAE Handbook, libreria de TRNSYS.
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4.7 Zonas térmicas

Para el caso de estudio, y con la finalidad de identificar y diferenciar el comportamiento de las
temperaturas en cada espacio (definido por un nodo de aire), asi como para analizar los efectos de los
elementos de sombreado sobre las cargas térmicas; la vivienda se distribuyé en cuatro zonas térmicas tal
como se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Zonas térmicas.

4.8 Temperatura de zona de confort

La definicion de la temperatura de confort es un aspecto importante y a la vez una parte esencial en el
disefio de una edificacién, ya que con ella las personas pueden realizar sus actividades cotidianas de
manera comoda, eficiente sin presentar molestias térmicas en su entorno y de esta manera permitir
mejorar su calidad de vida.

Una de la manera en que el individuo exprese satisfaccion con las caracteristicas ambientales en un lugar
o sitio en especifico, es considerar precisamente las variables que estan involucradas en el ambiente que
lo rodea. En este sentido, uno de los métodos para determinar la zona de confort es mediante el modelo
adaptativo. Este modelo adaptativo encuentra su fundamento en tres aspectos interrelacionados: el
fisiolégico (a climatizacion, ropa, ingesta de alimentos), de comportamiento (manipulacion de objetos
inanimados, tales como el abrir una ventana, uso de parasoles, ventiladores, puertas) y psicoldgico
(expectativa y habituacion de confort en relacion al clima interior y exterior) (Arballo et al, 2016),
permitiendo de esta manera, la adaptabilidad del individuo en un sitio 0 zona en especifico. En cuanto a
este Gltimo aspecto, el modelo adaptivo se basa en resultados de estudios de confort térmico realizados
en campo en edificios con ventilacion natural, los cuales interacttan con una amplia gama de condiciones
climaticas. Por lo tanto, la temperatura 6ptima o de neutralidad (asumida generalmente como temperatura
de confort) se obtiene a través de un analisis de regresion lineal que correlaciona la temperatura exterior
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del sitio y de las respuestas de encuestas de personas que “optan como intervalos de temperatura 6ptima”
y de esta manera se determina la temperatura de confort (Humphreys, 1978).

Hasta el momento algunas normas han empleado este modelo para el disefio de confort térmico, tal como
la ASHRAE Standart 55-2013 y la UNE-EN 15251:2008, las cuales consideran la temperatura media
exterior como variable para la definicion de los limites de temperatura de la zona de confort en el interior
de un edificio (Sanchez, 2015).

Por lo tanto, para la determinacion de la zona de confort en este caso de estudio, se definié mediante este
enfoque adaptativo, el cual, de acuerdo al modelo de Humphreys y Nicol en el 2000 y Nicol en el 2002
(a través de estudios de campo), la expresion que permite definir la temperatura Optima o neutra en
edificios con ventilacion natural se expresa como (Nicol y Humphreys, 2002):

Trom = 11.9 + 0.534 * T, oy (4.1)

De esta manera, se determind la temperatura de confort (T,,,,) en relacion a la temperatura ambiente
media (T, ,,¢) €n el sitio de estudio. Donde esta T, ,,,; (promedio mensual) fue obtenida a partir de la
base de datos registrada por la EMA a lo largo de todo el afio. Asi mismo, en el método adaptativo se
permite determinar los valores limites de temperatura de confort al considerar el porcentaje medio de
insatisfechos (10%); porcentaje que corresponde a personas que podrian estar insatisfechas al interactuar
con la temperatura 6ptima de acuerdo al criterio de confort basado en el indice PMV-PPD (Fanger, 1970).

En la Tabla 4.5 se presenta la zona de confort térmico, donde son obtenidas las temperaturas éptimas
promedias mensuales asi como los limites de estas mismas de manera mensual y anual.

Tabla 4.5. Temperaturas éptimas y valores limites para la zona de confort en el sitio de estudio.

Mes del afio Temp. minima Temp. Optima Temp. maxima
Enero 19.6 21.8 23.9
Febrero 20.7 23.0 25.3
Marzo 21.2 23.6 26.0
Abril 22.8 25.3 27.9
Mayo 23.1 25.6 28.2
Junio 21.4 23.7 26.1
Julio 21.3 23.6 26.0
Agosto 21.2 23.6 25.9
Septiembre 21.0 23.3 256
Octubre 21.0 23.3 25.7
Noviembre 20.3 22.5 24.8
Diciembre 20.7 23.0 25.3
Prom. anual 21.2 235 25.9

De manera que, los limites de temperatura de confort determinados (de 21 a 26°C promedios anuales)
fueron considerados como datos para establecer los intervalos en el setpoint (como minimo y maximo);
ya que estos intervalos de temperatura se mantienen a lo largo del tiempo de analisis, y en consecuencia
el control de energia requerida para mantener la temperatura correspondiente a la zona confort;
obteniéndose por lo tanto, una estimacion de las cargas térmicas tanto por enfriamiento y calentamiento
de manera mensual y anual.
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4.9 Consideraciones

A continuacion se mencionan las consideraciones para el caso de estudio con base en lo descrito
anteriormente.

e Definiciones de muros sin despreciar la masa térmica.

e 4 zonas térmicas para determinar el comportamiento térmico-energético en la vivienda.

e Division de muros interiores en cada espacio segun sea la zona térmica correspondiente.

e Coeficiente de transferencia de calor convectivo: al interior de 3.1 W/m?K vy al exterior de 8.5
W/m?K (considerando la velocidad media del aire de 1.9 m/s de acuerdo al sitio de estudio).

e Estudio de un afio de modelacion para la prediccion del comportamiento térmico-energético de
la vivienda.

e Definicidn de la zona de temperatura de confort mediante el modelo adaptativo.

e Ganancias internas por iluminacion artificial (por dos tipos: incandescente y LED), y

e Sin infiltraciones ni ocupantes.

En cuanto a estos dos ultimos puntos; se consideran solo las ganancias internas por iluminacién, por una
parte, debido a que es también uno de los aspectos importantes en el disefio de cualquier espacio de un
edificio o vivienda, pues éste permite comprender mejor el entorno, y por lo tanto un individuo puede
sentirse mas seguro para realizar sus actividades cotidianas, ya que la mayor informacién que percibimos
es a través de la vista. Por otro lado, concientizar mediante este tema de investigacion, en la substitucion
de las lamparas incandescentes por lamparas de tipo LED en edificaciones o viviendas, pues al realizar
dicha sustitucién, no soélo se tiene beneficios reflejados en los costos de facturacion por consumo de
energia eléctrica, sino también, en la disminucion de emisiones de CO- al ambiente por el bajo consumo
energético de estas lamparas.

Con respecto a las infiltraciones, no son consideradas, pues éstas se verian reflejadas en un aumento de
temperatura al interior de la vivienda principalmente en verano, asi como pérdidas de calor en invierno
los cuales pueden interferir en la cuantificacion de la temperatura relacionada a los sistemas pasivos de
sombreado; es decir, no permitiria determinar cudl seria la efectividad de los elementos de sombreado
para cuantificar la disminucion o el aumento de la temperatura al interior de la vivienda al considerarlos
0 no en los modelos de la vivienda a estudiar; asi como también, pudiera interferir en la cuantificacion
del aumento o disminucién de la temperatura al considerar las ganancias internas en los modelos. Por
otro lado, la presencia de personas al interior podria interferir también (por actividad metabdlica o fisica)
con dichas mediciones.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se reportan los resultados del trabajo realizado. Presentando por una parte, la estimacion
del nimero de fuentes de iluminacion (tanto incandescentes como de bajo consumo) a través del disefio
de iluminacion para interiores (método de iluminancia) en cada espacio de la vivienda, y con su
validacién bajo dos normas mexicas. Asi como la cantidad de calor emitido por cada tipo de fuente;
cuyos datos fueron requeridos para alimentar la interfaz de TRNBuil. Esto y en conjunto con las
consideraciones del Capitulo 4; se llevaron a cabo las simulaciones para cuantificar la demanda
energética y por ende el ahorro econémico en la vivienda al aplicar las estrategias de ahorro y eficiencia
energética en edificaciones (sistemas pasivos de sombreado y fuentes de iluminacién de alto rendimiento
luminico y bajo consumo energético).

Los resultados se obtuvieron a partir de evaluaciones y andlisis de diferentes configuraciones de la
vivienda; las cuales consistieron desde una configuracion base hasta la consideracion de dichas
estrategias. Permitiendo de esta manera que se diferenciara los fendmenos por la actividad de la masa
térmica de la envolvente a través del afio de modelacion del sitio de estudio, los efectos de los sistemas
pasivos de sombreado asi como por las fuentes de iluminacion, para predecir de esta manera el
comportamiento térmico-energético de cada configuracion. Presentdndose por lo tanto, en cada
configuraciéon una estimacion de cargas térmicas tanto por enfriamiento como por calentamiento de
manera anual asi como una estimacion de las emisiones de tCO/afio que se dejarian de emitir al
ambiente. Finalmente, las estimacion de las cargas térmicas fueron sometidas bajo técnicas de evaluacion
econémica, donde se analizaron las ventajas (beneficios) y desventajas (costos) atribuidas a las
estrategias de ahorro y eficiencia energética en términos monetarios. Técnicas econémicas, con las que
se permitié comparar cada configuracion de manera homogénea y obtener criterios mas objetivos sobre
los beneficios (ahorros) para cada configuracion.
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5 Resultados

A continuacién, se presentan los resultados del estudio del comportamiento térmico al interior de la
vivienda con respecto a cada espacio asi como para cada zona térmica definida, demostrando para estas
Gltimas una estimacion de cargas térmicas de manera anual.

Los resultados del comportamiento térmico-energético, se basan, ademéas de la masa térmica integrada
en la envolvente, en la consideracion de los efectos de sombra provocados por el mismo disefio de la
vivienda (voladizos y parte soles o llamados cominmente como muros verticales), asi como por los
mismos sistemas pasivos de sombreado. Asimismo, otro factor que influye en la variacion de la
temperatura al interior, es a la ganancia de calor sensible al interior de la vivienda debido a la iluminacién
por dos tipos de fuentes de iluminacion artificial: lamparas incandescentes y de tipo LED.

Por lo que, al ir desarrollando e implementando las estrategias de ahorro y eficiencia energética
(consideracion de los sistemas pasivos de sombreado y sustitucion de fuentes de iluminacién) definidos
mediante configuraciones de la vivienda bajo una temperatura de confort, se permite determinar la
demanda energética anual por cargas térmicas y por otro lado, la demanda de energia eléctrica por las
iluminacion.

Finalmente, las cargas térmicas y la demanda de energia eléctrica por iluminacion, son sometidas a un
andlisis costo beneficio (ACB), en el que se permite cuantificar la demanda energética pero en términos
monetarios. EI ACB se basa en identificar y valorar monetariamente las contribuciones positivas
(beneficios) y negativas (costos) atribuidas a la implementacion de las estrategias de ahorro y eficiencia
energética en la vivienda; permitiendo de esta manera comparar los costos anuales por la demanda
energética en cada configuracion de la vivienda, y también de esta manera, permitir determinar el tiempo
de retorno de inversion tanto de los sistemas pasivos de sombreado asi como de las fuentes de iluminacion
mas eficientes (LED) en las configuraciones correspondientes.

5.1 Definicion de ganancias internas por fuentes de iluminacion artificial

La consideracion de ganancias internas por calor sensible debido a los dos tipos de fuente de iluminacion
artificial, fueron definidas a través de la interfaz de TRNBuil. En la interfaz, se presentan ganancias
internas predefinidas; sin embargo, la informacion puede ser también definida como dato; el cual, para
este trabajo de investigacion se considero de ésta manera. Los datos requeridos (por TRNBuil) fueron
obtenidos como resultado de un andlisis minucioso y de manera externa a TRNSY'S, y consistieron en la
determinacion del nimero de dispositivos de iluminacion (tanto incandescentes como de tipo LED)
demandados para cada espacio de la vivienda (medidos en Im/m?), los cuales fueron determinados
mediante un método de iluminancia. Por otro lado, también se requirié definir la cantidad de flujo de
calor (convectiva y radiativa en kJ/h) emitido por cada fuente de iluminacién. A continuacion se detalla
cada uno de ellos.

5.1.1 Definicién del niimero de fuentes de iluminacion artificial

De manera general, existen dos métodos para determinar el disefio de iluminacion en interiores, que a
través de ello se permita estimar el nimero de fuentes de iluminacion o lamparas para cada espacio de la
vivienda. El primero es conocido como método del punto por punto, el cual permite conocer los valores
de iluminancia (flujo luminoso sombre una superficie (Im/m?)) para una superficie en especifico; es decir,
solo se limita a concentrar los niveles de iluminancia en un punto en concreto, de aqui el nombre del
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método. El segundo, es el método de lumenes o iluminancia, el cual se emplea para determinar una
iluminacion general y de manera uniforme para un determinado espacio. Una variante de este método es
el método de cavidad zonal, en que considera zonas o relaciones de cavidad de piso (altura desde el piso
a plano de trabajo), cavidad del cuarto (altura del plano de trabajo a la altura de la suspension de la
luminaria) y cavidad de techo (altura de la suspension de la luminaria y el techo); en ambos métodos se
sigue el mismo procedimiento para llevar a cabo el disefio de iluminacidn, a excepcion de este Gltimo
que se hace una correccion del coeficiente de utilizacion (C,,) (relacion entre el flujo luminoso que llega
al plano de trabajo y el flujo total que emite la lAmpara instalada), debido a que en algunos casos, se tiene
un coeficiente de reflexion en la cavidad del piso diferente del 20%.

