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qconv
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Qrad
G

Vviento

T,
Tsky

Tinte

Tinmu
Tinsu
Vato

Iy
IgT
q"sol

n
q cone
q sw
n
q Lws

q ki

ij

dr,
7 dt

eq

qsurf

Flujo de calor convectivo
Wm?2K!

Flujo de calor conductivo
Wm'K!

Flujo de calor radiativo Wm™
Radiacion solar Wm™
Velocidad del viento ms™!
Temperatura ambiente °C
Temperatura del cielo °C
Temperatura interna del techo
°C

Temperatura interna del muro
°C

Temperatura interna del suelo
°C

Velocidad del viento ms’!

Radiacion total Wm™
Radiacion reflejada Wm™
Radiacion solar Wm™
Transferencia por conveccion
con el aire exterior Wm?K"!
Radiacion de onda corta
Wm?

Radiacion térmica emitida de
equipos eléctricos Wm>
Flujo de calor por conduccion
en elementos constructivos
Wm'K!
Factor de vista entre
superficies i y j

Energia almacenada del aire
de la zona térmica J
Diferencia de temperatura
entre el equipo °C
Transferencia de calor por
conveccion de superficies
internas y el aire de la zona
Wm?2K"!

q"Lwr
q"ko

n
q con,i

q wx

Temperatura interna de la ventana °C
Temperatura del cuarto °C

Calor especifico Jkg 'K
Conductividad Wm'K"!
Resistencia térmica m?KW-
Coeficiente convectivo Wm?2K"!

Temperatura superficial externa de la losa de
concreto o lamina °C

Temperatura superficial interna de losa de
concreto °C

Temperatura del aire al interior del modulo °C

Promedio mensual de la temperatura ambiente
exterior °C

Radiacion total directa Wm™

Radiacion difusa Wm™

Radiacion de onda larga térmica Wm™

Flujo de calor por conduccion Wm™'K!
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Transferencia de calor por radiacion en
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Area de las superficies m>
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la transferencia de calor °C
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Temperatura del aire de la zona °C
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Qvent

Qcale

Q tran

Qter

R int

ki

Temperatura de la superficie
°C

Flujo masico del aire kg/s™!
Diferencia de temperatura
entre la zona 2 °C
Fluyjo masico de
infiltrado kg/s™!
Energia térmica suministrada
del sistema HVAC kWh
Diferencia de temperatura
entre el aire de suministro

aire

Flujo de calor por conveccion
exterior Wm?2K"!

Area de la superficie m?
Intercambio radiativo Wm™
Factor de wvista de |Ia
superficie externa del cielo
Temperatura de la superficie
del suelo

Area de la superficie m?
Intensidad de la radiacion
solar directa Wm™

Intensidad de la radiacion
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Resumen

En el presente trabajo de tesis se redisefio, construyd y evalud experimentalmente el
comportamiento térmico de un techo ventilado ligero con una cubierta de fibra de coco
(TVLC), con el objetivo de analizar su impacto en el confort térmico, la demanda de energia
y las emisiones de dioxido de carbono en edificaciones residenciales.

Para ello, se redisefiaron, construyeron e instrumentaron tres modulos experimentales en dos
fases. En la primera, se evaluaron dos cubiertas: una cubierta de lamina (CL) y otra de ldmina
con relleno de fibra de coco (CLC), mientras que el tercer modulo, utilizado como referencia,
contd con una losa de concreto (TC). En la segunda fase, se implementaron los techos
ventilados, uno de lamina (TVL) y el otro de ldmina con relleno de fibra de coco (TVLC).
Estos incorporaron un canal de aire de 0.2 m de altura con una inclinacion de 5° respecto a
la horizontal, con el objetivo de analizar su efecto en la ventilacion y el comportamiento
térmico. Tanto las cubiertas como los techos ventilados fueron comparados con el médulo
de referencia, evaluando su desempefio bajo las condiciones climdticas de Cuernavaca,
Morelos, México, caracterizadas por inviernos secos y templados, y veranos célidos y
humedos. Posteriormente, los datos obtenidos fueron utilizados para validar la configuracion
en un software de simulacion energética, lo que permitié extender el analisis a una edificacion
residencial.

Los resultados mostraron que la implementacion del TVLC tuvo un impacto significativo en
la reduccion de temperaturas extremas en el interior de la edificacion, logrando disminuir las
maximas diurnas hasta 4.7 °C en comparacion con la configuracion de vivienda de referencia
(VR). Los resultados obtenidos de eficiencia energética, emisiones y costos operativos fueron
calculados de manera anual. En términos de eficiencia energética, el TVLC presenté menores
cargas térmicas, con un valor de 3684.6 kWh, mientras que la VR registr6 5434.4 kWh,
evidenciando una mayor acumulacion de calor. Esto se reflejo en la demanda eléctrica, donde
el TVLC requiri6 1473.8 kWh, mientras que la VR tuvo un consumo superior de 2173.7
kWh. Ademas, el TVLC mostro una reduccion en las emisiones de CO2, con un total de 0.64
tCOz, en contraste con las 0.95 tCO- generadas por la VR, lo que representa una disminucion
del 32.6 % en la huella de carbono. Finalmente, en términos de costos operativos, la
configuracion TVLC presento un costo de $5635.6 $/m?, lo que representa un ahorro del 9.3

% en comparacion con la configuracion VR, cuyo costo fue de $6214.8 $/m?.
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Abstract

In this thesis, the thermal behavior of a lightweight ventilated roof with a coconut fiber cover
(TVLC) was redesigned, built, and experimentally evaluated, with the aim of analyzing its
impact on thermal comfort, energy demand, and carbon dioxide emissions in residential

buildings.

To achieve this, three experimental modules were redesigned, constructed, and instrumented
in two phases. In the first phase, two roof types were assessed: a conventional sheet metal
roof (CL) and a sheet metal roof with coconut fiber insulation (CLC), while the third module,
used as a reference, featured a concrete slab (TC). In the second phase, ventilated roofs were
implemented: one with sheet metal (TVL) and the other with sheet metal and coconut fiber
insulation (TVLC). These included a 0.2 m-high air channel with a 5° slope relative to the
horizontal, in order to analyze its effect on ventilation and thermal behavior. Both the roof
covers and ventilated roofs were compared to the reference module, evaluating their
performance under the climatic conditions of Cuernavaca, Morelos, Mexico, characterized
by dry and mild winters and warm, humid summers. The data collected were then used to
validate the configuration in an energy simulation software, allowing for extended analysis

in a residential building.

The results showed that the implementation of the TVLC had a significant impact on reducing
extreme indoor temperatures, lowering daytime peaks by up to 4.7 °C compared to the
reference housing configuration (VR). Energy efficiency, emissions, and operational costs
were evaluated on an annual basis. In terms of energy efficiency, the TVLC exhibited lower
thermal loads, with a value of 3684.6 kWh, while the VR configuration registered 5434.4
kWh, indicating greater heat accumulation. This was reflected in the electricity demand,
where the TVLC required 1473.8 kWh, compared to the higher consumption of 2173.7 kWh
in the VR. Furthermore, the TVLC showed a reduction in CO: emissions, with a total of 0.64
tCOz, in contrast to the 0.95 tCO: generated by the VR, representing a 32.6% reduction in
the carbon footprint. Finally, in terms of operational costs, the TVLC configuration presented
a cost of $5635.6 MXN/m?, representing savings of 9.3% compared to the VR configuration,
which reached $6214.8 MXN/m?.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1

Este capitulo presenta la definicion del problema y una revision bibliografica, que incluye el
analisis de trabajos experimentales, tedricos, tedrico-experimentales y patentes. En este
contexto, se abordaron temas relevantes como las fibras naturales, las cubiertas ecoaislantes
y los techos ventilados. Ademas, se definen los objetivos, alcance y finalmente se presenta

una descripcion breve del contenido de este trabajo.

1.1 Introduccion

En el periodo mas reciente, el cambio climatico ha causado gran preocupacion por los efectos
de las alteraciones inesperadas en la temperatura y el medio ambiente, debido al efecto de las
acciones humanas sobre el aumento de temperatura en la atmosfera, el océano y la tierra. De
acuerdo con un estudio en 2021, la temperatura global promedio aument6 en 1 °C, lo que
muestra la diferencia entre las temperaturas medias registradas entre 2010 y 2019 [1]. A causa
del cambio climatico, la sociedad presenta inconvenientes al interior de las viviendas,
ademas, algunos usuarios carecen de la informacion adecuada sobre el uso de materiales de
construccion al momento de construir las edificaciones. Como resultado, las personas se han
visto obligadas a recurrir a sistemas activos de climatizacion, lo que indica una falta de
conciencia respecto a los impactos ambientales asociados con el uso de estos sistemas.
Respecto al afio 2016, el 40 % del consumo global de energia se constituyd por el sector de
construccion, ademas, las emisiones totales de gases de efecto invernadero fueron de 33 %.
En conclusion, se prevé que para 2040, los edificios se conviertan en la principal fuente de

emisiones [2].