Para definir el disefio de un sistema de iluminacion y con ello el nimero de fuentes de iluminacion en
cada espacio para este caso de estudio, se utilizé el método de Iimenes, ya que permite calcular el nivel
medio de iluminancia con un error del 5 % (Jiménez y Aguilar, 1995), acercandose de esta manera lo
mas proximo a un sistema de iluminacion real requerida para llevar acabo las actividades de acuerdo a
cada area o espacio de la vivienda.

Como ejemplo del disefio de un sistema de iluminacion interior, en el Anexo A se desarrolla el método
de iluminancia, en el que es llevada a cabo en apego a la norma mexicana requerida para establecer los
niveles de iluminacién en espacios, asi como la densidad de potencia eléctrica (DPEA) maxima (definida
para cada espacio) expresada en W/m?.

De esta manera se estimo el nimero de lamparas (tanto de tipo incandescente como de tipo LED)

requeridos en cada espacio y por ende el nimero total en la vivienda. La Tabla 5.1 se muestra el resultado
de dicha estimacion aplicando el método de iluminancia.

Tabla 5.1. NUmero de ldmparas requeridas en la vivienda.

Zona Tipo de ldmpara
Incandescente LED
PB 38.1 33.9
PA 52.9 46.0
Total 91.0 79.9

De lo anterior, y con el perfil de uso de iluminacidn para cada espacio mostrada en la Tabal 5.2, también
se estimd el consumo de energia eléctrica de manera anual tal como se muestra en las Tabla 5.3.

Tabla 5.2. Perfil de uso en el sistema de iluminacion.

Espacios de la vivienda Horario Estado
00:00 a.m.-05:00 a.m. Off
Recamaras 05:00 a.m.-08:00 a.m. On
Cocina 08:00 a.m.-06:00 p.m. Off
Sala-Comedor 06:00 p.m.-10:00 p.m. On
10:00 p.m.-00:00 a.m. Off
00:00 a.m.-05:00 a.m. Off
05:00 a.m.-06:00 a.m. On
Bafios 06:00 a.m.-06:00 p.m. Off
06:00 a.m.-07:00 p.m. On
07:00 p.m.-00:00 a.m. Off
00:00 a.m.-05:00 a.m. Off
Cubo de escalera 05:00 a.m.-10:00 a.m. On
Pasillos 10:00 a.m.-04:00 p.m. Off
04:00 p.m.-10:00 p.m. On
10:00 p.m.-00:00 a.m. Off
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Tabla 5.3. Consumo de energia eléctrica por iluminacion.

Zona  Consumo de energia eléctrica

(kWh/afio)
Incandescente LED
PB 8, 675.39 776.16
PA 11, 172.90 894.43
Total 19, 848.29 1, 670.59

5.1.2 Ganancias internas por tipo de fuente de iluminacién artificial

Para determinar los efectos de las ganancias internas por cada tipo de fuente iluminacion artificial de
acuerdo a la configuracion correspondiente; en TRNSYS se requiere como dato de entrada la cantidad
de energia tanto radiativa como convectiva emitida por cada tipo de fuente.

Para el caso de una lampara incandescente, al ser encendida, el flujo de electrones que pasa por el
filamento, provoca el aumento de la temperatura (por efecto Joule) muy cercana a los 3000 K. A estas
temperaturas los electrones que fluyen a través del filamento comienzan a emitir fotones de luz blanca
visible, el cual es el fendmeno conocido como incandescencia. De donde resulta que, estas lamparas son
ineficientes, ya que la mayor parte de la energia eléctrica consumida, el 85-92% es emitida en forma de
calor (debido a que la mayor parte de la potencia emisiva de este tipo de ldmpara se encuentra en el
infrarrojo), mientras que el resto se emite de manera luminica (resto comprendido en el intervalo de la
region del visible) (Montoya et al., 2017). Del total del calor emitido, éste esta conformado la mayor
parte de manera radiativa con un 73%, y emitiéndose en menor cantidad (19%) por calor convectivo
(Byung et al., 2014).

En cuanto a los LED, algunos de estos estan disefiados para emitir luz a longitudes de onda especificos.
Sin embargo, los LED disefiados para emitir luz visible se basan en el efecto fotoeléctrico; en el que a
través del material semiconductor con que estan construidos, se permite obtener la energia luminosa
como respuesta al aplicarles un flujo de corriente eléctrica. Del proceso en transformar el total de la
energia eléctrica consumida en energia luminosa, se tiene como resultado un mejor rendimiento luminico
(15-25%); sin embargo, el 75-85% se emite en forma de calor (Byung et al., 2014).

De este calor emitido, sélo el 5% se expresa de forma radiativa, ya que la mayor parte de la luz visible
emitida se concentra en un rango de longitudes de onda muy estrecha (entre 500-600 nm (Morgan et al.,
2018)); por otro lado, el proceso que lleva en transformar la energia eléctrica en luz a traves del
semiconductor, se genera un ligero calentamiento, calor que es transferido desde el sustrato (chip) del
LED al disipador de calor por conduccion, y luego por conveccién (95%) hacia al ambiente (Byung et
al., 2014).

5.1.3 Configuraciones a estudiar

Antes de presentar los resultados, a continuacion se describen las configuraciones de la vivienda al
implementar las estrategias de ahorro y eficiencia energética, con la finalidad de diferenciar el
comportamiento de las temperaturas al interior de la vivienda; demostrando asimismo la variacion de las
cargas térmicas en los diferentes meses del afio mediante la comparacién de cada configuracién (uno
respecto al anterior) tal como se muestra en el siguiente listado.
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e Configuracion base CB_SPS_SI: Consiste en la configuracion de la vivienda sin tomar en cuenta
los sistemas pasivos de sombreado Y, sin ganancia de calor sensibles (por iluminacion artificial)
al interior de la vivienda.

e Configuracion CSPS_ICONV: La configuracion no considera los elementos de sombreado, pero
si las ganancias internas por el sistema de iluminacion convencional (lamparas incandescentes).

e Configuracion CCPS_ICONV: Esta configuracion considera los elementos de sombreado asi
como las ganancias internas por el sistema de iluminacion convencional.

e Configuracion CCPS_ILED: La configuracion toma en cuenta los sistemas pasivos de
sombreado, asi como las ganancias internas por el sistema de iluminacion de tipo LED.

5.2 Comportamiento térmico al interior de cada zona térmica

Como resultados del trabajo realizado y correspondiente a las temperaturas al interior de la vivienda, en
la Figura 5.1 se muestran de forma grafica y general las temperaturas promedios mensual y anual de cada
zona térmica con respecto a la configuracion base de la vivienda (CB_SPS_SI).

La configuracion CB_SPS_SI, permite describir la respuesta térmica de la envolvente debido a los
materiales tanto opacos como traslucidos implementados en la vivienda en el trascurso de todo el afio;
reiterando que en esta configuracion, no se consideraron los efectos de sombreado ni ganancias de calor
con la finalidad de no perturbar el comportamiento térmico al interior de la vivienda.
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Figura 5.1. Temperaturas promedios mensuales para cada zona térmica en la configuracién CB_SPS_SI.

Como se puede observar, los resultados demostraron que para el mes de Mayo se presentaron los dias
mas calurosos del afio, seguido del mes de Abril. También se puede observar que la zona térmica 1 (ZT1)
presentd las mayores temperaturas promedio en relacion a las otras zonas térmicas, esto debido a que
esta zona presenta mayores superficies vidriadas (por la orientacion de las fachadas de la vivienda Este-
Oeste), ya que éstas estan expuestas a la radiacién solar desde las primeras horas del dia (en la mayoria
de los dias del afio). Ademas, otro factor aunado al aumento de temperatura, fue debido a las ganancias
de calor atribuidas por la zona térmica 3 adyacente de la PA.

Por otro lado, se puede observar que para las zonas térmicas 2, 3y 4 (ZT 2, 3y 4), en los dias de invierno
(Enero y Diciembre) tienen un comportamiento similar, esto debido a la incidencia de los rayos del sol
caracteristicos de aquellos dias (mas inclinados hacia el sur por debido a la inclinacion de la tierra) sobre
las superficies (principalmente en muros). Siendo de manera contraria para los dias de verano, ya que en
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esta temporada la incidencia de los rayos del sol propicia la mayor ganancia de calor sobre los techos de
las ZT3y 4 (de la PA), ya que la posicion aparente del sol para esos dias se encuentra méas hacia el cenit.
En la Tabla 5.4 se muestran las temperaturas promedio mensuales obtenidas para cada zona térmica.

Tabla 5.4. Temperaturas promedio mensuales para cada zona térmica en la configuracion CB_SPS_SI.

CB_SPS S|

Meses T.amb.* ZT1* ZT12* ZT3* ZT4*
Ene. 185 245 237 238 241
Feb. 20.8 28.2 26.8 274 27.7
Mar. 21.9 30.4 283 294 29.4
Abr. 252 347 321 337 336
May. 257 35.0 324 34.1 339
Jun. 221 316 29.2 308 306
Jul. 22.0 319 294 312 31.0
Ago. 218 314 288 304 303
Sep. 213 30.4 28.1 293 29.3
Oct. 214 30.4 286 294 295
Nov. 19.9 278 26.6 26.8 27.1
Dic. 207 27.7 27.0 27.0 27.4
P. anual 218 30.3 28.4 29.4 29.5

*Temperatura promedio en grados Celsius (°C).

Para el caso la configuracion CSPS_ICONV, la emision de energia radiativa y convectiva por parte de
las fuentes de iluminacién de tipo incandescente, la cual aunada a la respuesta de la masa térmica de la
envolvente, generd un aumento de la temperatura al interior de la vivienda. Esto permitié que se tuvieran
beneficios en los meses de invierno pero no para los meses de verano. Demostrando en este sentido en
la Figura 5.2, la ZT1 se tuvo un impacto negativo al aumentar su temperatura promedio en 4.3% (1.6°C)
en el mes de Mayo con respecto a la configuracion anterior, alcanzando una temperatura promedio
méaxima de 36.6°C. Asi mismo, se puede observar que las ZT2 y 4 presentaron un ligero aumento en la
temperatura para los meses de invierno, pero un mayor incremento de temperatura en los meses de verano

para la ZT4.
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Figura 5.2. Temperaturas promedios mensuales para cada zona térmica en la configuracion CSPS_ICONV.

En la Tabla 5.5 Se muestra la comparacion de las temperaturas promedios mensuales para cada zona
térmica al considerar las ganancias internas por el tipo de fuente de iluminacion incandescente con
respecto a la configuracion CB_SPS_SI.
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Tabla 5.5. Comparacion de temperaturas para cada zona térmica al considerar las ganancias internas debidas a la
iluminacion de tipo incandescente.

CB_SPS SI CSPS_ICONV Diferencia
Meses T. ZT1*  ZT2*  ZT3* ZT4* ZT1*  ZT2*  ZT3*  ZT4* | ZT1* ZT2*  ZT3*  ZT4*
amb.*
Ene. 18.5 245 23.7 23.8 24.1 26.0 25.6 24.9 25.3 15 1.9 1.2 1.2
Feb. 20.8 28.2 26.8 27.4 21.7 29.8 28.8 28.7 29.0 16 2.0 1.2 13
Mar. 21.9 30.4 28.3 29.4 29.4 32.0 30.3 30.6 30.7 1.6 2.0 12 13
Abr. 25.2 34.7 32.1 33.7 33.6 36.3 34.1 34.9 34.8 16 2.0 1.2 13
May. 25.7 35.0 32.4 34.1 33.9 36.6 345 35.3 35.2 16 2.0 1.2 13
Jun. 22.1 31.6 29.2 30.8 30.6 33.1 31.2 32.0 31.9 1.6 2.0 12 13
Jul. 22.0 31.9 29.4 31.2 31.0 335 31.4 32.4 32.2 1.6 2.0 12 13
Ago. 21.8 31.4 28.8 30.4 30.3 32.9 30.8 31.6 315 16 2.0 1.2 13
Sep. 21.3 30.4 28.1 29.3 29.3 32.0 30.1 30.5 30.6 1.6 2.0 12 13
Oct. 21.4 30.4 28.6 29.4 29.5 32.0 30.6 30.6 30.8 1.6 2.0 12 13
Nov. 19.9 27.8 26.6 26.8 27.1 29.4 28.6 28.0 28.4 16 2.0 1.2 13
Dic. 20.7 27.7 27.0 27.0 27.4 29.3 29.0 28.2 28.6 1.6 2.0 12 13
P. anual 21.8 30.3 28.4 29.4 29.5 31.9 30.4 30.7 30.8 1.6 2.0 1.2 13

*Temperatura promedio en grados Celsius (°C).

En cuanto la configuracion CCPS_ICONV, al implementar los elementos de sombreado, estos
permitieron bloquear la incidencia directa de la radiacion solar en las superficies vidriadas durante ciertas
horas del dia para cada época del afio. Por lo que se ven reflejado como beneficios al reducir las cargas
térmicas de enfriamiento durante las meses de verano. Los efectos por la incorporacion de los sistemas
pasivos de sombreado en la fachada de la vivienda, se muestran en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Temperaturas promedios mensuales para cada zona térmica en la configuracion CCPS_ICONV.