Por este motivo, con el proposito de reducir el consumo de energia en las edificaciones y una
reduccion de los gases de efecto invernadero, expertos a nivel mundial investigan diferentes
estrategias de construccion pasivas, donde se aporta aislamiento. Cada vez se presta mas
atencion a las estrategias que no requieren energia eléctrica, ya que se instalan o implementan
exclusivamente en la envolvente del edificio. Ciertas estrategias pasivas son la utilizacion de
paredes compuestas, recubrimientos reflectivos, acristalamientos multiples, chimeneas

solares, techos verdes y techos ventilados [3],[4] como se observan en la Figura 1.1.
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De los sistemas que componen una vivienda, el techo es la parte mas importante debido a
que contribuye aproximadamente entre 31% y 55% del incremento total de calor dentro de
una edificacion [5]. Sin embargo, otros factores afectan la envolvente, como el disefio. Por
lo tanto, es importante analizar detalladamente los criterios de rendimiento de la cubierta, ya
que el uso incorrecto de materiales durante la construccion puede causar dafos, como
filtraciones de lluvia, durante la durabilidad del edificio. Por otro lado, la falta de
mantenimiento y limpieza periddicos provoca que el techo sufra efectos negativos debido a
las condiciones ambientales cambiantes, el viento y la radiaciéon solar son elementos
climaticos que influyen en el tipo, magnitud y alcance del daio en los componentes del techo
[6]. Igualmente, el sobrecalentamiento urbano se ve favorecido por una mayor captacion de
energia solar, el uso de materiales de construccion que retienen el calor en dareas
metropolitanas, y la disminucion de la vegetacion en las ciudades son otro de los motivos del

aumento de temperatura y la demanda de energia.

Los techos representan entre el 20 y 25 % de la superficie total de cada ciudad, algunos
estudios muestran que temperaturas extremas que estos presentan van desde los -46 a 110 °C
[7],[8]. Calculos realizados en diversas ciudades alrededor del mundo indican que el impacto
energético global de las temperaturas urbanas elevadas puede alcanzar hasta 70 kWh/°C por
persona. Ademas, la demanda maxima de electricidad se incrementa entre un 0.4 % y un 4.6
% por cada grado de aumento en la temperatura ambiental [9]. Por lo tanto, el tamafio, la
forma, la ubicacion y las caracteristicas de los espacios influyen en el rendimiento térmico

del techo [10].

De esta manera, con el proposito de mejorar el rendimiento térmico y la eficiencia energética
de edificios comerciales, de servicios, publicos y residenciales, se han establecido e
implementado regulaciones [11] y estrategias a través de la envolvente [12]. Algunas
estrategias para la envolvente son los techos frios, materiales de cambio de fase, cubiertas
verdes, y cubiertas ecoaislantes. De manera que el aislamiento térmico de la envolvente no
es solo una cuestion econdmica sino ambiental, es relevante el disefio de un método para
optimizar tanto la economia como el medio ambiente [17]. Se prevé que las edificaciones
resulten ecologicamente saludables para los habitantes, en la actualidad, los biocompuestos

y fibras naturales se consideran el principal tipo de material para permitir la construccion de
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edificios ecoldgicos [18]. Por consiguiente, las cubiertas son importantes en la gestion de
cargas térmicas en climas frios y calidos [19]. Por esta razon, una envolvente mejorada reduce
las demandas de energia térmica, aumenta la eficiencia y disminuye las emisiones de gases

de efecto invernadero [20].

d) e) f)
Figura 1.1 a) Techos verdes, b) recubrimientos reflectivos, ¢) techos compuestos, d) techo con material de baja
conductividad térmica, e) fibra ecoaislante, f) techo ventilado.

1.2 Planteamiento del problema

En las ultimas décadas, el aumento de las temperaturas a nivel global ha generado una
creciente preocupacion por el confort térmico en las edificaciones, especialmente en regiones
con climas calidos. Una parte considerable de la ganancia térmica en las viviendas ocurre a
través del techo, lo que incrementa la demanda de energia para refrigeracion y, por ende, el

consumo eléctrico y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Dentro de las estrategias pasivas de mitigacion térmica, los techos ventilados han demostrado
ser eficaces al incorporar una cavidad de aire que reduce la transmision de calor hacia el
interior. Sin embargo, existe una oportunidad de mejora al combinar esta técnica con

materiales naturales y sostenibles que posean propiedades aislantes, como la fibra de coco.

A pesar del potencial que representa el uso de materiales organicos en la construccion, existe
poca informacidn cuantitativa sobre el impacto real que tiene la fibra de coco en la reduccion

de cargas térmicas y consumo energético en techos ventilados ligeros.
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En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo cuantificar el ahorro de
energia térmica que puede alcanzarse mediante la implementacion de TVLC, y comparar su
desempefio térmico y energético con un TC. Lo anterior, con el propdsito de evaluar su

viabilidad como una solucién pasiva de mejora para edificaciones ubicadas en climas calidos.

Para abordar esta cuestion, se construyd y evalué experimentalmente un TVLC en un médulo
fisico bajo condiciones reales. Posteriormente, se realizd una simulacion energética en
DesignBuilder acoplandolo a una vivienda, con el fin de analizar su desempefio térmico,
demanda energética anual y emisiones de CO-. Los resultados obtenidos fueron comparados
con otras configuraciones, lo que permitio cuantificar los beneficios térmicos y energéticos

del sistema propuesto.

1.3 Revision de la literatura

Los techos ventilados han sido ampliamente estudiados debido a su capacidad para mejorar
el confort térmico y la eficiencia energética en edificaciones. Zingre et al. 2015 [21]
analizaron techos reflectantes ventilados en comparacion con techos de concreto
tradicionales y techos ventilados no reflectantes, lo que se concluye que la reflectancia reduce
la ganancia de calor en un 51 % y contribuye a un buen aislamiento térmico durante el dia;
sin embargo, limita la disipacion de calor durante la noche. Bianco er al. 2016 [22]
demostraron que estos sistemas proporcionan condiciones térmicas € higrométricas Optimas
durante el verano e invierno, lo que los convierte en una solucion viable para la reduccion de
la carga térmica en climas diversos con un flujo minimo de calor de 81 W/m?. Posteriormente,
Bianco er al. 2018 [23] profundizaron en la influencia de los techos ventilados en
edificaciones residenciales, destacando su impacto positivo en el confort térmico y el ahorro
energético donde se analizaron tres configuraciones bidimensionales mediante Ansys-Fluent

y obtuvieron un flujo de calor de 134 W/m? la pared superior de la cavidades.

Por otro lado, Yu et al. 2020 [24] evidenciaron que la inclusion de una capa de material de
cambio de fase (PCM) en un techo ventilado puede reducir la temperatura maxima en hasta
4.1 °C, mejorando significativamente su desempefio térmico. De manera similar, Calati et

al. 2021 [25] evaluaron un sistema de cubierta ventilada con soporte pléastico y determinaron
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que este disefio disminuye la ganancia de calor solar en un 70 % con respecto a techos

convencionales.

La altura del canal de ventilacion es un factor determinante en la eficiencia de los techos
ventilados. Lee et al. 2009 [26] analizaron factores que afectan la ventilacion en techos,
concluyendo que un techo ventilado reduce la carga térmica en comparacién con techos
convencionales, ademas, con la inclinacién mas pronunciada se obtuvo una reduccion de 10.4
°C en una cavidad. Mintorogo et al. 2015 [27] compararon techos de concreto con y sin
cavidad de fibra de coco de 0.1 m de espesor, determinaron que la superficie del techo sin
relleno alcanzd 41 °C al mediodia, en contraste con los 28.7 °C del techo con cavidad. Un
afio después, Li et al. 2016 [28] encontraron que un canal de ventilacion de 0.1 m de espesor
mejora significativamente la velocidad del flujo de aire, optimizando la disipacion de calor.
Estudios posteriores, como los de Wang et al. 2023 [29], indicaron que el espesor 6ptimo
del canal de aire aumenta con la longitud del techo y que debe estar entre 16.7 y 21.8 °C,
mientras que Wang et al. 2024 [30] establecieron que un espaciado de 1.3 m y una velocidad
de entrada de aire entre 1 y 1.5 m/s generan la mayor eficiencia energética. Chen et al. 2023
[31] determinaron que el espacio de aire Optimo para un techo ventilado es de 0.07 m con un
caudal de 60 m*/h, lo que permite mantener la temperatura en la superficie a 24 °C, logrando

asi una reduccion térmica significativa.

El angulo de inclinacion también juega un papel relevante en el rendimiento térmico de los
techos ventilados. Li ef al. 2016 [28] y Tang et al. 2020 [32] coincidieron en que un angulo
de entre 33 y 40 °C mejora la ventilacion y la resistencia térmica, lo que contribuye al ahorro
energético. En un estudio especifico, Kain ez al. 2020 [33] analizaron la influencia de los
techos ventilados en estructuras a dos aguas, determinando que este disefio reduce la
humedad en las tejas en un 1 % y ajusta la velocidad del aire entre 0.06 y 0.25 m/s, lo que

permite preservar los revestimientos de techos de madera.

En otro estudio, Hou et al. 2021 [34] compararon configuraciones de techos ventilados y
concluyeron que reducen efectivamente la temperatura exterior y mejoran el confort térmico
hasta en un 47 % bajo condiciones extremas de calor. Bamdad 2023 [35] evalu6 el impacto

de estos techos en distintas zonas climdticas y evidencid que en climas tropicales y
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subtropicales pueden reducir las cargas energéticas anuales en un 14 % y 22 %,
respectivamente. Sin embargo, en climas frios y templados suaves, se observo un incremento
en la demanda energética total del edificio. Maya 2022 [36] estudi6 el comportamiento
térmico de un techo verde ventilado con 30 cm en el canal de aire, observando que logré
reducir la temperatura media anual de la vivienda de 26.3 a 25.3 °C, lo que evidencia la

importancia del canal y el contexto climatico en el disefio de techos eficientes.

La eleccion de materiales en la construccion de techos ventilados es fundamental para
mejorar su desempefio térmico. Alavéz-Ramirez et al. 2014 [37] determinaron que un techo
prefabricado con relleno de fibra de coco presentd un tiempo de retardo de 3.5 horas y un
factor de decremento térmico del 43 %, mientras que la opcion sin relleno no mostré efecto
de amortiguamiento. Darsana et al. 2016 [38] desarrollaron un molde sustituyendo el 10 %
de cemento por fibras de coco, esta adicion mejora las propiedades de carga de rotura y
ductilidad, ademas de resultar en un material mas ligero y econémicamente accesible. En el
mismo afio Hwang ef al. 2016 [39] evaluaron la incorporaciéon de fibras de coco en
compuestos cementosos, encontrando que todos los materiales tratados mostraron excelentes
propiedades mecénicas, con una reduccion del agrietamiento plastico y una mejor respuesta
al impacto. M3s tarde, Bui ef al. 2020 [40] estudiaron las propiedades de las fibras de coco,
y encontraron que la conductividad térmica disminuy6 de 0.052 a 0.024 Wm™'K-! al aumentar
la densidad de 30 a 120 kg/m>, lo que las convierte en excelentes candidatas para la
fabricacién de morteros reforzados. Asim et al. 2020 [41] examinaron el comportamiento
térmico de hormigon reforzado con diversas fibras naturales, lo que mostro que las mezclas
con fibras de coco y basalto mejoraron el aislamiento térmico entre un 6.5 % yun 17.4 %, y
de un 5.8 % aun 17.1 %, respectivamente, a medida que aumentaba el contenido de fibra.
También, Yu ef al. 2020 [24] encontraron que la inclusiéon de PCM reduce la temperatura

maxima en techos ventilados, contribuyendo a un mejor control térmico.

Shao et al. 2022 [42] estudiaron un techo ventilado en forma de sandwich, se concluy6 que
este disefio es eficaz para mantener un ambiente térmico interior estable y reducir 2.5 °C la
temperatura interior del prototipo. En el mismo afio, Warsi y Anis 2022 [43] compararon
hormigoén simple con y sin fibra de coco, se concluyod que la adicion de un 1 % a 5 % de fibra

mejoro la capacidad de carga a compresion del hormigén en un 13 % y redujo su peso total.



Capitulo 1. Introduccién
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

Un afio después, Kumar et al. 2023 [44] determinaron que el techo ventilado con canal de
aire de 40 cm y cubierta secundaria de fibra de coco presenta una reduccion en la temperatura

interior del cubiculo de prueba de 8.4 °C.

Wang et al. 2024 [45] desarrollaron un sistema de enfriamiento por rociado en techos
ventilados, demostrando que esta estrategia mejora significativamente la eficiencia
energética y el confort térmico en climas calidos. Saini ez al. 2024 [46] determinaron que las
fibras naturales como la fibra de coco son una alternativa respetuosa con el medio ambiente
al sustituir otros materiales, ya que aportan propiedades y durabilidad a los sistemas
constructivos a través de varillas, laminados, fibras, se obtuvo una resistencia a la traccion
entre 200 y 1000 MPa con un médulo de elasticidad que oscila entre 10 y 70 GPa. Demirdag
et al. 2024 [47] estudiaron hormigones reforzados con fibra de coco y vidrio, se observo que
la inclusion de fibra de coco mejord la resistencia al impacto en 15 % y 20 % en la resistencia
a la flexion, lo que los hace una opcidn factible para aplicaciones en estructuras sujetas a
cargas dindmicas. Ademas, Shah et al. 2024 [48] desarrollaron un material aislante donde se
utilizo cascaras de coco, y se demostrd que este material es eficaz en la reduccion de la

conductividad térmica.

De este modo, las fibras naturales han ganado prestigio en el &mbito de la construccion y la
infraestructura como materiales sostenibles, destacandose por su bajo impacto ambiental y
su contribucion a practicas ecoamigables. Algunas de las fibras mas utilizadas son el lino,
yute, ramio, canamo, kenaf, algodon y la fibra de coco [49]. Las fibras de coco son
reconocidas debido a la amplia disponibilidad de acuerdo a la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAOUN), la produccion mundial de coco
alcanza aproximadamente 62 millones de toneladas métricas al afio [50], incluso aportan
coste econdmico, excelente capacidad de aislamiento térmico y baja densidad [44].Por otro
lado, Ali 2011 [51] ampli6 el campo de estudio al mostrar las propiedades fisicas, quimicas
y mecanicas de la fibra de coco, subrayando su potencial en aplicaciones constructivas
afiadiendo 2 % de la fibra de coco mejora las propiedades ya mencionadas. En una
investigacion posterior, Ali ef al. 2012 [52] encontraron que el concreto armado con 5 % de

fibra de coco y una longitud de 5 cm presenta las mejores propiedades aislantes.
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Dada su disponibilidad y propiedades térmicas, la fibra de coco ha sido ampliamente
estudiada como material de construccion. Quifiones-Bolaiios e al. 2021 [53] evidenciaron
que un 15 % de fibra de coco en mortero reduce la conductividad térmica de 1.4 a 0.27 W/m?
y mejora el confort térmico entre 0.5 y 1.5 °C. Ahmad et al. 2022 [54] determinaron que la
adicion de un 2 % al 3 % de fibra de coco al cemento mejora la capacidad de compresion y
flexion enun 12 % y 47 %, respectivamente. En investigaciones mas recientes, Watchrodom
2023 [55] encontrd que el fibrocemento de coco reduce la temperatura hasta en 4 °C con
respecto a la temperatura ambiente. Bandaranayake et al. 2023 [56] identificaron que el
aumento en el grosor de la fibra de coco en paneles compuestos disminuye la temperatura
interna en un rango de 3.2 % a 5.5 %. Segura et al. 2024 [57] propusieron el desarrollo de
paneles multicapa a base de fibra de coco, donde los resultados mostraron que los paneles
compuesto de fibra de coco con albaricoque y melocoton mejoran la absorcion acustica en

70 %, y presentan buena resistencia térmica, 0.14 — 0.16 Wm™'K"!.