Como se puede observar, la disminucion de las temperaturas en el interior de la vivienda se vio reflejada
principalmente en aquellas zonas térmicas donde se tienen integrados los elementos de sombreado. Para
el caso de la ZT1 (zona donde se encuentra integrado el elemento de sombreado de mayor superficie
(SPBEO01)), permitié un descenso en la temperatura promedio del 11.4% (4.2°C), alcanzando una
temperatura promedio maxima de 32.4°C en el mes de Mayo, dias del mes donde es de gran importancia
la proteccién solar (sombreado) en superficies vidriadas. Se present6 el mismo efecto y para el mismo
mes, en la ZT4 (integrado por otro elemento de sombreado (SPAE02), donde se tuvo una disminucion
de la temperatura del 6.0% (2.1°C), y presentandose un menor efecto para la ZT3 de 2.9% (1.0°C), ya
que esta zona presenta un sistema pasivo de sombreado con menor proyeccion que protege al area
vidriada. En cuanto a la ZT2, ésta disminuy6 un 5.7% (2.0°C); esto debido a que el mismo disefio de la
vivienda de la PA (ver Figura 4.5) produce un efecto de sombreado a una mayor parte de esta zona
térmica. En la Tabla 5.6 se muestran la comparacion de estas temperaturas promedios mensuales, asi
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como para cada zona térmica respecto a la configuracion CSPS_ICONV.

Tabla 5.6. Comparacion de temperaturas para cada zona térmica al considerar las ganancias internas por el tipo de
fuente de iluminacion de tipo incandescente y los efectos de sombreado.

CSPS_ICONV CCPS_ICONV Diferencia
Meses T. ZT1*  ZT2*  ZT3* ZT4* ZT1*  ZT2*  ZT3*  ZT4* | ZT1* ZT2*  ZT3*  ZT4*
amb.*
Ene. 18.5 26.0 25.6 24.9 25.3 23.0 23.9 24.2 23.8 3.0 1.7 0.7 15
Feb. 20.8 29.8 28.8 28.7 29.0 26.1 26.8 27.8 27.1 3.7 2.1 0.9 1.8
Mar. 21.9 32.0 30.3 30.6 30.7 28.1 28.4 29.6 28.8 3.9 19 1.0 2.0
Abr. 25.2 36.3 34.1 34.9 34.8 32.0 32.1 33.9 32.7 4.3 2.1 1.1 2.1
May. 25.7 36.6 34.5 35.3 35.2 32.4 325 34.3 33.1 4.2 2.0 1.0 2.1
Jun. 22.1 33.1 31.2 32.0 319 29.1 29.2 31.0 29.8 4.0 2.0 1.0 2.0
Jul. 22.0 335 31.4 32.4 32.2 29.2 29.2 31.4 30.1 4.3 2.1 1.1 2.2
Ago. 21.8 32.9 30.8 31.6 315 28.8 28.9 30.6 29.5 41 2.0 1.0 2.1
Sep. 21.3 32.0 30.1 30.5 30.6 28.0 28.3 29.6 28.6 3.9 19 1.0 2.0
Oct. 21.4 32.0 30.6 30.6 30.8 28.0 28.5 29.6 28.8 4.0 2.1 1.0 2.0
Nov. 19.9 29.4 28.6 28.0 28.4 25.7 26.5 27.1 26.6 3.6 2.1 0.9 1.8
Dic. 20.7 29.3 29.0 28.2 28.6 25.9 26.9 27.4 27.0 34 2.1 0.9 17
P. anual 21.8 31.9 30.4 30.7 30.8 28.0 28.4 29.7 28.8 3.9 2.0 1.0 1.9

*Temperatura promedio en grados Celsius (°C).

Finalmente, para la configuracion CCPS_ILED donde se comparan los efectos de las ganancias internas
por la sustitucion del sistema de iluminacion (de tipo incandescente por LED), las temperaturas para cada
zona térmica disminuyeron con respecto a la configuracion anterior. Como se puede observar en la Figura
5.4, enlas ZT3y 4 las temperaturas promedio registradas en la mayoria de los meses del afio fueron altas,
esto debido a que por una parte se pudo disminuir la temperatura al interior al implementar las estrategias
de ahorro de energia; sin embargo, se presentaron altas temperaturas por el hecho de que estas zonas se
encuentran ubicadas en la PA, de ahi que la mayor ganancia de calor es debido a la incidencia de los
rayos del sol sobre los techos de esta zonas térmicas.
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Figura 5.4. Temperaturas promedios mensuales para cada zona térmica en la configuracion CCPS_ILED.

Como se puede observar en la Tabla 5.7, las ZT3 y 4 la temperatura promedio disminuyé un 3.8 'y 3.9%
respectivamente, es decir, 1.3°C menos que en la configuracidn anterior; y en cuanto a las zonas ZT1y
2 disminuyeron un 5.0% (1.6°C) y 6.6% (2.1°C) respectivamente, esto de acuerdo a las temperaturas
promedios correspondientes al mes de Mayo. En el caso de estas dos Gltimas zonas térmicas, los puntos
porcentuales fueron mayores debido a que éstas se encuentran en la PB (menos célidas). Por otro lado se
puede observar en la tabla (en ambas configuraciones), que la ZT1 en los meses de invierno, se
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presentaron menores temperaturas en comparacion con las demas zonas térmicas, esto debido al sistema
pasivo de sombreado de mayor superficie, permitié bloquear la incidencia de los rayos del sol durante
los dias de invierno, y por ende el descenso de la temperatura.

Tabla 5.7. Comparacion de temperaturas para cada zona térmica al considerar los efectos de sombreado y la
sustitucion del tipo de fuente de iluminacion de tipo incandescente por LED.

CCPS_ICONV CCPS_ILED Diferencia
Meses T. ZT1*  ZT2*  ZT3* ZT4* ZT1*  ZT2*  ZT3*  ZT4* | ZT1* ZT2*  ZT3*  ZT4*
amb.*
Ene. 18.5 23.0 23.9 24.2 23.8 215 21.8 23.0 22.6 16 2.0 1.2 13
Feb. 20.8 26.1 26.8 27.8 27.1 24,5 24.6 26.5 25.8 16 2.2 13 13
Mar. 21.9 28.1 28.4 29.6 28.8 26.4 26.2 28.3 27.5 1.6 2.1 13 13
Abr. 25.2 32.0 32.1 33.9 32.7 30.3 29.9 32.6 31.4 16 2.1 13 13
May. 25.7 32.4 325 34.3 33.1 30.8 30.3 33.0 31.8 16 2.1 13 13
Jun. 22.1 29.1 29.2 31.0 29.8 27.5 27.0 29.8 28.5 1.6 2.1 13 13
Jul. 22.0 29.2 29.2 31.4 30.1 27.6 27.1 30.1 28.8 16 2.1 13 13
Ago. 21.8 28.8 28.9 30.6 29.5 27.2 26.7 29.3 28.2 16 2.1 13 13
Sep. 21.3 28.0 28.3 29.6 28.6 26.4 26.1 28.3 27.3 1.6 2.1 13 13
Oct. 21.4 28.0 28.5 29.6 28.8 26.4 26.3 28.3 275 16 2.1 13 13
Nov. 19.9 25.7 26.5 27.1 26.6 24.1 24.4 25.8 25.2 16 2.1 13 13
Dic. 20.7 25.9 26.9 27.4 27.0 24.2 24.8 26.1 25.7 1.6 2.1 13 13
P. anual 21.8 28.0 28.4 29.7 28.8 26.4 26.3 28.4 27.5 1.6 2.1 1.3 1.3

*Temperatura promedio en grados Celsius (°C).

Por la tanto implementando las estrategia de ahorro y eficiencia energética desde la configuracion
CSPS_ICONYV hasta esta Ultima presentada CCPS_ILED, en la Tabla 5.8 se muestra la disminucion de

temperatura promedio mensual de cada zona térmica.

Tabla 5.8. Beneficios obtenidos al implementar las estrategias de ahorro y eficiencia energética en la vivienda.

CSPS_ICONV CCPS ILED Diferencia
Meses T. ZT1*  ZT2*  ZT3*  ZT4* | ZT1*  ZT2*  ZT3*  ZT4* | ZT1*  ZT2*  ZT3*  ZT4*
amb.*
Ene. 185 | 260 256 249 253 215 218 230 226 45 3.8 2.0 2.7
Feb. 208 | 298 288 287 29.0 245 246 265 258 5.3 4.2 2.2 31
Mar. 219 | 320 303 306 30.7 264 262 283 275 55 41 2.3 33
Abr. 252 | 363 341 349 34.8 303 299 326 314 6.0 4.2 2.4 3.4
May. 257 | 36,6 345 353 35.2 308 303 330 318 5.8 41 2.3 3.4
Jun. 221 | 331 312 320 31.9 275 270 298 285 5.6 42 2.3 33
Jul. 220 | 335 314 324 322 276 271 301 288 5.9 43 2.4 35
Ago. 218 | 329 308 316 315 272 267 293 282 5.8 41 2.3 3.4
Sep. 213 | 320 301 305 30.6 264 261 283 273 5.6 4.0 2.3 33
Oct. 214 | 320 306 306 30.8 264 263 283 275 5.6 4.2 2.3 3.3
Nov. 199 | 294 286 280 28.4 241 244 258 252 5.3 4.2 2.2 31
Dic. 207 | 293 290 282 28.6 242 248 261 257 5.0 42 2.2 3.0
P. anual 218 | 319 304 307 30.8 264 263 284 275 5.5 4.1 2.2 3.2

*Temperatura promedio en grados Celsius (°C).

5.3 Comportamiento térmico al interior de los espacios de mayor interés

Los resultados siguientes permiten observar el comportamiento de las temperaturas obtenidas por las
areas de mayor interés; es decir, espacios donde se tienen integrado los elementos de sombreado.
Recordando en este sentido, que los espacios corresponden a la Sala/Comedor PB, la sala PA y a la
recamara 3 PA. Los espacios fueron evaluados, de la misma manera en que se evaluaron las cuatro zonas
térmicas anteriores (mediante las configuraciones CB_SPS SI, CSPS_ICONV, CCPS_ICONV vy
CCPS_ILED), para de esta manera permitir comparar el comportamiento térmico al interior de cada
espacio al considerar las estrategia de ahorro y eficiencia energética.
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Los resultados corresponden al dia mas caluroso del afio en el sitio de estudio, el cual es referido al dia
3 del mes de Mayo.

En la Figura 5.5, se muestran las temperaturas del entorno interior del area correspondiente a la
Sala/Comedor. Conforme se fueron comparando las configuraciones en este espacio, se vieron reflejados
los efectos de cada uno de los elementos del analisis, es decir, por los elementos de sombreado e
iluminacién. Como se puede observar en la figura, para CB_SPS_SlI, la actividad térmica al interior de
este espacio empezo a las 7:00 a.m. consiguiendo un aumento ligeramente lineal y ascendente hasta las
12:00 p.m.; posteriormente, conforme pasaron las horas del dia se tuvo un ligero aumento de la
temperatura hasta alcanzar una maxima de 37.2°C a las 4:00 de la tarde; demostrando para las ultimas
horas del dia un descenso de la temperatura por la puesta del sol.

Para el caso de CSPS_ICONV como se puede observar, presentd el mismo comportamiento térmico
mencionado anteriormente; sin embargo, en éste se obtuvo un aumento de la temperatura por efecto de
la emision de calor de las fuentes de iluminacion. Dicho lo anterior, para esta configuracion se tuvo un
aumento de la temperatura del 2.9% (1.1°C) con respecto a la temperatura méaxima alcanzada (38.3°C en
la hora 4:00 p.m.). Asi mismo, se presentaron ligeros picos de temperatura entre las 5y 8:00 am.y 6 a
10:00 p.m. por el uso de la iluminacion de acuerdo al perfil de horario del mismo.
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Figura 5.5. Temperaturas correspondientes al interior de la Sala/Comedor para el dia mas caluroso de Mayo.

En cuanto a los resultados de CCPS_ICONYV, el sistema pasivo de sombreado (SPB01) con orientacién
al Este, permiti6 hacer su funcién (de 8 a 11:00 a.m.) al bloquear la incidencia de los rayos del sol, ya
que estos son los momentos caracteristicos donde los rayos del sol inciden en una superficie vertical
hacia esta orientacion en las primera horas de la mafiana, permitiendo por lo tanto una disminucion de la
temperatura del 12.3% (4.7°C) con respecto a la temperatura maxima alcanzada (33.6°C a las 4:00 p.m.).
Asimismo, se puede observar que después de las doce del mediodia, se presentd un ligero aumento de la
temperatura como resultado de la ganancia de calor cedida por la zona térmica (ZT3) adyacente. De igual
manera, se puede observar que para las ultimas horas del dia, se presentd un aumento de la temperatura
debido a las ganancias internas por uso de la iluminacion.

En la dltima configuracion CCPS_ILED, la cual integra tanto los sistemas de sombreado como las
lamparas LED, se aprecia que se obtuvo el mayor beneficio al registrarse las temperaturas méas bajas a lo
largo de todo el dia, donde la temperatura maxima alcanzada fue de 32.5°C a las 5:00 p.m. Por otro lado,
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también se menciona que la temperatura al interior entre las horas 11:00 a.m. y las 7 p.m. de este espacio
fue incluso menor que la temperatura ambiente.