En un andlisis experimental, Asasutjarita et al. 2007 [58] desarrollaron tableros de cemento
ligero con fibra de coco y determinaron la longitud optima de la fibra fue de 1 a 6 cm de
fraccion, y la proporcion optima de la mezcla (cemento:fibra:agua) en peso fue de 2:1:2. Por
otro lado, respecto a las dimensiones Mintorogo et al. 2015 [59] compararon techos de
concreto con y sin cavidad de fibra de coco, estableciendo que la temperatura de la superficie
del techo sin relleno alcanz6 41 °C al mediodia, mientras que el techo con cavidad se mantuvo
en 28.7 °C. Thanushan et al. 2019 [60] investigaron bloques de cemento de tierra reforzados
con fibra de coco, descubriendo que la integracion del 0.75 % de fibra de coco no solo reduce
la densidad seca, sino que también mejoro la resistencia residual, la ductilidad, la tenacidad
y la absorcion de energia. Ali ef al. 2022 [61] analizaron cdmo la incorporacion de fibras de
coco afecta diversas propiedades del concreto, los resultados mostraron que la fibra de coco
reduce la densidad del concreto en 2.5 %, y aumenta la resistencia al impacto en un 25 %.
Por otro lado, Martinelli ef al. 2023 [62] realizaron una revision exhaustiva sobre el uso,
produccion, tratamientos y caracteristicas de la fibra de coco, por lo que estan hechas de
celulosa en 32-43%, hemicelulosa 0.15-0.25 % y lignina 40-45 % y ademas analizaron la
utilizacion de mallas de fibra de coco incrustadas en compuestos cementosos para
incrementar el rendimiento y la longevidad de los materiales. Se concluy6 que la adicion de

estas fibras reduce el impacto ambiental y presentan mejoras en las propiedades fisicas y
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mecanicas de los materiales de construccion a base de cemento. Kumar et al. 2023 [44]
evaluaron recubrimientos aislantes con fibra de coco, concluyendo que las esteras secas
mitigan el calor en un 41.45 % y las esteras himedas un 36.3 % esta combinacion mantiene

interiores frescos en condiciones de calor extremo.

Respecto a los trabajos tedrico- experimentales Bekkouche ef al. 2014 [63] analizaron la
influencia de las envolventes en la temperatura interna de los edificios mediante modelos
matematicos basados en principios termodinamicos, se implementaron muros con diferentes
materiales locales y se obtuvo una reduccion de hasta 5 °C en las temperaturas interiores
durante los periodos calidos. Li ef al. 2020 [64] realizaron pruebas en techos ventilados con
y sin PCM, determinando que la inclusién de PCM reduce la temperatura maxima interior
del techo en un rango de 16.9 % a 18.8 % en comparacion con un techo convencional. En el
mismo afio, Li ef al. 2020 [64] evaluaron dos camaras de prueba a escala real de un techo
ventilado, tanto con como sin PCM, lo que determiné que el flujo de calor acumulado a través
del techo ventilado fue 5479.1 kJm™, mientras que el techo ventilado con PCM solo alcanzé
161.4 kJm. Por otro lado, Bandaranayake et al. 2023 [56] demostraron que la fibra de
coco es una excelente alternativa al poliuretano en paneles aislantes, proporcionando una
conductividad térmica de entre 0.02 y 0.04 W/m~?K! y reduciendo la temperatura interna de

las viviendas enun 3.2 % a 5.5 %.

Finalmente hay patentes que incorporan fibra de coco, Loredo et al. 2015 [65] formularon
un material impermeabilizante y aislante térmico a base de desechos de polimeros, el cual se
adhiere fuertemente al concreto y resiste cambios de temperatura y humedad, asi como la
exposicion solar y el transito peatonal. Cuando se aplica al techo, actia como una membrana
elastomérica altamente reflexiva debido al color blanco, que mejora las propiedades aislantes
térmicas. Ademas, su elaboracion permite la incorporacion de otros materiales aislantes,
como cenizas volcanicas, espumas de polimeros, jal, celulosa, fibras de vidrio y fibras de
coco. Por otro lado, Lancaster 2024 [66] desarroll6 una estera compuesta reforzada para el
revestimiento interior de canales de concreto, la cual consta de una malla inferior, una malla
tridimensional con salientes y canales alternantes, y una malla superior. Entre la malla

inferior y la tridimensional, se incorpora una matriz de fibras de coco y nylon reciclado, lo
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que la hace apta para su uso con vegetacion sembrada, proporcionando estabilizacién

permanente para el canal y reforzando la vegetaciéon madura.

La revision bibliografica de techos ventilados revela una creciente importancia buscando
alternativas para el mejoramiento del desempefio térmico de edificaciones, reducir el
consumo de energia y promover la sostenibilidad. Los techos ventilados han emergido como
una estrategia efectiva para abordar estos desafios, y su contribucion en la eficiencia

energética de los edificios es notable.

El techo es una parte esencial de cualquier estructura, y su disefio puede generar un efecto
notable en la temperatura interna de un edificio. Los techos ventilados se destacan por su
capacidad para reducir la carga térmica en un espacio habitable al permitir la circulacion de
aire en el espacio bajo el techo. Esto facilita la disipacion del calor acumulado, contribuyendo
a la reduccion de la temperatura en el interior y reduciendo la necesidad de sistemas de

climatizacion, lo que resulta en un ahorro de energia.

En la literatura, se han documentado varios tipos de techos ventilados, incluyendo los
compuestos con PCM, entre otros. Sin embargo, en los ultimos afios, se ha observado un
creciente interés en el uso de techos ventilados con fibras naturales, especificamente fibras
de coco. Las fibras de coco se destacan por su sostenibilidad, bajo costo y disponibilidad,

ademas de su capacidad para proporcionar aislamiento térmico y control de humedad.

Los parametros importantes para considerar al disefiar techos ventilados incluyen la
geometria del espacio bajo el techo, la velocidad y direccion del viento, la conductividad
térmica de los materiales utilizados y la ubicacion geografica del edificio. Estos factores
influyen en la eficacia del sistema de techo ventilado y su capacidad para reducir el consumo

de energia.

1.4 Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general, los objetivos especificos y el alcance de la

tesis.
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1.4.1 General

Construir y evaluar experimentalmente el comportamiento térmico de un techo ventilado

ligero con una cubierta de fibra de coco (TVLC).

1.4.2 Especificos
* Disefiar y construir un prototipo de techo ventilado ligero con cubierta de fibra de coco.

* Disefiar pruebas experimentales para analizar el comportamiento térmico del prototipo de

techo propuesto.

* Instrumentar los médulos experimentales para comparar el comportamiento térmico de dos
tipos de techo diferentes: techo convencional y techo ventilado ligero con cubierta de fibra

de coco.

* Obtener los datos experimentales y realizar un analisis de resultados de los modulos

experimentales.

 Familiarizacion con el software de simulacion energética para validar el comportamiento

térmico del techo ventilado ligero.

* Analisis del efecto del techo ventilado ligero con cubierta de fibra de coco sobre el confort
térmico, demanda de energia y emisiones de dioxido de carbono en una edificacion

residencial.

1.5 Alcance

El techo ventilado fue evaluado experimentalmente al ser acoplado a un médulo sometido a
las condiciones climaticas de Cuernavaca, Morelos, y se compard con un prototipo de techo
convencional durante dos periodos de tiempo definidos. Posteriormente, mediante un
software de simulacion energética, el techo ventilado con cubierta de fibra de coco se acoplo
a una edificacion residencial para evaluar su impacto en el confort térmico, la tasa de ahorro

de energia y la reduccion de emisiones de didoxido de carbono por afio.
1.6 Estructura de la tesis

El Capitulo 2 presenta el marco tedrico, modelos fisicos y matematicos asociados a la
envolvente en edificaciones, analizando la influencia de sus componentes principales en el

comportamiento térmico. Ademas, se abordan los mecanismos de transferencia de calor, su
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impacto en la eficiencia energética, los indicadores de desempefio térmico y el uso del

software de simulacion.

Posteriormente, el capitulo 3 aborda el proceso de construccion e instrumentacion del modulo
experimental, un componente esencial para el desarrollo de la investigacion. Se abordaron
las etapas de disefio, materiales y montaje, asi como la incorporacion de los sensores

utilizados.

En el capitulo 4, se describe el andlisis de la simulacién en Design Builder de los médulos
experimentales que incorporan diversas cubiertas, techos ventilados y las viviendas en
conformidad con la NOM-020 ENER-2011, destacando su impacto en el rendimiento

energético, por ultimo, se presentan las validaciones de cubiertas y techos ventilados.

Por otro parte, el capitulo 5 presenta los resultados obtenidos a partir de las simulaciones y
analisis realizados en los capitulos anteriores, asi como una discusion critica de estos

hallazgos.

A lo largo de la tesis se han sintetizado los hallazgos mas relevantes sobre el rendimiento
energético de los modulos experimentales. A partir de estos resultados, se proponen
recomendaciones orientadas a mejorar el disefio de cubiertas y techos ventilados en
edificaciones, asi como a impulsar la implementacion de practicas sostenibles en el &mbito

arquitectonico y constructivo.

Una vez contextualizado el problema de estudio y expuesta la informacion recopilada en la
revision bibliografica, asi como los objetivos y alcances del trabajo, el siguiente capitulo se
enfoca en el desarrollo del marco tedrico. En ¢€l, se profundiza en los fundamentos
relacionados con la envolvente térmica de las edificaciones, abordando los principales
mecanismos de transferencia de calor, los componentes que influyen en el desempeio
térmico y los indicadores que permiten su evaluacion. Asimismo, se presenta el enfoque

utilizado para la simulacion computacional.
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Capitulo 2
Marco teorico

En este capitulo se presentan los conceptos para comprender la relacion con los mecanismos

de transferencia de calor en los sistemas que conforman la vivienda.

2.1 Modelo fisico de una vivienda

En cualquier edificacion, la forma en que interactia con el entorno tiene un impacto
significativo en su consumo energético. Elementos como la radiaciéon solar, humedad
relativa, temperatura exterior y velocidad del viento, contribuyen a la energia que recibe el
edificio. Estos elementos presentan variaciones a lo largo del tiempo y estan condicionados
por factores como el clima y la estacion del afio, lo que repercute en las necesidades térmicas
de la vivienda. Por ello, resulta importante comprender el proceso de transferencia de calor
en cada uno de los componentes del sistema, como los muros, el suelo, las ventanas y el
techo. En la Figura 2.1 se presentan los modelos fisicos de los componentes del edificio y el
ambiente exterior. Asimismo, se presenta un modelo fisico que representa las condiciones

ambientales relacionadas con la temperatura.

En la Figura 2.1a se representa el modelo fisico de un muro, donde se identifican diversos
fendmenos de transferencia de calor. En la superficie externa, el muro recibe radiacion solar
G directa y difusa, ademas de reflejar una parte de esta hacia el entorno p *. También se
presenta una transferencia de calor por conveccion q.,,,, tanto en la cara exterior como en la
interior del muro g, En el lado externo, esta conveccion esta influenciada por la velocidad
del viento V,,, la temperatura del aire exterior T, y la temperatura del cielo Ty, que a su
vez afectan el intercambio térmico por radiacion de onda larga entre el muro y el cielo. En el

interior, el intercambio convectivo ocurre entre la superficie del muro y el aire del espacio

habitable.

Posteriormente, en la Figura 2.1b y Figura 2.1c¢ se presentan las temperaturas registradas en

una habitacion cerrada. Se inicia con la temperatura interior del techo Tj,¢., seguida de las
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temperaturas internas de los muros Tj,;,, ademas de la temperatura del suelo Ti,g, Vs
finalmente la temperatura interior de la ventana Tj,,.. La interaccion de todas estas

temperaturas contribuye a determinar la temperatura del cuarto T;,.

Finalmente, se plantea el modelo fisico de la losa de concreto en la Figura 2.1d, en el cual se
integran las componentes de radiacion solar G directa y difusa, asi como la reflectancia
superficial hacia el entorno p *. El modelo incluye las condiciones de contorno ambientales,
tales como la temperatura del aire T, la temperatura del cielo Tyy,, y la velocidad del viento
V,t0- Dado que la superficie superior de la losa se encuentra expuesta a la radiacion solar G,
se produce un incremento térmico que induce un flujo de calor por conduccion q .y,4 hacia
el interior de toda la losa. Esta distribucion no uniforme de temperatura origina, ademas,
transferencias de calor por radiacion q,,4 y conveccion g,y entre la superficie expuesta y

el ambiente circundante.

(a) ®)
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(©) ()
Figura 2.1 Mecanismos de transferencia de calor que intervienen entre el aire interior de la habitacion, los
elementos de la envolvente y el ambiente exterior: (a) modelo fisico de un muro, (b) corte transversal
a lo largo del eje este - oeste, (c) corte transversal a lo largo del eje norte - sur, (d) modelo fisico de
una losa de concreto.

2.2 Tipos de techo

Los techos son elementos fundamentales en la envolvente de una edificacion, ya que no solo
protegen del clima exterior, sino que también influyen en la transferencia de calor y el confort
térmico interior. Existen diversos tipos de techos, cuya clasificacion depende de su disefio,

materiales y capacidad de aislamiento térmico como se observa a continuacion.

2.2.1 Techo de concreto tradicional

En la Figura 2.2 se presenta el modelo fisico del techo de losa de concreto tradicional en una
representacion simplificada, donde también es posible observar parcialmente la habitacion.
Este techo esta conformado por una losa de concreto expuesta a las condiciones climéticas,
siendo la radiacion solar G uno de los principales factores que afectan su comportamiento

térmico.

La losa de concreto recibe radiacion solar G tanto directa como difusa, y debido a sus
propiedades como superficie opaca, parte de la energia incidente es reflejada p*, mientras
que otra fraccion es absorbida €o. La energia absorbida genera un aumento progresivo de la
temperatura en la losa, lo que provoca una diferencia térmica entre esta y el aire circundante,

tanto en la superficie exterior como en la interior. Esta diferencia de temperaturas da lugar a
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flujos de calor por radiacion q,-,4 Y conveccion ., €n ambas direcciones. Un fenomeno
similar ocurre en los muros, influyendo en el incremento o disminucién de la temperatura al

interior de la habitacion.

Figura 2.2 Modelo fisico de un techo tradicional.

2.2.2 Techo compuesto con fibras naturales

Un techo compuesto con fibras naturales estd formado por materiales organicos como el coco,
bambu, canamo, yute o lino, que se combinan con resinas u otros compuestos para mejorar
su resistencia y durabilidad. Estos techos ofrecen excelentes propiedades de aislamiento
térmico y acustico, lo que contribuye a mantener temperaturas interiores mas estables y a
reducir la necesidad de calefaccion o refrigeracion. Este tipo de techo se utiliza
principalmente en proyectos de arquitectura ecoldgica y construccion sostenible, donde se
priorizan materiales naturales y la eficiencia energética [67], en la Figura 2.3 se muestran dos

ejemplos.
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Figura 2.3 Techo con cubierta de fibras naturales[68].

2.2.3 Cubiertas

Los techos con cubiertas estan disenados para ofrecer protecciéon ante las condiciones
climaticas y mejorar el desempeiio térmico de una edificacion. Estas cubiertas pueden estar
compuestas por diversos materiales, cada uno con caracteristicas especificas en cuanto a
aislamiento térmico, reflectancia y durabilidad. En la Figura 2.4 se muestra una vivienda con

paneles multicapa.

Figura 2.4 Vivienda con paneles multicapa[69].

No obstante, en la Figura 2.5, se observa el modelo fisico de un sistema que esta compuesto
por una losa de concreto en la parte inferior, seguida de una cubierta secundaria de fibra de
coco de espesor 2.54 cm, con una ldmina de color blanco de 0.1 mm de espesor. La funcion
principal de la cubierta secundaria es proteger la losa de concreto de la exposicion directa a
la radiacion solar G (tanto directa como difusa). Una parte de la radiacion directa que alcanza
la parte superior de la cubierta se refleja al ambiente debido al color blanco de la lamina p*
(reflectancia), mientras la parte restante es absorbida «a*G por la ldmina (coco).

Posteriormente, se genera un intercambio de calor por conduccion q .,,q que viaja desde la
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lamina hacia la capa de fibra de coco. Del mismo modo, la fibra de coco transmite calor por
conduccion al entrar en contacto con la superficie externa de la losa de concreto. Por ultimo,
la cubierta disipa el calor acumulado mediante conveccion q.yn, Y radiacion térmica q,q4.
El aire a alta temperatura en contacto con la lamina y la fibra de coco asciende, y permite la
entrada de aire a baja temperatura por medio de la conveccion q.,n,, mientras que las
superficies emiten radiacion de onda larga hacia el entorno. Estos mecanismos reducen la

temperatura del sistema y limitan la transferencia de calor hacia el interior.

Figura 2.5 Modelo fisico de una cubierta de lamina con relleno de fibra de coco.