Como resultado podemos ver que al implementar las estrategias de ahorro de energia y eficiencia
energética en la vivienda, se tuvo como beneficio una disminucién de la temperatura del 15.4% (5.6°C)
con respecto a la configuracion base de la vivienda.

En cuanto a la Recamara 3 de la PA, en la Figura 5.6 se muestran las temperaturas correspondientes a la
configuracion CB_SPS_SI. ElI comportamiento térmico es similar al del espacio de la Sala/Comedor,
debido a que se encuentran en la misma orientacion. Sin embargo, como se puede observar el aumento
de la temperatura es un poco lineal hasta las 5:00 p.m., hora en que se alcanz6 una temperatura maxima
de 39.1°C, demostrando para las ultimas horas del dia un descenso de la temperatura por la puesta del
sol. El aumento de la temperatura (un poco lineal y ascendente) se debio por una parte a las ganancias de
calor en la superficie vidriada (en las primeras horas de la mafiana) y, por otro lado, por las ganancias en
la superficie horizontal del techo, ya que éste facilita la mayor ganancia de calor en verano por la
incidencia de los rayos del sol de manera vertical, ya que la posicion del sol aparente se encuentra mas
hacia el cenit.
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Figura 5.6. Temperaturas correspondientes al interior de la Recamara 3 PA para el dia mas caluroso de Mayo.

La configuracion CSPS_ICONV como se puede observar en la misma figura, guarda una relacion similar
al comportamiento térmico de la configuracion base. Sin embargo, debido las ganancias de calor sensible
por iluminacién se registré un aumento en la temperatura del 2% (0.8°C) de acuerdo a la temperatura
méaxima alcanzada (39.9°C) en la hora 5:00 p.m.; mostrandose asimismo los picos de temperatura por
iluminacién de acuerdo al perfil de uso.

En la configuracion CCPS_ICONV, el sistema pasivo de sombreado (SPAE02) permitio bloquear la
incidencia de la radiacion solar al interior durante las tres primeras horas de la mafiana (7 a 10:00 a.m.),
lo cual se evit6 que se ganara mas calor en el entorno interior tal como sucedi6 en la configuracion base.
Sin embargo, después de las 10:00 a.m. y hasta a las 5:00 p.m., se puede observar que se presento el
aumento de temperatura un poco lineal debido a lo ya mencionado, horas del dia donde se alcanzé
temperatura maxima de 37.6°C (hasta esta Gltima hora); permitiendose de esta madera, que se
disminuyera la temperatura a 5.8% (2.3°C) con respecto a la configuracion anterior.

Para la ultima configuracion CCPS_ILED, en la misma figura se puede observar que durante las
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primeras horas de la mafiana, las ganancias de calor por iluminacién artificia (de acuerdo al perfil de uso)
se permitio disminuir 1.9°C (a las 7:00 a.m.). Aunada a esta disminucién, también se vio reflejado los
efectos del elemento de sombreado, el cual permitié mantener una temperatura casi constante en las
primeras horas de la mafiana (de 7 a 10:00 a.m.), para posteriormente, y de esta manera el efecto de la
actividad de la masa térmica permitiera alcanzar una temperatura inclusive inferior a la del medio exterior
para las proximas seis horas del dia; lapso en que se alcanz6 una temperatura maxima de 35.6°C (a las
3:00 p.m.); permitiendo de esta manera disminuir mas la temperatura a 2.4% (0.9°C) de acuerdo a la
temperatura méxima alcanzada a las 5:00 p.m. (36.7°C).

Por lo tanto, al implementar las estrategias de ahorro de energia y eficiencia energética en la vivienda, se
tuvo como beneficio una disminucion de la temperatura del 12% (4.2°C) con respecto a la configuracién
base de la vivienda.

En cuanto al Ultimo espacio de estudio correspondiente a Sala de TV de la PA, los resultados obtenidos
son poco significativos, esto debido a que el elemento de sombreado tiene una menor proyeccién (0.90
m) en comparacion con los otros; y por otra parte, también se debio a la orientacion de este espacio (al
Oeste) ya que los efectos de sombreado por el sistema pasivo fue poco efectivo para las ultimas horas
del dia.

La configuracién CB_SPS_SI, como se puede observar en la Figura 5.7, describe la actividad de la masa
térmica de la envolvente, donde el aumento de la temperatura fue aproximadamente lineal desde las 7:00
a.m. hasta las 3:00 p.m. Este incremento gradual de la temperatura se debe principalmente a la
transferencia de calor que recibe el interior de la Sala PA a través del techo, el cual recibe la mayor
cantidad de radiacion a lo largo del dia, ademas del calor aportado por las zonas adyacentes. De igual
forma, se puede observar que después de la 3:00 p.m. la incidencia de la radiacion solar tuvo actividad
en las superficies vidriadas (al Oeste) de este espacio, provocando un aumento de la temperatura hasta
alcanzar un valor de 38.1°C a las 5:00 p.m., para posteriormente, mostrar el ligero descenso.
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Figura 5.7. Temperaturas correspondientes al interior de la Sala PA para el dia méas calurosos de Mayo.

En la misma figura se observa que en la configuracion CSPS_ICONYV se alcanz6 un incremento de la
temperatura del 1.8% (0.7°C) con respecto a la temperatura maxima alcanzada (38.8°C a las 5:00 p.m.)
y la configuracién base; mostrandose también los picos de temperatura por el uso de la iluminacién.

Con respecto a la configuraciéon CCPS_ICONYV el elemento de sombreado (SPAOO03) tuvo poco efecto
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sobre la disminucion de las temperaturas, lo cual ya se comentd anteriormente. Sin embargo, para las
horas en que los rayos del sol inciden sobre las superficies vidriadas (cinco de la tarde), la temperatura
disminuyo un 3.4% (1.3°C).

Y por ultimo, en la configuracion CCPS_ILED la poca ganancia de calor por este tipo de iluminacion
contribuyeron a la diminucién de las temperaturas ain més. Se puede observar, y de acuerdo al perfil de
uso por iluminacion por la mafiana (de 5 a 8:00 a.m.) se tuvo una descenso de temperatura del 5.4%
(1.6°C), asi como un 4.1% (1.5°C) por la noche (de 6 a 11:00 p.m.). En cuanto a los efectos del
sombreado, se redujeron las temperaturas en un 1.8% (0.7°C) con respecto al modelo anterior para las
horas de 3 a 5:00 p.m., horas donde los rayos del sol inciden en esta orientacion. Por lo tanto para este
espacio se alcanzé una temperatura maxima al interior de 36.8°C a las 5:00 p.m.

Con la implementacién de las estrategias de ahorro de energia y eficiencia energética en la vivienda en
este espacio, se tuvo como beneficio una disminucién de la temperatura del 3.4% (1.3°C) con respecto a
la configuracion base de la vivienda.

5.4 Cuantificacion de energia por cargas térmicas

Una carga térmica es la energia térmica que debe agregarse o sustraerse de una edificacion a fin de
mantener la temperatura al interior dentro de un intervalo de confort. Una edificacién pierde o gana
energia en funcidn de varios parametros como son las variables climatologicas de la zona en la que se
encuentre ubicada, los materiales de construccion, la orientacién y el disefio de la misma, entre otros.
Adicionalmente, las ganancias de calor internas juegan un papel muy importante, dado que éstas pueden
representar una contribucion significativa de carga térmica, como por ejemplo un auditorio, donde cada
persona al interior genera calor corporal que se traduce en calor sensible y un incremento en la
temperatura al interior. De igual forma, los materiales que conforman la edificacion pueden contribuir
de manera importante al incremento o pérdida acelerada de la carga térmica, por lo que mantener el
confort al interior de la edificacion, basado en las cargas térmicas generadas por todos los factores
anteriormente mencionados, requiere del uso de algln tipo de sistema de acondicionamiento de aire, ya
sea para calentamiento o enfriamiento, generando por consiguiente, una demanda de energia eléctrica
que pudiera ser muy elevada.

En la Figura 5.8 a) se muestran las demandas de energia por cargas térmicas de enfriamiento (CTE) de
manera mensual y anual para cada zona térmica, correspondientes a la configuraciéon CB_SPS_SI.
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Figura 5.8. Demanda de energia por cargas térmicas para cada zona térmica correspondiente a la configuracion
CB_SPS_SlI. a) cargas por enfriamiento, b) cargas por calentamiento.
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Se puede observar, que la mayor demanda de energia por cargas de enfriamiento se presentaron en la
ZT3 a lo largo de todos los meses del afio, esto debido a que esta zona presenta una mayor superficie
(170 m?) de techo expuesto a la radiacion solar, asi como por las superficies vidriadas en la orientacion
Este-Oeste. La grafica muestra que la mayor demanda por CTE se presento en el mes de mayo por 1316.3
KWh.

En cuanto a las cargas térmicas por calentamiento (CTC), como se muestran en la Figura 5.8 b) las cargas
méaximas se presentaron de igual manera para la ZT3 y principalmente en los meses de invierno. Por lo
que la demanda energética maxima alcanzada fue de 108.0 kWh correspondientes al mes de Enero. Como
se observa en la misma figura, para los meses de Abril hasta Octubre hay ausencia de cargas por
calefaccion debido a que las temperaturas presentadas en estos meses fueron superiores al limite maximo
de la temperatura de confort (26°C).

De manera que esta configuracion, se tuvo una demanda energética por cargas de enfriamiento de 14.21
MWh/afio y 0.22 MWh/afo por calentamiento; con lo cual se permitid estimar una demanda energética
de manera global y anual de 14.44 MWh/afo. Asi mismo, considerando el factor de emision eléctrico®,
son emitidos al ambiente 8.38 tCOa/afio.

Continuando con el andlisis de las configuraciones. En la configuracion CSPS_ICONYV, las ganancias
internas por iluminacion generaron un incremento en la temperatura para la ZT3 y por ende, el creciente
consumo de energia por CTE en el dia mas célido. En la Figura 5.9 a), se muestra la maxima demanda
de energia, la cual presentdé un aumento del 11.3% (168 kWh) de acuerdo al mes mas calido del afio.
Registrandose de esta manera una demanda de 1484.3 kWh.
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Figura 5.9. Demanda de energia por cargas térmicas para cada zona térmica correspondiente a la configuracion
CSPS_ICONV. a) cargas por enfriamiento, b) cargas por calentamiento.

Al considerar las fuentes de iluminacion incandescentes en el modelo de la vivienda, las cargas de
enfriamiento se incrementaron significativamente lo cual resulté contraproducente. Por otro lado, dichas
ganancia interna de calor (debido a la incorporacién de las luminarias), trajo como consecuencia que las
cargas de calentamiento se vieran disminuidas en la zona térmica con mayor nimero de luminarias,
principalmente en la ZT3 hasta en un 40% (43.3 kWh) en el mes de Enero, registrando una demanda
méaxima de 64.7 kWh para ese mes, tal como se muestra en la Figura 5.9 b).

® Factor de emision para el calculo de emisiones indirectas por consumo de electricidad: 0.582 tCO,/MWh (SEMARNAT, 2018).
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De manera que, la demanda energética para esta configuracion por cargas de enfriamiento fue de 18.10
MWh/afio y 0.11 MWh/afo por calentamiento; con lo cual se permitié estimar una demanda energetica
de manera global y anual de 18.21 MWh/afio. De igual manera, considerando el factor de emision
eléctrico, son emitidos al ambiente 10.6 tCO>/afio.

La configuracion CCPS_ICONV, la cual incorpora los dispositivos pasivos de sombreado (terrazas),
mostré una disminucion en las cargas térmicas de enfriamiento principalmente en los meses de verano.
En la Figura 5.10 a) se puede observar que, en particular para la ZT1, con la terraza de mayor proyeccion,
el efecto de sombreado permitio reducir la demanda energética en un 46.7% (281.1 kwh), lo cual
corresponde a 320.7 kWh en el mes de Mayo.
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Figura 5.10. Demanda de energia por cargas térmicas para cada zona térmica correspondiente a la configuracién
CCPS_ICONV. a) cargas por enfriamiento, b) cargas por calentamiento.

Por otro lado, este mismo dispositivo de sombreado tuvo efectos negativos en la misma ZT1 para los
meses de invierno, incrementando la demanda de energia eléctrica por cargas térmicas de calentamiento.
En la Figura 5.10 b) para la ZT1, se muestra que la demanda por CTC tuvo un aumento del 56.6% (11.25
kwh), lo cual se requiere de una demanda de 19.8 kWh para alcanzar la temperatura de confort en esta
zona térmica.

Por lo tanto, la demanda energética en esta configuracion por CTE fue de 12.78 MWh/afio y 0.15
MWh/afio por CTC; con lo cual se permitié estimar una demanda energética de manera global y anual
de 12.93 MWh/afio. Al considerar el factor de emision eléctrico, se emiten de esta manera 7.5 tCOz/afio
al ambiente.

Como comentario general, no debe perderse de vista que aun cuando la implementacién de los
dispositivos de sombreado genera un incremento en la demanda de energia por cargas de calentamiento,
el beneficio al disminuir las cargas de enfriamiento es mucho mayor; ya que la primera aumenta 11.25
kWh y la sequnda disminuye 281 kWh, generando una diferencia a favor de 269.75 kWh, por lo que se
considera que esta estrategia sigue siendo efectiva.