2.2.4 Techos ventilados

Un techo ventilado es un sistema que incorpora una capa de aire sobre la superficie exterior
del techo, lo que facilita la circulacion de aire, ver Figura 2.6. Esta ventilacion natural ayuda
a regular la temperatura en el interior, reduciendo el calor durante los meses calidos y
evitando la condensacion en los meses frios, lo que previene la acumulacion de humedad y
el dafio por moho. Los techos ventilados son especialmente utiles en edificaciones con techos

planos, y se aplican tanto en viviendas como en edificios comerciales o industriales [70].
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La Figura 2.6 muestra el modelo fisico del techo ventilado, conformado por una cubierta
secundaria de lamina blanca inclinada 5° respecto a la horizontal, un relleno de fibra de coco,
un canal de aire y una losa de concreto. El desempefio térmico del techo ventilado estd
influenciado por dos mecanismos principales: conveccion q.yn,y ¥ radiacion térmica q,.44. La
cubierta secundaria favorece la circulacion del aire, generando un flujo convectivo que
facilita la disipacion del calor y evita su acumulacion. A medida que la temperatura del aire
dentro del canal aumenta, este se vuelve menos denso; el cambio de la densidad permite que
ascienda debido a las fuerzas de flotacion, concentrando el aire a alta temperatura en la parte
superior del canal. Los vientos predominantes inducen la entrada de aire a menor
temperatura, removiendo el aire caliente del interior del canal. Este proceso de renovacion
continua del aire dentro del canal de ventilacion contribuye a mantener temperaturas mas
estables. Simultaneamente, el intercambio convectivo entre la superficie exterior de la ldmina
y el aire exterior permite que parte del calor absorbido en la superficie de la ldmina se libere

hacia el entorno, reforzando la disipacion térmica y reduciendo la temperatura del techo.

Ademas, la cubierta secundaria protege la losa de concreto frente a condiciones climaticas
adversas, reduciendo su exposicion directa a la radiacion solar Gy la humedad. La
inclinacidon de 5° facilita el drenaje del agua de lluvia y optimiza la ventilacion natural,
promoviendo la renovacion del aire en el canal de ventilacion. La ldmina blanca incrementa
la reflectancia de la radiacion solar a* G, minimizando la absorcion de calor. La fibra de coco,
debido a su baja conductividad térmica, limita la transferencia de calor por conduccién
Qcond Y conveccion (.ony, manteniendo a una menor temperatura el aire dentro del canal.
Asimismo, la envolvente de madera recubierta con pintura blanca refuerza la disipacion
térmica al reflejar parte de la radiacion incidente, mientras que el flujo de aire en el canal

contribuye a minimizar la transferencia de calor hacia la losa de concreto.
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Figura 2.6 Modelo fisico de un techo ventilado de lamina con relleno de fibra de coco.

2.3 Mecanismos de transferencia de calor

En el contexto de la edificacion, el balance permite cuantificar la interaccion energética entre
el ambiente exterior y los distintos componentes del edificio, como muros, ventanas, suelo y

techos, considerando los mecanismos de transferencia de calor.

Los muros de las edificaciones son importantes en la regulacion térmica de los espacios
interiores, ya que actian como barreras entre el ambiente exterior y el interior del inmueble.
Las ganancias de calor a través de los muros varian, cominmente se estima que representan
entre un 15 % y un 25 % del total de las ganancias térmicas de un edificio. Este porcentaje
se debe principalmente a la conductividad térmica de los materiales que conforman los
muros, como el ladrillo, el concreto o el yeso, los cuales permiten el paso del calor desde el
exterior hacia el interior, asi como su orientacion. Las ventanas son responsables de entre un
10 % yun 25 % del total de calor que ingresa al interior de un edificio, dependiendo de varios
factores, como el tipo de cristal, el aislamiento del marco, la orientacion del edificio y las
condiciones climaticas locales [71].
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Posteriormente, el suelo experimenta ganancias de calor que oscilan entre un 5 % y un 10 %,
debido a varios factores relacionados con la eficiencia térmica y el disefio arquitectonico del
inmueble [72],[73]. Estas ganancias térmicas influyen directamente en la temperatura general
de la vivienda, es importante entender que el suelo actia como un acumulador de calor debido

a su inercia térmica.

Por ultimo, los techos de las edificaciones experimentan un incremento de temperatura que
oscila entre el 31 % y 55 %, resultado de una interaccion compleja de factores térmicos y
climaticos que afectan su desempefio [5]. Este fendmeno tiene como principal causa la
radiacion solar, que incide directamente sobre la superficie del techo, combinada con la
ausencia de un aislamiento térmico adecuado. Estos elementos de la edificacion (muros,
techos, ventanas y suelos) mantienen una interaccion continua con el entorno y estan sujetos

a los tres mecanismos de transferencia de calor, los cuales se describen a continuacion.

2.3.1 Conduccion

La conduccidn es el proceso de transferencia de calor a través de un material sélido, liquido
0 gaseoso (estos Ultimos siempre y cuando no haya movimiento de las particulas), debido a
la diferencia de temperatura entre sus regiones. Este fendmeno ocurre por contacto entre las
particulas dentro del material que transfieren su energia. La velocidad de conduccion depende
de la conductividad térmica del material, el gradiente de temperatura y el area de contacto.

El fenémeno se describe mediante la Ley de Fourier en la Ec. (2.1):

dT 2.1

En donde Qong (W m?) es el flujo de calor por unidad de area que es transferido a través de

una superficie perpendicular a la direccion de transferencia y proporcional al gradiente de
dr , .. . .
temperatura, ——. Ademas, k( Wm'K™") representa la conductividad térmica del material, la

cual cuantifica su capacidad para transmitir calor a través del material. En condiciones de

estado estable, el gradiente de temperatura se expresa en la Ec. (2.2):

dT _ T2 - T1 2.2
dx A,
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Entonces, el flujo de calor por unidad de area se observa en la Ec. (2.3):

. T, — T daT 2.3
Qcona = _kZA—xl = _ka

A continuacion, en la Tabla 2.1 se presentan las propiedades termofisicas de los materiales

utilizados en la vivienda, modulos experimentales y BESTest con sus respectivas referencias.

Tabla 2.1 Propiedades termofisicas de los materiales.

T Cp k p p* R
Elemento Material m Tkg 'K WK Kem® KW
Vivienda de referencia [75]
Yeso 0.015 1000 0.372 800
Techo Concreto 0.10 840 1.74 2300
Impermeabilizante 0.02 800 0.17 1127
Yeso 0.015 1000 0.372 800
Muros Ladrillo 0.14 800 0.81 1600
Mortero 0.015 837 0.72 1890
840 a 1600 a
Suclo Mortero 0.1 1000 0.6al1.2 2400
Mosaico 0.01 795 1.136 2600
Moédulos experimentales [75]
Material OSB 0.018 1880 0.13 650
Aislante térmico 0.0254 1470 0.0288 10
Losa de concreto 0.10 840 1.74 2300
Fibra de coco con 2856.51
aglutinante 0.0350 °C-cm/W
Lamina PINTRO 0.7-0.9
[761.[771.078] 0.001 480 0.1a0.5 7850 [791[80]
BESTest 600’s
Tabla roca 0.012 840 0.160 950 0.075
Muros Fibra de vidrio 0.066 840 0.040 12 1.650
Madera 0.009 900 0.140 530 0.064
Tabla roca 0.010 840 0.160 950 0.063
Techo Fibra de vidrio 0.1118 840 0.040 12 2.794
Madera 0.019 900 0.140 530 0.136
Piso Madera 0.025 1200 0.140 650 0.179
Aislante 1.003 0.040 25.374
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2.3.2 Conveccion

Por otro lado, la conveccion, en cambio, se produce cuando el calor se transfiere entre una
superficie y el aire en movimiento, tanto en la superficie exterior del muro, en contacto con
el aire exterior, como en la superficie interior, donde el aire en contacto con la pared cede o
recibe calor, siendo mas eficiente cuando hay circulacion de aire, con el viento exterior o con
sistemas de ventilacion. La tasa de transferencia de calor por conveccion se describe

mediante la Ley de Enfriamiento de Newton, la cual se expresa en la Ec. (2.4):

Qconv = hA(Ts - TOO) 24

donde, Qcony (W m?) es el flujo de calor convectivo, h representa el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (W/m™ °K), el cual depende de las propiedades del
fluido, la diferencia de temperaturas entre el s6lido y el fluido y la velocidad del fluido, entre
otros parametros, y A es el area superficial a través de la cual se transfiere el calor por
conveccion, Ty corresponde a la temperatura de la superficie en contacto con el fluido y T,

es la temperatura del fluido.

A continuacion, en la Tabla 2.2 se presentan algunos valores de los coeficientes convectivos

exteriores e interiores de techo, muro y suelos.

Tabla 2.2 Valores convectivos exteriores e interiores de techo, muro y suelo de concreto.

Referencia Correlacion W/ (m? - K) Observaciones

Coeficientes convectivos exteriores de un techo de concreto.