Por ultimo, la configuracion CCPS_ILED la cual parte del modelo anterior y sustituye la iluminacion
con fuentes de iluminacion incandescentes por tipo LED, la ZT1 mostré una disminucion del 27.3%
(87.61 kwh) en las cargas térmicas de enfriamiento en el mes de Mayo tal como se observa en la Figura
5.11 a), registrando por lo tanto una demanda de 233.1 kWh para este mes.
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Figura 5.11. Demanda de energia por cargas térmicas para cada zona térmica correspondiente a la configuracién
CCPS_ILED. a) cargas por enfriamiento, b) cargas por calentamiento.

De igual forma que en la configuracion anterior (CCPS_ICONV), las CTC se incrementaron de manera
significativa al implementar la substitucion del tipo de fuente de iluminacién. Como se observa en la
Figura 5.11 b), la ZT1 tuvo un aumento del 57.4% (26.8 kWh) en el mes mas frio. Por lo que se obtuvo
una demanda al término de 46.7 kWh.

Por lo que la demanda energética en esta configuracion por CTE fue de 9.29 MWh/afio y 0.32 MWh/afio
por CTC; con lo cual se permitio estimar una demanda energética de manera global y anual de 9.62
MWh/afio. Y en cuanto a las emisiones por consumo de energia debido a las cargas térmicas, se emiten
de 5.6 tCOo/afio.

Por lo tanto, al implementar las estrategias de ahorro y eficiencia energética desde la configuracion base
hasta la configuracion donde se consideraron los elementos de sombreado y fuentes de iluminacion de
bajo consumo (CCPS_ILED); se tuvieron beneficios al disminuir la demanda energética por CTE de
manera anual a 34.57% (4.94 MWh/afo); sin embargo, debido a la baja emisién de calor por las lamparas
y bloqueo de los rayos del sol en invierno, las CTC se incrementaron un 31.25% (0.1 MWh/afio); No
obstante, se tuvo aun asi beneficios al disminuir la demanda energética de manera global y anual a
33.45% (4.83 MWh/afio). Disminuyéndose de igual manera en las emisiones un 33.17% (2.78 tCO>/afi0).

Los valores de las cargas térmicas comentadas anteriormente, se muestran en tablas en el Anexo B para
observar los efectos que se tuvieron al implementar las medidas de ahorro y eficiencia energética al
comparar las configuraciones y zonas térmicas.

De forma general, en la Figura 5.12 se muestra la comparacion de las configuraciones con la demanda
energética por ambas cargas térmicas de manera mensual y anual.
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Figura 5.12. Demanda energética por cargas térmicas para cada configuracion de la vivienda.

5.5 Analisis Costo Beneficio

Una forma de cuantificar el consumo energético de manera tangible es en términos monetarios. De modo
que las demandas de energia por cargas térmicas debido a los efectos por la implementacion de elementos
de sombreado y los tipos de fuentes de iluminacion, son analizadas desde el punto de vista y a partir
técnicas de evaluacion econdémicas. Una de ellas y de acuerdo al objetivo de este trabajo, es mediante el
andlisis costo-beneficio (ACB). EI ACB se basa en identificar y valorar monetariamente las
contribuciones positivas (beneficios) y negativas (costos) atribuidas a las estrategias de ahorro y
eficiencia energética. Asi mismo se implementan otros indicadores de evaluacion financieros tales como
el valor presente neto (VPN), el costo anual uniforme equivalente (CAUE), el beneficio anula uniforme
equivalente (BAUE), el tiempo o periodo de retorno de inversién (TRI), asi como la tasa interna de
retorno (TIR), los cuales permiten comparar las contribuciones al implementar los elementos de
sombreado y el sistema de iluminacion de manera homogénea, y asi obtener criterios sobre los beneficios
economicos que son finalmente equivalentes a ahorros de energia eléctrica. Estos métodos se describen
maés adelante conforme se vayan demostrando los resultados.

Para llevar a cabo el analisis ACB, se requiere del conocimiento de los siguientes items de costos:

Costo capital o de inversion (P).

Cantidad considerada de manera anual por costos y/o beneficios (F).
Costo por mantenimiento.

Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR®=i).

Horizonte de analisis (n=20 afios).

Precio de la energia eléctrica por kWh ($ 1.57 MXNY).

Tasa interna de retorno (TIR=14.67%).

® Tasa que representa una medida de rentabilidad, la minima que se le exigira al proyecto de tal manera que se permita cubrir la totalidad la del costo capital,
asi como por demanda energética por CT, costos por mantenimiento y entre otros, para de esta manera obtener ganancias de pues haber cubierta dichos cotos.
" Precio establecido de acuerdo a la cuota aplicada por la CFE para los usuarios DAC (doméstico de alto consumo). Ya que como la demanda de EE (promedio
anual 1203.56 kWh/mes) hace que se ubique en esta tarifa. Por otro lado, el precio fue promediado entre el consumo bésico, intermedio y excedente, ya que
como se puede observar en el Anexo B, se presentan variaciones en la demanda energética en el trascurso del afio.
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Antes de hacer el ACB, es necesario definir de manera breve los conceptos de los indicadores de
evaluacion a nivel econémico.

Para determinar el valor de los costos y beneficios a través del horizonte de andlisis, seria un error
considerarlos constantes a traves del tiempo, ya que el valor del dinero va perdiendo el poder adquisitivo
en el tiempo; por lo tanto es necesario someterlos al meétodo de valor presente (VVP), el cual permite
valorarlos a través del tiempo de acuerdo al horizonte de analisis, para de esta manera acercarse a lo mas
posible de lo que pueda suceder en la vida real, lo cual se permite saber “ el riesgo” de los costos o
beneficios que se puedan tener en el futuro y de esta manera traerlos al valor de hoy, que de ahi el nombre
de VP. Esto se lleva a cabo mediante la siguiente expresion (Baca, 2007):

n
weS ot
= —
o 1+

donde las variables F y n ya fueron descritas anteriormente. Para el caso de la i, ésta tasa de descuento
fue determinada mediante un analisis de sensibilidad con respecto a la TIR y el VPN; por otro lado,
también se considerd de la experiencia tomada de la misma en la literatura.

(5.1)

Con la ecuacion (5.1) se puede obtener también el flujo neto de efectivo (FNE), esto no es méas que una
diferencia entre una serie de beneficios y costos; este se expresa como:

n
FNEzzB—C
t=1

Un indicador de evaluacién econdémico principal que permite comparar las diferentes configuraciones,
es mediante el costo anual uniforme equivalente (CAUE), el cual permite determinar el costo que se tiene
de manera anual y uniforme considerando el costo capital y/o series de costos que se tengan de acuerdo
al horizonte de analisis; este se determina mediante la siguiente expresion:

(5.2)

ix(1+)" (5.3)
CAUE=P——7-—
1+Hr -1
En este indicador, es muy importante aclarar lo siguiente. Todos los costos son por naturaleza negativos
debido a que logicamente son “desembolsos”, pero para problemas de este tipo, se acuerda asignar el

signo positivo para los costos, lo cual se hace con la finalidad de no tener un signo negativo, pues ya que
representa por si costos.

En caso que se cuenten con beneficios en el proyecto, estos pueden cuantificarse mediante el beneficio
anual uniforma equivalente (BAUE); el cual, demuestra los ahorros obtenidos de manera anual de
acuerdo al horizonte de andlisis. Este se determina por la siguiente expresion:

i* (14D (54)
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Esta ecuacion es muy similar a la (5.3); sin embargo, se acuerda asignar el signo negativo para los costos
y el signo positivo a los beneficios (ahorros) en los FNE.

En cuanto a la relacion beneficio costo (B/C), éste es uno de los indicadores para la evaluacion econémica
que se requiere demostrar de acuerdo el objetivo de este trabajo. La relacion B/C indica simplemente los
beneficios obtenidos por cada unidad monetaria invertida en el horizonte de analisis; es decir, el
rendimiento unitario de la totalidad de la inversion inicial (al implementar las estrategias de ahorro y
eficiencia energética) y sus beneficios obtenidos. Este se determina mediante la siguiente expresion:

B (5.5)
B/C=—

/ P
Para el caso del valor presente neto (VPN), permite cuantificar las ganancias o ahorros totales en los afios
considerados para el analisis respecto a la tasa de descuento; es decir, la obtencion de las ganancias totales
después de haber cubierta la inversion y otros costos a partir del FNE actualizado. Este se determina
como:

FNE (5.6)

Otro indicador econdémico requerido para determinar el tiempo en recuperar el costo de inversion
(correspondiente a los elementos pasivos de sombreado Y el tipo de fuente de iluminacion), y de acuerdo
al horizonte de analisis para este trabajo de investigacion, es el TRI, el cual considera la relacién entre el
costo capital y los beneficios, éstos Ultimos considerados del FNE y también actualizados de acuerdo a
la TMAR. Este indice se determina como:

P (5.7)
TRI = =

Por ultimo, se presenta mediante un estudio de sensibilidad uno de los indices de mayor relevancia desde
el punto de vista financiero, la TIR. La TIR permite devolver al VPN en cero, lo cual significa que la
evaluacion economica no se tiene pérdidas ni ganancias (recuperacion de costo capital); ademas,
mediante esta TIR se permite establecer la TMAR, para de esta manera determinar la rentabilidad y por
ende la viabilidad del proyecto. Para este caso de estudio, la TIR fue definida en 14.67%. En la Figura
5.13, se muestra el analisis de sensibilidad al variar la TMAR y el riesgo que conlleva al obtener benéficos
o costos reflejados directamente sobre el VPN; por otro lado, también se muestra su efecto en el TRI
sobre el costo capital para la configuracion mas viable.
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Figura 5.13. Analisis de sensibilidad al variar la TMAR y el efecto en el VPN y el TRI.

Como se puede observar, para las configuraciones CB_SPS_SI, CSPS_ICONV, CCPS_ICONV, se
presentaron en la mayoria de ellas los costos mas elevados debido a que no se considerd las estrategias
de ahorro y eficiencia energética. Sin embargo, presentado se en esta Ultima los menores costos por los
beneficios obtenidos de los elementos de sombreado.

En particular, la configuracion CCPS_ILED se present6 ganancias por la implementacion de dichas
estrategia; no obstante, al considerar la TMAR se puede observar que a mayor tasa se presentaron
menores ganancias, inclusive pérdidas o costos después de una tasa mayor al 14.67%, valor porcentual
el cual corresponde a la TIR, ya que en este punto la TIR vuelve al VPN=0, lo que se traduce como un
equilibrio donde no se tiene ganancias ni pérdidas de capital. Dicho comportamiento, se present6 también
para las demas configuraciones pero de manera inversa, ya que a mayor tasa o “riego del costo capital”,
solo de estaria cubriendo la serie de costos presentes en el proyecto y por lo tanto se reducirian las deudas.

Por otro lado, se puede observar para el caso de la viabilidad en la configuracion CCPS_ILED, que a
mayor TMAR, el tiempo de retorno de inversion por parte de los elementos de sombreado (TRI_ESOMB)
se aumento; inclusive a una mayor TIR (superior a 14.67%), el tiempo en recuperar su costo de inversién
fue superior a los 100 afios. Y en cuanto al tiempo en que tomaria en recuperar la inversion por parte de
las fuentes de iluminacion (TRI_FILUM), este tiempo se mantuvo constante y poco ascendente (dentro
del periodo de analisis correspondiente a 20 afios, lo cual es muy bueno), no siendo asi para una TMAR
mayor al 27%.

Por lo tanto, queda claro que para este caso de estudio se consideré una TMAR del 12%, tasa que
proporcionara beneficios y con ello la viabilidad de implementar las estrategias de ahorro y eficiencia
energética en la vivienda.
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5.5.1 Andlisis costo-beneficio

Enseguida se presentan los resultados del ACB siguiendo los indicadores descritos anteriormente para la
evaluacion de este estudio, asimismo aplicandolos en cada una de las configuraciones mencionadas
anteriormente.

Para la configuracion CB_SPS_SI; como se puede observar en la Tabla 5.9, en esta configuracion no se
tuvieron costos de inversion, por ende, ningun otro indicador relacionado a ello. S6lo existen costos por
la demanda de energia eléctrica debido a las cargas térmicas; costo que se puede interpretar como “por
el acondicionamiento de la vivienda”; lo cual demostro un costo total a lo largo de todo el horizonte de
estudio de $ 163,653.12 pesos de acuerdo el VPN; de esta manera, el costo de manera anual correspondid
a$ 21, 909.68 pesos de acuerdo al CAUE.

Tabla 5.9. Indicadores de evaluacion financieros para la configuracion CB_SPS_SI.

Costo de Costo por demanda Costos por Beneficios FNE
afios Inversién de energia eléctrica  mantenimiento (ahorros)
por cargas térmicas
0
1 $ 21, 909.68 - --- -$ 21, 909.68
2 $ 21, 909.68 - --- -$ 21, 909.68
3 $ 21, 909.68 - --- -$ 21, 909.68
20 $ 21, 909.68 --- --- -$ 21, 909.68
Total (VP) -$163,653.12
indices econdmicos
VPN -$ 163,653.12
CAUE $ 21, 909.68
BAUE ———-
B/C ———-
TRI (afios)

En cuanto a la configuracion CSPS_ICONV como se muestra en la Tabla 5.10, en esta configuracion se
tiene en cuenta el costo de inversion correspondiente al tipo de fuente de iluminacion. Este costo de
inversion se determind a partir del nimero de lamparas requeridas en toda la vivienda a través del disefio
de iluminacion realizado en el Apéndice A, a las cuales se les aplic el precio unitario acorde al costo en
el mercado (en promedio $ 6 .00 peso). Asi mismo se muestra en la misma tabla, el costo por consumo
de energia eléctrica por iluminacion de manera anual, esto de acuerdo al perfil de uso para cada espacio;
de lo cual, se tuvo un alto costo debido a la ineficiencia de éste tipo de lamparas. En cuanto al costo por
mantenimiento, éste se refiere a las veces que se tienen que sustituir las lamparas de manera anual, ya
que esta fuentes de iluminacion tienen un tiempo de vida de sélo 1000 horas (en funcionamiento
continuo), por lo cual, equivaldria sustituir 3.6 veces una lampara anualmente considerando el perfil de
uso de iluminacion de cada espacio en la vivienda.

Por otro lado, también se muestran los costos por demanda de energia eléctrica derivada de las cargas
térmicas (CT), que como se demostro anteriormente, dichas CT se aumentaron debido a la alta emision
de calor por el tipo de fuente de iluminacion. Para esta configuracion, no se presentan beneficios por la
inversion considerada (fuentes de iluminacion).

Por lo tanto, los indices econdmicos con base en los flujos de caja y la inversion, se tuvo tanto el VPN y
el CAUE negativos, debido a que solo existen costos.
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Tabla 5.10. Indicadores de evaluacion financieros para la configuracion CSPS_ICONV.

Resultados

Costo de Costo por Costos por Costo por Costos totales  Beneficios FNE
Inversién demanda de consumode  mantenimiento (ahorros)
energia eléctrica energia
afios por cargas ) eIé(_:trlc§
térmicas (iluminacion)
0 $2,018.02 -$ 2,018.02
1 $27,629.38 $ 30, 109.86 $2,018.02 $ 29, 647.40 -$ 29, 647.40
2 $27,629.38 $ 30, 109.86 $2,018.02 $ 29, 647.40 -$ 29, 647.40
3 $27,629.38 $ 30, 109.86 $2,018.02 $ 29, 647.40 -$ 29, 647.40
20 $ 27, 629.38 $ 30, 109.86 $2,018.02 $ 29, 647.40 -$ 29, 647.40
Total (VP) -$ 221, 449.58
indices econ6micos
VPN -$ 223, 467.60
CAUE $29,917.57
BAUE
B/C
TRI (afios)

Para la configuracién CCPS_ICONV como se puede observar en la Tabla 5.11, los costos de inversion
esta vez fueron por una parte, por el tipo de fuente de iluminacion, del cual se presentan los costos
asociados a este sistema de iluminacion ya comentados. Y por otra parte, también se muestra el costo
capital correspondiente a los elementos de sombreado, asi como el costo relacionado por sus efectos
sobre la demanda de energia por las cargas térmicas, que como se puede observar (en comparacion con
la configuracion anterior) se obtuvieron menores costos. De igual manera, se presenta el costo anual por
su mantenimiento (2% sobre el costo de inversion). Finalmente se muestra en la tabla los beneficios o
ahorros obtenidos por la implementacion de dicha estrategia, los cuales a la vez fueron Unicos para esta
configuracion e inferiores a los costos totales generados.

Tabla 5.11. Indicadores de evaluacién financieros para la configuracion CCPS_ICONV.

Costo de Costo por Costos por Costo por Costos por Costos totales Beneficios FNE
Inversion demanda de consumo de mantenimiento  mantenimiento (atribuidos
energia eléctrica energia (sist. pasivos de (iluminacion) por los
afios por cargas eléctrica sombreado) efectos de
térmicas (iluminacién) sombreado)
0 $ 120, 000.00 -$ 122, 018.02
$2,018.02
1 $ 19, 616.13 $ 30, 109.86 $ 2, 400.00 $2,018.02 $ 54, 144.00 $ 8, 016.25 -$ 46, 130.75
2 $ 19, 616.13 $ 30, 109.86 $ 2, 400.00 $2,018.02 $ 54, 144.00 $ 8, 016.25 -$ 46, 130.75
3 $ 19, 616.13 $ 30, 109.86 $ 2, 400.00 $2,018.02 $ 54, 144.00 $ 8, 016.25 -$ 46, 130.75
20 $ 19, 616.13 $ 30, 109.86 $ 2, 400.00 $2,018.02 $ 54, 144.00 $ 8, 016.25 -$ 46, 130.75
Total (VP) -$ 344, 571.05
indices econdmicos
VPN -$ 466, 598.06
CAUE
BAUE -$62, 466.37
B/C
TRI (afios)

Por lo tanto, de acuerdo a estos beneficios obtenidos y a los indicadores econémicos, para el VPN se
obtuvo un costo en todo el periodo de analisis de -$ 466, 598.06 pesos; los cuales ascendieron (en
comparacion con la configuracion anterior) debido a la inversién por los elementos de sombreado; sin
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embargo, esta estrategia permitié obtener ahorros al reducir la demanda de energia eléctrica por cargas
térmicas de manera anual. De modo que, los beneficios obtenidos (por la implementacion de los
elementos de sombreado) de manera anual y de acuerdo al BAUE fueron de -$ 62, 466.37 pesos, los cuales
son negativo, lo que se traduce como costo.

El estudio hasta estas configuraciones no se muestran resultados de los demas indices econémicos,
debido a que no se han tenido inversiones y sus consecuentes beneficios y si se han obtenido, estos
ahorros son inferiores a los costos, de donde se infiere la ausencia por el TRI y la relacion B/C.

Para la Gltima configuracion CCPS_ILED, en la Tabla 5.12 se muestra el costo capital correspondiente
esta vez por los elementos de sombreado y otros costos asociados a estos ya comentados; sin embargo,
los costos esta vez por la demanda de energia por cargas térmicas se vieron abatidos (en comparacion
con la configuracion anterior) reflejado en los beneficios. Por otro parte, se presenta el costo de inversion
por el tipo de fuente de laminacidn, el cual se determind de la misma manera que el tipo incandescente.
En este sentido el costo capital, en el momento cero es muy elevado en relacién al del incandescente, sin
embargo, debido a la alta eficiencia de estas lamparas y bajo consumo energético se tuvieron altos ahorros
0 beneficios. Como se puede observar en la misma tabla, no se tuvieron costos por mantenimiento de las
mismas que corresponden a su sustituciones, ya que una lampara de este tipo tiene un tiempo de vida (de
acuerdo a la ficha técnica) de 50 000 h en funcionamiento continuo, por lo que en relacion al perfil de
uso de iluminacion se estimd que aproximadamente en 21.3 afios se reemplazaran las lamparas.

Por lo tanto, de acuerdo a estos beneficios y por la reduccion de los costos por las cargas térmicas, se
presentd un FNE positivo, los cual significa que obtuvieron ahorros. De manera que, los indicadores
econdmicos demostraron resultados aceptables desde el punto de vista financiero. Tal es el caso del VPN
el cual se defini6 con un valor mayor a cero, lo que se traduce como beneficios o ahorros (después de
haber recuperada la inversion) de $ 23, 105.97 pesos en todo el horizonte de analisis. Por lo que, al
determinar los ahorros de manera anual de acuerdo al BAUE, esto fueron de $ 3, 093.40 pesos.

Cabe mencionar y muy importante que, estos ahorros fueron definidos a partir del analisis de evaluacion
econdmica con una tasa minima del 12% (tal como se demostro al inicio de esta seccion para demostrar
la viabilidad), de manera que se pueden obtener mayores ahorros al considerar una menor tasa de
descuento; sin embargo, esta no puede ser menor al 6.04%, ya que la tasa de descuento esta compuesta a
la vez por una prima de riesgo méas la parte del aumento sostenido de los precios en los productos
comerciales, este Ultimo correspondiente a estos 6.04 puntos porcentuales promedio anual de acuerdo al
INPC (indice Nacional de Precios del Consumidor) reportados por el Banco de México en el 20178,

Prosiguiendo con la demostracion de los indices econdmicos financieros, en cuanto a la relacion B/C esta
se tuvo un valor de 1.17, lo cual significa que aparte de recuperar el costo capital total (por el valor de
1), se obtiene adicionales 0.17 pesos por cada peso invertido. Y por ultimo, el tiempo en que tomara en
recuperar las inversiones, en el caso de los elementos de sombreado demorara un tiempo de 16 afios con
10 meses; y en cuanto a las fuentes de iluminacidn, el costo de recuperacién llevara un tiempo de 4 afios
con 8 meses, los cuales y de acuerdo a criterios a nivel econdémicos estos TRI estdn comprendidos dentro
del horizonte de analisis de acuerdo al tema de estudio, de donde resulta que por otro lado, las ganancias
seran a largo plazo en ambos casos, ya que los tiempo de vida son de 80 y 21 afios en promedio
respectivamente.

8 https://es.inflation.eu/tasas-de-inflacion/mexico/inflacion-historica/ipc-inflacion-mexico-2017.aspx
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Tabla 5.12. Indicadores de evaluacion financieros para la configuracion CCPS_ILED.

Resultados

Costo de Costo por demanda Costos por Costo por Costos totales Beneficios Beneficios Beneficio FNE
Inversion de energia eléctrica consumo de mantenimien (atribuidos a los (atribuidos (ahorros)
por cargas energia to (sist. efectos de por sust. totales
= térmicas eléctrica pasivos de sombreado e iluminacioén )
anos A oo e
(iluminacion) sombreado) iluminacion)
0 $ 120, 000.00 -$ 134, 400.00
$ 14, 400.00
1 $ 14, 591.98 $2,534.29 $ 2, 400.00 $ 19, 526.26 $ 13, 037.40 $27,557.57 $40,612.97 $21,086.71
2 $ 14, 591.98 $2,534.29 $ 2, 400.00 $ 19, 526.26 $13,037.40 $27,557.57 $40,612.97 $21,086.71
3 $ 14, 591.98 $2,534.29 $ 2, 400.00 $ 19, 526.26 $13,037.40 $27,557.57 $40,612.97 $21,086.71
20 $ 14, 591.98 $2,534.29 $ 2, 400.00 $ 19, 526.26 $ 13, 037.40 $27,557.57 $40,612.97 $21,086.71
Total (VP) $ 157, 505.97
indices econémicos
VPN $ 23, 105.97
CAUE
BAUE $3,093.40
B/C 1.17
TRI_Elementos_sombreado (afios) 16.86
TRI Fuentes_iluminacidn (afios) 4.66




Capitulo 5

Como resumen, en la siguiente Figura 5.14, se muestran la comparacion de la demanda energética por
CT vs el costo por el consumo de energia por dichas cargas para las configuraciones evaluadas;
demostrando de esta manera la configuracion de minimo costo anual en al que se tuvo mayores ahorros
econoémicos.
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Figura 5.14. Comparacion de las configuraciones de minimo costo anual en relacion a la demanda energética por
cargas térmicas.

De igual manera, en la Figura 5.15 se muestran la comparacion del costo por inversion vs el costo por el
consumo de energia eléctrica de acuerdo al tipo de fuente de iluminacion; demostrando de esta manera
la configuracion en la que se obtuvo el minimo costo y por ende los mayores ahorros econémicos.
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Figura 5.15. Comparacion del tipo de fuente de iluminacidn con el minimo costo anual por consumo de energia
eléctrica en relacion al costo de inversion.

Como dato adicional, al considerar la cantidad de emisién de contaminantes al medio ambiente por
consumo de energia eléctrica debido a este tipo de fuente de iluminacién de tipo incandescente, este se
estima que se pueden emitir 11.6 tCOz/afio comparados con los 0.97 tCO/afio que se puedan emitir por
las fuentes de iluminacién de tipo LED.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo, se presentan las conclusiones de acuerdo a los resultados obtenidos de las
configuraciones evaluadas y analizadas al implementar las estrategias de ahorro y eficiencia energética
en la vivienda. Estrategias que consisten en la consideracion de sistemas pasivos de sombreado
incorporados en las fachadas de la vivienda y, por otro lado, la substitucion del disefio de iluminacion
interior de tipo incandescente por uno de alto rendimiento luminico y bajo consumo energético (LED);
esto con la finalidad de abatir las ganancias de calor al interior de cada zona térmica, asi como la de cada
espacio de mayor interés (donde se encuentran incorporados los sistemas pasivos de sombrado). Asi
mismo, se presenta una estimacién de la demanda energética por cargas térmicas al considerar un setpoint
0 temperatura de zona de confort. Cargas térmicas donde también se valoran los efectos atribuidos por
dichas estrategias, las cuales al someterlas a técnicas de evaluacion econémica mediante los indicadores
econémicos mas importantes desde el punto de vista financiero, se permite comparar y determinar la
configuracion en términos monetarios, para asi determinar la configuracion viable que permita el menor
consumo energético y por ende ahorro econdémico, y por otro lado, que permita recuperar la inversion en
el menor tiempo dentro del plazo u horizonte de analisis.
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6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

En este trabajo de investigacion, se realizd una evaluacion y andlisis del comportamiento térmico-
energético de una vivienda residencial-plus, donde se implementaron estrategias de ahorro y eficiencia
energética en edificaciones (mediante sistemas pasivos de sombreados incorporados en las fachadas, y
la aplicacion de fuentes de iluminacién de alto rendimiento luminico y bajo consumo energético). La
vivienda esté construida en dos plantas, con una orientacion Este-Oeste, donde la relacion pared-vidriado
se encuentran en mayor porcentaje (39.40 y 25.32% respectivamente); asimismo, la envolvente presenta
materiales de construccion con una alta masa térmica. Aunado a lo anterior, la condicion climatica
(calido-subhimedo) en el sitio de estudio, desfavorecen el estado de la temperatura de confort al interior
de la vivienda. Este proyecto de investigacion se llevo a cabo con la finalidad de abatir las temperaturas
al interior, y por ende, la demanda energética por cargas térmicas de enfriamiento necesarias para
mantener una temperatura de confort; que al someter la estimacion de cargas térmicas bajo técnicas de
evaluacion econdémica, por una parte, se obtuvieron ahorros desde el punto de vista monetarios atribuidos
a la implementacion de dichas estrategia, asi como el rendimiento por cada peso invertido (B/C); y por
otra parte, se obtuvo el tiempo de retorno de las inversiones tanto de los sistemas pasivos de sombreado
como de las fuentes de iluminacion.