Se utiliza en entornos con

B. H. Mitchell, Building sistemas de  ventilacion o

Environmental Science: Methods h, =10-20 ventiladores, tipicamente en un

and Technique [81]. rango de velocidad de aire de 0.5
a2ms.

Coeficientes convectivos interiores de un techo de concreto

Estudio experimental sobre
. . superficies interiores de edificios
Khalifa & Khalifa and Marshall 235 utilizando una celda de prucba
[82],[83]. ¢ interior de tamafio real (2.35 x
2.95 x 2.08 m%).

Coeficientes convectivos exteriores de un muro de concreto.

McQuiston et al. 2016 [84]. h. =10220 Se aplica en conveccion forzada
moderada, la velocidad tiende a
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estar entre 0.5 y 2 m/s. Los
espacios cuentan con sistemas de
climatizacion a temperaturas entre
20-25 °C.

Coeficientes convectivos de interiores de un muro de concreto.

Abarca desde conveccion natural
en superficies interiores hasta
conveccion forzada intensa en

Holman et al. 2010 [85] h.=5a10 exteriores o aplicaciones
industriales con velocidades de
aire menores a 0.1 m/s y
superiores a 5 m/s.

Coeficientes convectivos de exteriores de un suelo de concreto.

Se aplica en una habitacién sin
HVAC donde el aire estd en
reposo o presenta una circulacion

ASHRAE. (2017) [86] h, =5a15 muy débil con velocidades
inferiores a 0.1 m/s en climas
templados y donde el aire aumenta
o si el espacio tiene una ligera
circulacion de aire.

Coeficientes convectivos de interiores de un suelo de concreto.

Se realiza en  superficies
horizontales y verticales, con una

Incropera et al. 2007 [87] he =5y 10 temperatura constante sin ser
sometidas a flujos de aire forzado
sin ventiladores ni HVAC.

2.3.3 Radiacion

Por ultimo, la radiacion se refiere a la transferencia de calor a través de ondas
electromagnéticas, siendo la radiacion solar una fuente importante de calor, especialmente
en las paredes exteriores expuestas al sol, que, al calentarse, emiten radiacion térmica hacia

el interior de la vivienda.

A diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no
requiere un medio material para propagarse, ya que ocurre a través de ondas
electromagnéticas. La cantidad maxima de radiacion que una superficie puede emitir a una
temperatura termodindmica Ty estd determinada por la Ley de Stefan-Boltzmann, expresada

en la Ec. (2.5):
Qemax = UASTS4 25

24



Capitulo 2. Marco teorico
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann. Una superficie ideal que emite radiacion
térmica a la maxima intensidad posible se denomina cuerpo negro. Sin embargo, en

superficies reales, la radiacion emitida es menor y se expresa en la Ec. (2.6):
Qemax = EO'AsTs4 2.6

donde ¢ es la emisividad de la superficie, cuyo valor varia entre 0 y 1, representando la
eficiencia con la que un material emite energia térmica en comparacion con un cuerpo negro.
Otra propiedad relevante es la absortividad a que indica la fraccion de radiacion incidente

que es absorbida por la superficie. Su valor también varia entre 0 y 1 y se expresa mediante

la Ec. (2.7):
Qabs = aQinc 2.7

donde Q;,,. es la cantidad de radiacion que impacta sobre la superficie y a la absortividad de
la misma. La diferencia entre la radiacién emitida y la absorbida determina la transferencia
neta de calor por radiacion. Cuando una superficie de emisividad ¢, el area superficial A a
cierta temperatura Tg estd completamente rodeada por una superficie mas grande a
temperatura T,;,., y separada por un medio transparente a la radiacion (como aire), la tasa

neta de transferencia de calor por radiacion se define en la Ec. (2.8):
Qrad ZEO-AS(TS4 - T;lr) 2.8

Para simplificar se define un coeficiente radiativo h,,4 y se expresa la ecuacion en funcion

de la diferencia de temperatura de manera mas conveniente en la Ec. (2.9):

Qrad = SUAS(TSZ - Tazlr)( T52 - To%lr) 29
Qrad = SGAS(TSZ - Tc%lr)( Ts — Tar)(Ts — Tqir) 2.10
Qrad = hyaa As(Ts — Tqayr) 2.11

donde el coeficiente radiativo se define en la Ec. (2.12):

hraa= SU(TSZ + Tc%lr)( Ts — Tar) 2.12
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Este coeficiente incluye los efectos de la radiacion térmica y depende significativamente de
las temperaturas de las superficies involucradas. Por otra parte, en la Tabla 2.3 se muestran

los valores de la pintura blanca utilizada en la experimentacion.

Tabla 2.3 Propiedades de pintura blanca [88][89].

Capacidad de . Reflectancia
Color ., Emisividad ¢
absorcion o p*
Blanco 10 -20 0.85-0.95 0.80-0.90

En la Tabla 2.4 se muestran los detalles especificos de la construccion de las ventanas de

doble acristalamiento: espesor de las hojas de vidrio, propiedades termofisicas y Opticas.

Tabla 2.4 Detalles de construccion de las ventanas de doble hoja para los casos 600’s y simulacion de vivienda.

Numero de ventanas 2
Espesor cristal 3.175 mm
Espesor entre vidrios 13 mm
Indice de refraccion 1.526
Transmitancia 0.86156
Conductividad térmica del vidrio 1.06 Wm'K™!
Conductancia del vidrio 333 WmZK'!
Coeficiente convectivo-radiactivo aire 6.297 Wm2K!
Coeficiente combinado superficie exterior 21.00 Wm2K!
Coeficiente combinado superficie interior 8.29 Wm2K'!
Cocficiente global de transferencia de calor, U. 3.0 Wm?2K"!
Emisividad 0.9
Densidad del cristal 2500 kgm™
Calor especifico del cristal 750 Jkg'K!

2.4 Balance de energia en la edificacion

La Figura 2.7 ilustra los flujos energéticos tanto internos como externos que afectan la
edificacion. Para una descripcion detallada de los modelos matematicos utilizados, se
recomienda consultar el manual de usuario de EnergyPlus. La radiacion solar constituye el
intercambio de energia mas significativo en la envolvente de un edificio. Este fendmeno se

expresa a través de la radiacion total que incide en la superficie, denotada como (Ir) que
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implica la radiacion total directa (I,r), la reflejada (Iyr) y la difusa (I47).Es importante
destacar que los datos sobre radiacion solar obtenidos de la estacion meteoroldgica son de
caracter global. Por esta razén, EnergyPlus aplica correlaciones desarrolladas por Duffie
(1974), Hay J. (1980), Perez R. (1990) y Reindl (1990) para calcular los componentes
mencionados de la radiacion. En consecuencia, la radiacion total incidente sobre una

superficie exterior se expresa como se observa en la Ec. (2.13).
IT: IbT+ IgT+IdT 213

Las superficies exteriores de la edificacion interactian con el ambiente, intercambiando
energia a través de distintos mecanismos de transferencia de calor. La Figura 2.7 ilustra el

comportamiento térmico de estas superficies.

El balance energético que describe este intercambio de energia se expresa mediante la Ec.

(2.14):

q"sot +q"Lwr + q"con,e - Q' =0 2.14

donde q"¢,; es la radiacion solar, que incluye la directa, reflejada y difusa. Este flujo depende
de factores como la ubicacion, el angulo de incidencia, la inclinaciéon del muro, las
propiedades del material de la superficie y las condiciones climaticas. Sin embargo q"; /g €S
la radiacion de onda larga térmica, resultante del intercambio de energia entre la superficie,
el cielo y el suelo. Ademas, q".p . €s la transferencia de calor por conveccion con el aire
exterior y, q", s el flujo de calor por conduccion a través del muro. En este balance, todos
los términos se consideran positivos cuando el flujo neto se dirige hacia la superficie, excepto
la conduccidn, que tradicionalmente se asume como positiva cuando el calor se transfiere del

exterior hacia el interior del muro.
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Figura 2.7 Intercambio energético en la edificacion.

Por otro lado, el comportamiento térmico en el interior de la edificacion involucra el
equilibrio energético en las superficies internas de la zona, el cual se modela mediante tres

procesos de transferencia de calor acoplados:

1. Conduccion a través de los elementos de construccion.

2. Conveccion con el aire interior.

3. Absorcion y reflexion de radiacion de onda corta, proveniente de la radiacion solar
que ingresa a través de las ventanas y de fuentes internas como iluminacion artificial.