Para el estudio, se hizo el uso del programa de simulacion TRNSYS®. Herramienta computacional que
permite simular sistemas energéticos (en edificaciones para el caso de estudio) en estado transitorio. Para
de esta manera predecir la actividad térmica al interior de la vivienda, asi como la estimacién de la
demanda energética por cargas térmicas, ésta bajo un intervalo de temperatura de confort (21-26°C) en
funcidn a la temperatura del medio exterior en el sitio de estudio.

Con el objetivo de estudiar los efectos atribuidos a la implementacion de las estrategias de ahorro y
eficiencia energética sobre el comportamiento térmico-energético; se evaluaron cuatro configuraciones
de la vivienda, en las que se consideraron las ganancias internas por iluminacion artificial, asi como por
los efectos de sombrado. Esto con la finalidad de poder diferenciar y cuantificar las ventajas y/o
desventajas (sobre la disminucion de temperatura y demanda energética) al ir comparando cada
configuracidn, una respecto a la anterior; dicho esto, a continuacion se mencionan las conclusiones:

6.1.1 Comportamiento térmico al interior de cada zona térmica

Al implementar las estrategias de ahorro y eficiencia energética mediante la configuracion CCPS_ILED,
y al comparar los resultados (respecto al mes de Mayo) con los de la configuracion CSPS_ICONV, se
obtuvo que:

e EnelcasodelaZTl, se permite abatir la temperatura promedio hasta un 15.8% (5.8°C) debido a
que en esta zona térmica se encuentra el elemento de sombreado de mayor extension; de modo
que la maxima temperatura promedio alcanzada en esta zona térmica es de 30.8°C.

e Parala ZT2, los efectos de sombreado causados por el mismo disefio de la vivienda de la PA,

permite disminuir la temperatura en un 11.2% (4.1°C), por lo que temperatura promedio maxima
registrada es de 30.3°C respecto a este mes.
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En cuanto a las ZT3 y 4, siendo las zonas que presentan los techos expuestos a la radiacion solar durante
todos los dias del afio; aun asi se disminuyd las temperaturas y se concluye que:

e Parala ZT3, la disminucion de la temperatura es debido principalmente por el tipo de fuentes de
iluminacion. En el caso de los efectos de sombreado, éstos repercuten de una menor manera; por
lo que debido a ello se permite abatir la temperatura a 6.5% (2.3°C), de donde resulta que la
mayor temperatura maxima promedio alcanzada es de 33.0°C.

e Y en cuanto a la Gltima ZT4, se permite disminuir la temperatura a 9.6% (3.4°C) debido
principalmente por la funcion del sistema pasivo de sombreado integrado en esta zona con
orientacion al Este; de manera que la temperatura promedio maxima alcanzada para esta zona es
de 31.8°C.

Cabe mencionar, que otro factor que influy6 también con mayor impacto tanto en el aumento de las
temperaturas y cargas térmicas para estas dos zonas térmicas, fue debido al coeficiente de absorbancia
del material de la Gltima capa externa del techo (impermeabilizante, rojo-terracota), ya que su aplicacion
de este tipo de material seria mas viable para climas frios que para climas calidos; concluyendo de esta
manera que para éste Gltimo, su aplicacion seria méas conveniente un color claro.

6.1.2 Comportamiento térmico al interior de los espacios de mayor interés

En esta seccion, se presentan las conclusiones de los resultados para aquellos espacios de la vivienda
donde se encuentran incorporados los sistemas pasivos de sombreado. Asimismo, éstos corresponden al
dia més caluroso del afio, el cual fue el 3 del mes de Mayo. De acuerdo a los resultados de la misma
comparacion de configuraciones, se concluye que:

e Para el espacio correspondiente a la Sala/Comedor, se permite la temperatura en el entorno
interior a 14.7% (5.6°C), de modo que en este espacio se alcanza una temperatura maxima de
32.5°C (para las 5:00 p.m.).

e En cuanto al espacio de la Recamara 3 de la PA, al implementar las estrategias, se reduce la
temperatura al interior a 7.9% (3.2°C), lo cual corresponde a la temperatura maxima alcanzada
de 36.7°C a las 5:00 p.m.

e Y para el ultimo espacio correspondiente a la Sala de TV de la PA, permite abatir la temperatura
en el espacio interior a 5.0% (1.9°C), de modo que temperatura maxima alcanzada es de 36.8°C.

6.1.3 Cuantificacion de energia por cargas térmicas e iluminacion

Es indiscutible que de la implementacion de las medidas de ahorro energético en la vivienda se
obtuvieron beneficios substanciales. Las cargas térmicas de enfriamiento se redujeron
significativamente; sin embargo, cabe mencionar que las cargas térmicas de calentamiento se vieron
incrementadas (en invierno), pero dicho incremento no tuvo mayor impacto dado que en términos de
demanda global anual por cargas téermicas, la reduccién de la demanda fue significativa, y se concluye
que:
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e Al implementar las medidas de ahorro correspondientes a los sistemas pasivos de sombreado,
estos permiten abatir la demanda energética de manera anual por cargas térmicas de enfriamiento
a29.4% (5.32 MWh/afio).

e Y al sustituir las fuentes de iluminacidn, estos permiten abatir la demanda energética de manera
anual por cargas térmicas de enfriamiento a 27.2% (3.48 MWh/afio).

e Por lo que al implementar ambas medidas, se permite reducir la demanda energética de manera
global y anual a 47.2% (8.59 MWh/afio), con lo cual se estima una demanda de 9.6 MWh/afio.

e Por otro lado, el ahorro por consumo de energia eléctrica anual debido a la sustitucion del tipo de
fuente de iluminacion, se reduce a 91.6% (18.18 MWh/afio), de manera que el consumo de
energia eléctrica por iluminacion es de 1.67 MWh/afio.

De esta manera queda claro que el impacto de la estimacion energética por la reduccién de las CTE es
mucho mayor que las generadas por el incremento de las CTC, de tal manera que, la estimacion de la
demanda energética de forma global y anual requerida para mantener el acondicionamiento en la
vivienda, se reduce de 18.21 a 9.61 MWh/afio. Por otro parte, la emision de contaminantes al ambiente
también se ven reducidas de 10.6 a 5.6 tCO>/afio; y debido a la iluminacion, estas se disminuyen de 11.6
a 0.97 tCO>/afio.

6.1.4 Andlisis econémico

Mediante técnicas de evaluacién econémica que implica a la vez los indices econdmicos mas importantes
a nivel financiero, se valord las contribuciones atribuidas a las estrategias de ahorro y eficiencia
energética en términos monetarios, y con ello llevar el riesgo que conlleva al evaluarlos a traves del
tiempo al considerar una tasa de descuento, para de esta manera acercarse a lo mas posible que pueda
suceder en la vida real al considerar un periodo de anélisis, y por lo tanto perimir determinar la
rentabilidad y por ende la viabilidad al considerar las estrategias. Dicho lo anterior, se concluye que:

e Al considerar la implementacion de los elementos de sombreado, se reducen los costos de manera
anual derivados por demanda energética a 29.0%, de modo que los beneficios obtenidos son de $
8, 013.25 pesos por afio.

e En cuanto a la sustitucion de las fuentes de iluminacion y su efecto en los costos por cargas
térmicas, estas permiten reducir a 25.6%, por lo tanto los beneficios obtenidos son de $ 5, 024.15
peso anuales.

e Por otro lado, derivado de la sustitucion de este sistema de iluminacién, por consumo eléctrico se
tienen grandes ahorros de $ 27, 5757.57 pesos anuales, esto debido a su alto rendimiento luminico
y bajo consumo energético que tienen esta lamparas.
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De acuerdo a éstos beneficios y los indices econdmicos se concluye que:

e De acuerdo al VPN, después de a ver cubierto la inversion y deméas costos (éstos en su forma
anual) se tiene ganancias al final del horizonte de andlisis de $ 23, 105.97 pesos, por lo que

e Los beneficios anual de acuerdo al BAUE, se obtienen $ 3, 093.40 pesos.

e En cuanto a la relacion B/C este es de 1.17, el cual indica que de acuerdo a los beneficios, se
recupera la inversion y como adicional se tienen ganancias de $ 0.17 pesos por cada peso
invertido, lo cual permite obtener las ganancias al final del periodo de analisis.

Por ultimo se tiene el tiempo en que llevara en recuperar las inversiones tomando en cuenta la tasa de
descuento, para de esta manera considerar la pérdida que pueda sufrir el poder adquisitivo de los
beneficios en el tiempo; de acuerdo al TRI se concluye que:

e Para el caso de los elementos de sombreado, estos se recuperaran en un plazo de 16 afios con 10
meses.

e Y en cuanto al tiempo que tomara para recuperar el costo capital por las fuentes de iluminacion,
este llevara un lapso de 4 afios 8 meses.

Se tiene que tomar en cuenta que todos estos indices econdmico mencionados anteriormente, estan
considerados bajo una tasa minima de rendimiento exigido en el horizonte de andlisis, por lo cual al
reducir la tasa hasta un 8 o 7.5% se pueden obtener beneficios anuales de mas de $ 10, 000.00 pesos de
acuerdo al BUAE, y alcanzar inclusive menor tiempo en el retorno en las inversiones.
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6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

Enseguida se enlistan las recomendaciones que se pudieran considerar en el analisis de comportamiento
térmico-energético de la vivienda para de alguna u otra manera se pudieran ver los pros y contras sobre
las demandas energética y con ello permitir aplicar criterios mas objetivos mediante la evaluacion
economica.

Para el techo, considerar algin impermeabilizante claro (o con menor absorbancia) para reducir
las ganancias de calor.

O en su caso, sustituir el impermeabilizante por un recubrimiento reflectivo para reducir las
cargas térmicas en las zonas térmicas de la planta alta, lo cual se vera reflejado en un ahorro
econdmico al reducir las cargas térmicas.

Implementar mas elementos de sombreado como proteccion de superficies vidriadas de ventanas
y puertas; para que de esta manera se disminuyan las ganancias internas de calor por la incidencia
de los rayos de sol a través de estas superficies.

Considerar las infiltraciones, ya que estas tendran un efecto sobre la temperatura al interior, tanto
en los meses de invierno, como para los meses de verano.

Considerar las ganancias internas por la presencia y actividad de personas, ya que en funcién al
namero Yy tipo de actividad, repercutiran sombre el aumento de la temperatura al interior y por
ende la demanda energética por cargas térmica.

De igual manera, considerar si es el caso en que se tuvieran otras ganancias internas por aparatos
eléctricos al interior de la vivienda.

Considerar el vidriado de doble panel en las ventanas para reducir las cargas térmicas.

Reducir la tasa de descuento (>6.04%) para determinar las ganancias en todo el periodo de
andlisis y de manera anual.
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Anexo A

Anexos

Anexo A: Disefo de iluminacién en interior mediante el método de lumen.

Como ejemplo del disefio de un sistema de iluminacidn interior, a continuacion se describe el método de
iluminancia en apego a la norma oficial mexicana, que fue requerida para establecer los niveles de
iluminacién en espacios; asi como la implementacion de otra norma mexicana que permite valorar la
cantidad de potencia instalada por iluminacion en relacion a la superficie. Con las cuales, se determind
el nimero de lamparas (por los dos tipos de fuente) requeridas por el Type 56.

El método de iluminancia consiste en llevar a cabo los siguientes pasos para el disefio de iluminacion:

Definir caracteristicas del local o recinto; se refiere a que tipo de espacio o recinto, asi como
la actividad que se va a realizar alli, ya que depende de esto se establecen los niveles de
iluminacién. Para el ejemplo a disefiar corresponde a la sala de la PB.

Parametros del local; aqui se requieren datos relacionados con las dimensiones, la forma,
colores, caracteristica de la superficie del espacio, asi como la reflectividad y la altura del plano
de trabajo.

Para el ejemplo, la forma es rectangular con dimensiones: largo [=5.10, ancho a=4.5 y una altura
de H=3 m, las superficies son lisas, claras, que en el caso del piso es color gris; por lo que los
coeficientes de reflexion son 70, 50 y 20% para el techo, pared y piso respectivamente. En cuanto
el plano de trabajo se tiene una altura de h"=0.85 m.

Niveles de iluminancia (E,,); se definen la cantidad de flujo luminoso por unidad de superficie
(en lux), estos son establecidos por alguna norma. En la Tabla AA-5.1, se definen los niveles de
iluminancia por la NOM 025 —STPS-2008, la cual, presenta valores de referencias que fueron
requeridos para llevar a cabo los disefios de iluminacién para cada espacio.

Tabla AA-5. 1. Niveles de iluminancia para vivienda.

Tipo de local y actividad lluminancia media (lux)
Minimo Recomendado  Optimo

Residencial, vivienda

Cocinas 200 300 500
Salas de estar, comedor 100 200 300
Bafios 100 150 200
Recamaras 100 200 300
Vestibulo 100 200 300
C. lavado 200 300 500
Escaleras, pasillos 60 100 200

Fuente: SMII, 2007.

Tipo de ldamparay luminaria: para el ejemplo, se emplea una fuente luminosa de tipo LED, con
un flujo luminoso de ®;=1350 Im, una potencia de P=11 W, una rendimiento luminico de n=123
Im/W y un IRC >80. En cuanto a la luminaria de acuerdo al fabricante es de tipo empotrable al
techo de alto brillo (Philips, 2017).
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e Determinacion del indice local (k); describe el tamafio del espacio en relacion a las dimensiones
del mismo en términos de indices (del 1 al 10). El k también guarda relacion con la distancia que
existe entre el plano de trabajo y el plano de la luminaria.

Para determinar el k en el ejemplo, conviene expresarlo para un sistema de iluminacion directo,
pues de acurdo al disefio de luminarias el flujo luminoso estara dirigido entre el 60 y 90% hacia
el plano de trabajo v, el resto en la parte superior (Chapa, 2004); por lo tanto, la expresion del k
se determina como:

I = lxa (AA5.1)
T h(+a)

donde las variables [, a y h” ya fueron descritas anteriormente; teniéndose como resultado para el
ejemplo un k =0.96.

o Coeficiente o factor de utilizacion (C,); es un factor que refleja el hecho de que no todos los
limenes producidos por una luminaria alcanzan la superficie del plano de trabajo. El C,, depende
de la lampara y la altura de la luminaria en el plano de trabajo, asi como de las dimensiones del
recinto o espacio, las superficies y reflectancias de las mismas. El C, es determinado a partir de
informacion fotométrica presentada en tablas proporcionadas por los fabricantes; en las cuales
también es requerido el valor del k determinado anteriormente.

Muchas de las veces se tienen valores de k entre dos valores encontrados en las tablas, por lo que
se tiene que interpolar. Siguiendo con el ejemplo, en la Figura AA-5.1, se muestra las
caracteristicas fotométricas de la luminaria proporcionadas por el fabricante; en la misma figura,
se muestra la determina del C,; donde el coeficiente de utilizacion después de interpolarlo, se
tiene un valor de 0.80. Este valor significa que el 80% de la potencia luminosa es aprovechada
mientras que el 20% es absorbido por las paredes, techo y por la suciedad que pueda ser
acumulada en la lampara.

Utilisation factor table

Reflectances for ceiling, walls and working plane (CIE)

ROOM ™5 30 .80 | 0.70]070[070 0.70 | 050 050 | 0.30 0.30 | 0.00
Index| 0.50 0.50 | 0.50|050/0.50 0.30 | 0.30 0.10 | 0.30 0.10 | 0.00
K 0.30 0.10 | 0.30]020]0.10 0.10 | 0.10 0.10 | 0.10 0.10 | 0.00

060 | 067 064 | 0.66|065|063 058 | 0.58 054 | 0.5V 054 | 053
080 | 077 072 | 0.76|0.74§0.72 066 | 066 062 | 065 062 | 0.61
1,00 | 0.85 073 | 0.84]0814078 073 | 073 069 | 0.2 069 | 067

125 | 082 085 | 091 087 084 079 | 079 076 | 078 0¥5 | 0.73

150 | 098 083 | 096 092 088 084 | 083 080 | 082 079 | 078

200 | 106 094 | 103 098 093 090 | 089 D87 | OB8 085 | 084

250 | 111 098 | 108 1.02 097 094 | 093 091 | 092 090 | 0.88

3.00 | 114 100 | 111 105 099 097 | 096 094 | 084 0823 | 0O

400 | 118 102 | 115 1.08 101 100 | 098 097 | 0.97 096 | 093

5.00 | 1.21 1.04 | 1.17 1.09 1.03 1.01 1.00 099 | 0.98 0.87 | 095

Ceiling mounted
Figura AA-5. 1. Determinacion del coeficiente de utilizacion (Cu).

Fuente: Philips, 2017.
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Factor de mantenimiento (FM); Es la relacion de la iluminancia promedio en el plano de trabajo
después de un periodo determinado de uso de una instalacion, y la iluminancia promedio obtenida
al empezar a funcionar la misma como nueva (RETILAP, 2010). En la Tabla AA-5.2 se muestran
los valores de referencia en porcentaje del estado de limpieza. Por consiguiente, el valor de
FM para el ejemplo se considera un 0.8.

Tabla AA-5. 2. Factor de mantenimiento en relacion al grado de limpieza y tipo de iluminacion.

Tipo de iluminacion Estado de limpieza (%)*
Limpio Medio Sucio
Directa 75-80 70-75 60-65
Semidirecta 80 70 60
Indirecta 75 65
Semiindirecta 70 60

*Limpieza peri6dica anual.
Fuente: Viakon, 2013.

Determinacion del flujo luminoso total requerido (dr); valor del flujo luminoso total que se
necesita para producir el nivel de iluminancia o iluminacion media (E,,) para el espacio o area
de estudio. Este & es expresado como:

Enp*xlxa (AA5.2)
bp =2
C,*FM

donde las variables E,,, [, a,C, y FM ya fueron descritas anteriormente, que para el ejemplo se
tiene un ®; =3783.1 limenes.

NuUmero de luminarias (N); se determina el nimero de luminarias en el area de estudio. El
N, se obtiene a partir de:

Oy (AA5.3)
NL = -
@,

donde la variable @, corresponde al flujo luminoso emitido por cada lampara; para el ejemplo se
tiene un N, =2.8 luminarias.

Como cada luminaria (de acuerdo el fabricante) considera una lampara; por consiguiente se tiene
el mismo numero de ldmparas; dicho lo anterior, la siguiente expresion permite estimar el nimero
de ldmparas para el espacio de estudio:

En*xlxa (AA5.4)

"9, «C,*FM

donde la variable n es el nimero ldmparas en el &rea de estudio, que para el ejemplo corresponden
a n=2.8 lamparas.
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Para validar los resultados del N; o n en el disefio de la iluminacion para cumplir con los niveles
de iluminancia (E,,) de acuerdo a la norma, el disefio de iluminacion es comprobado por la

siguiente expresion:

_ N pxnx®px Gy x FM
B lxa

> nivles medios de iluminacion establecidos por norma

(AA 5.5)

donde para el ejemplo, se tuvo un nivel de iluminancia E,,,= 100 lux, de acuerdo a establecido

por la norma.

Por otro lado, para determinar la carga conectada por iluminacion en el disefio, se comprueba con
forme a la norma NMX-AA-164-SCFI-2013, la cual define la Densidad de Potencia Eléctrica
para Alumbrado (DPEA). Este indica la carga conectada para alumbrado por zona o superficie de

construccion expresado en W/m?, tal como se muestra en la Tabla AA-5.3.

Tabla AA-5. 3. Densidad méaxima de potencia de iluminacion para vivienda.

Espacio de la vivienda DPEA (W/m?)

Sala

Comedor
Cocina
Recamara
Estudio

Pasillos
Escaleras

Patio interior
Alacena

Closet
Estacionamientos cerrados
Areas exteriores

14
14
14
13
16
10
12
6
12
12
3
1.8

Fuente: Edificacién Sustentable, 2013.

Para una DPEA, se determina como:

P x N,

DPEA =
l*xa

(AA 5.6)

El indice de carga conectada por iluminacion en el disefio del ejemplo se tuvo una DPEA= 1.3

W/m2, por lo que se cumple con la norma mexicana.



Anexo B: Cuantificacion de energia por cargas térmicas en las configuraciones

Tabla AB-5. 1. Cargas térmicas en la configuracién CB_SPS_SI.

Anexo B

Tabla AB-5. 3. Cargas térmicas en la configuracion CCPS_ICONV.

Cargas térmicas por enfriamiento

Cargas térmicas por calentamiento

Cargas térmicas por enfriamiento

Cargas térmicas por calentamiento
(QHeat) (kWh)

ZT1 ZT2 ZT3 ZT4

19.88 1420 7460 17.80
0.24 0.54 3.95 0.93
1.01 1.76  10.25 2.78
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00
0.00 0.08 2.10 0.21
0.00 0.00 0.12 0.00

(QCool) (kWh) (QHeat) (kWh)
Meses ZT1 ZT2 ZT3 ZT4 ZT1 ZT2 ZT3 ZT4
Ene. 37.22 8.46 105.64 38.85 | 18.95 23.83 108.02 21.78
Feb. 156.88 5250 369.37 103.65 | 0.15 1.33 8.34 151
Mar. 297.04 112.17 68284 175.06 | 1.00 3.56 16.95 3.50
Abr. 490.98 220.56 1223.48 29291 | 0.00 0.00 0.00 0.00
May. 516.70 241.43 1316.28 310.94 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Jun. 31042 99.79 78521 187.92 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Jul. 343.45 107.16 873.17 208.13 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Ago. 319.23 87.49 74056 182.41 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Sep. 25740 6252 550.95 14410 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Oct. 269.28 91.41 58319 158.17 | 0.00 0.00 0.06 0.00
Nov. 13483 3954 27537 86.91 | 0.00 0.38 5.35 0.70
Dic. 126.17 49.26  304.28  95.28 0.00 0.00 0.79 0.04
Total (MWh/afio): 14.226 0.216

(QC00|) (kWh)

Meses ZT1 ZT2 ZT3 ZT4

Ene. 1.35 6.60 124.83  30.57
Feb. 4137 5145 41347 85.12
Mar. 14051 119.24 736.70 141.76
Abr. 290.37 23485 129236 249.14
May. 320.71 259.97 1398.77 267.59
Jun. 13311 10499 85243 150.13
Jul. 14335 11097 93743 164.62
Ago. 130.20 100.66 806.37 142.65
Sep. 8891 75.04 61476 110.80
Oct. 9398 9475 64711 124.29
Nov. 2287 36.71 318.06 67.95
Dic. 13.68  45.64  360.53  81.69
Total (MWh/afio): 12.780

0.150

Tabla AB-5. 2. Cargas térmicas en la configuracién CSPS_ICONV.

Tabla AB-5. 4. Cargas térmicas en la configuracién CCPS_ILED.

Cargas térmicas por enfriamiento
(QCOOl) (kWh)

Cargas térmicas por calentamiento
(Qneat) (KWh)

Cargas térmicas por enfriamiento
(QCooI) (kWh)

Cargas térmicas por calentamiento
(Qrear) (KWh)

Meses ZT1 ZT2 ZT3 ZT4

ZT1 ZT2 ZT3 ZT4

46.71 39.58 124.61 34.00
3.78 3.88 11.65 4.14
5.78 6.14 20.60 6.47
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.01 0.17 0.00
1.29 1.80 7.82 2.40
0.01 0.12 1.61 0.17

Meses ZT1 ZT2 ZT3 ZT4 ZT1l  ZT2 ZT3 ZT4
Ene. 79.64 4037 17357 5874 | 863 958 6474  11.92
Feb. 22471 118.88 479.25 13229 | 0.00 0.08 2.49 0.22
Mar. 372.08 188.82 81535 208.64 | 0.00 0.86 8.63 1.57
Abr. 572.81 31520 1382.23 331.80 | 0.00 0.00 0.00 0.00
May. 601.82 342.09 1484.29 35158 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Jun. 389.33 188.77 932.74 22435 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Jul. 42544 199.47 1027.27 24624 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Ago. 401.22 17756 89154 22043 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Sep. 335.64 145.09 689.69 180.09 | 0.00 0.00  0.00 0.00
Oct. 350.19 179.97 72548 19510 | 0.00 0.00  0.00 0.00
Nov. 206.16 107.30 386.87 117.00 | 0.00 0.01 1.31 0.12
Dic. 201.27 129.65 428.38 127.46 | 0.00 0.00 0.01 0.00
Total (MWh/afo): 18.103 0.109

Ene. 0.00 0.19 61.90 15.61
Feb. 9.17 8.18 297.04  60.52
Mar. 8161 5117 59843 113.06
Abr. 20897 139.86 112643 211.97
May. 233.10 155.80 1223.79 227.90
Jun. 59.96 2442 696.43 119.09
Jul. 66.30 26.17 77433 131.78
Ago. 5427 2073 64658 110.35
Sep. 25.00 8.25 466.78  81.43
Oct. 28.63 1839 49557  93.73
Nov. 2.46 3.12 199.33 4242
Dic. 0.01 1.20 222.75 52.05
Total (MWh/afo): 9.296

0.322
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