4. Intercambio de radiacion de onda larga, que incluye la absorcion y emision de calor

por superficies internas, equipos y ocupantes, como se observa en la Ec. (2.15):

Q"sot+q"sw+ @conit @ ws + 4 twx + 4"k =0 2.15

donde q",; es la radiacion solar absorbida por la superficie, q"gy, es la radiacion de onda
corta generada por la iluminacion artificial, q" .,y ; es el flujo de calor convectivo en el nodo
de aire, q";ys es la radiacion térmica emitida por equipos eléctricos, q";yx es la
transferencia de calor radiativo entre las superficies internas de la edificacion y g"y; es el

flujo de calor por conduccion a través de los elementos constructivos.
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En EnergyPlus, el aire interior se modela como un medio completamente transparente a la
radiacion de onda larga, lo que significa que no participa en el intercambio de calor radiativo
entre las superficies. Esta suposicion es fisicamente valida debido a la baja concentracion de

vapor de agua en el aire y las cortas distancias entre superficies dentro del espacio.

Para el célculo del intercambio de radiacion de onda larga entre las superficies internas,
EnergyPlus emplea el modelo de intercambio “gris”, basado en el concepto ScriptF

desarrollado por Hottel (1967). Este procedimiento asume que:

1. Las superficies tienen propiedades de radiacion gris, es decir, sus coeficientes de
absorcion, emision y reflexion son independientes de la longitud de onda.

2. Todalaradiacion emitida es difusa, lo que implica que la energia térmica se distribuye
uniformemente en todas las direcciones.

3. Una vez determinados los coeficientes de intercambio ScriptF, el flujo de calor

radiativo de onda larga entre dos superficies, se calcula mediante la Ec. (2.16):
qij = AiFy (T = T}%) 2.16

donde A; representa el area de las superficies, F; ; es el factor de vista entre las superficies i
y j, que define la proporcion de radiacién intercambiada entre ellas, y T;* — Tj4 son las

temperaturas de las superficies involucradas en la transferencia de calor.

2.4.1 Temperatura del aire en la zona térmica

Para determinar la temperatura del aire en cada zona térmica (habitacion), se considera el
volumen total del espacio como un nodo unico. El calculo se basa en un balance de energia
y humedad, cuyas ecuaciones se resuelven mediante un método predictor-corrector para

mejorar la precision en la estimacion de las variables térmicas.

El balance de energia en el aire de la zona incluye los siguientes flujos térmicos:

e Aporte de calor del sistema de climatizacion (HVAC).
e Intercambio de calor entre zonas adyacentes.

o Pérdidas o ganancias de calor por infiltracion de aire exterior.
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o Transferencia de calor por conveccion con las superficies internas (paredes, techo,

suelo) y objetos presentes en la zona.

En la Figura 2.8 se representa graficamente el intercambio energético en la zona térmica,

mientras que en la Ec. (2.17) siguiente se describe matematicamente el balance de energia.

Figura 2.8 Balance de calor en las zonas térmicas

aT, .

CZ E — q 'Con’u+ q"_gurf + q'lzonas + qninf + q”sys 2.17

dTZ r . r . n
donde CZE representa la energia almacenada en el aire de la zona térmica, q".pny

corresponde a las cargas convectivas generadas por equipos eléctricos y la presencia de
ocupantes, determinada en funcion de las propiedades del equipo (h; y 4;) y la diferencia de

temperatura entre el equipo (T,q) y €l aire de la zona (T,;) en la Ec. (2.18):

q"conv = hiAi(Teq —Taz) 2.18

Si existen multiples fuentes de calor, la carga térmica total se obtiene sumando todas las

. . . . , . N 3
contribuciones convectivas (personas o equipos eléctricos): £, %1 Q,

Donde ¢, s representa la transferencia de calor por conveccion entre las superficies

internas y el aire de la zona, que depende del area de la superficie 4;, el coeficiente

30



Capitulo 2. Marco teorico
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

convectivo interior (h;) y las temperaturas de la superficie (T, f) y del aire de la zona (T,,)

y se expresa mediante la Ec. (2.19):

q"surf=hiAi(Tsurf — Taz) 2.19

q" ;onas describe la transferencia de calor por mezcla de aire entre zonas adyacentes, a
través de aberturas como puertas, ventanas o huecos. Se expresa mediante el flujo masico

de aire (m, y la diferencia de temperatura entre la zona 1 (T,;) y la zona 2 (T,,) como:

q"zonas = mle (Tz1 — T22) 2.20

Ademas, q";, s representa la transferencia de calor debida a la infiltracion de aire exterior a
través de aberturas, determinada por el flujo masico de aire infiltrado 71;,,5 y la diferencia de

temperatura entre el aire exterior T,, € interior T,, y se representa en la Ec. (2.21):

q"inf =MinfCp (T — T) 2.21

Posteriormente, q",,; define la energia térmica suministrada por el sistema de climatizacion
(calefaccion o refrigeracion), calculada en funcion del caudal mésico de aire proveniente del
sistema 1,5 y la diferencia de temperatura entre el aire de suministro Ty, y €l aire de la

zona T, y se calcula en la Ec.(2.22):

q"sys = msyst (Tsuin — Ty) 2.22

La Ec. (2.23) establece que la suma de todas las cargas térmicas en la zona y la energia
aportada o extraida por el sistema de climatizacion deben ser iguales al cambio en la energia
almacenada en la zona. Una vez que se sustituyen los términos en la ecuacion del balance de
calor y se resuelve, se obtiene la temperatura del aire en la zona térmica en funcion del tiempo

para cada instante de andlisis.
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. A+B+C+D+E-F 223
z G+H+I+]+K
donde:
A= Zi\]:i ‘l B = E?:lwfhiAiTeq C= Z?ignasmLCpTzl
i y CZ ) 3 =25 1 —-3S
D= minprToo E = mSySCstuin F = (S—) (—3th t + ETZt t— §th t)
t
1.c Msu ZONAS 4y
6= 5 H = 3" p,A, I = xtzenaspy )
J = mysCy K = mygy,sCp

2.4.2 Balance global de energia de la cubierta

El balance energético de una cubierta considera todas las entradas y salidas de calor que

afectan su temperatura superficial e interna, ver Figura 2.9, y se expresa mediante la Ec.

(2.24):

Figura 2.9 Modelo matematico de la cubierta con fibra de coco.

q"sot + q"twr + 9" conv T dcona =0 2.24

Donde q";,; es laradiacion solar, que incluye la directa, reflejada y difusa. Este flujo depende
de factores como el color, orientacion, propiedades del material de la superficie y condiciones
climaticas. No obstante, q";r €s la resultante del intercambio de energia entre la superficie,

el cielo y el suelo. Ademas, q".,,, €s la transferencia de calor por conveccidon con el aire
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exterior y, Gq.onq €S la transferencia de calor por conduccion entre las superficies,

dependiendo del espesor y conductividad térmica de los materiales que la componen.
2.4.3 Balance global de energia del techo ventilado

Enseguida, se muestra el balance global de energia para un techo ventilado mediante las
herramientas de calculo que brinda el software Energy Plus-DesignBuilder, ver Figura 2.10.
Esto implica analizar los diversas tipos de energia que ingresan y se liberan del sistema, asi

como las acumulaciones de calor en el espacio del techo.

Figura 2.10 Modelo matematico del techo ventilado de lamina con fibra de coco.

El intercambio de energia en las edificaciones se deriva de la interaccion entre las superficies
externas y el entorno circundante. En este contexto, la losa de concreto experimenta un
intercambio de calor por conveccion (q".ony), que es complementado por la radiacion de
onda larga (q".wr), asi como por la radiacion solar directa y difusa (q"«s01), v €l flujo de
calor por conduccion a través de la losa (q"y,), por lo que el balance se denota por la Ec.
(2.25):

qconv + q"LWR + q"ocsol + q"ko =0 2.25

donde:

qconv = flujo de calor por conveccion
q".wr = flyjo de calor por radiacion de onda larga

q" «so1 =flujo de calor por radiacion solar directa y difusa
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q" 1o = flujo de calor por conduccion a través de la losa de concreto

La transferencia de calor por conveccion superficial se representa mediante la ecuacion
clasica, la cual describe el intercambio térmico entre una superficie y el fluido circundante

como se observa en la Ec. (2.26):

quconv = hcoexA(Tsurf - Tair) 2.26

donde:

q" conv = flujo de calor por conveccion exterior
hcoex = coeficiente de conveccion exterior
A = area de la superficie

Tsyry = temperatura de la superficie

T,ir= temperatura del aire exterior

El flujo de calor por conveccion, tanto en el interior como en el exterior de la losa, se debe
al intercambio térmico entre la superficie y el aire que la rodea. Este proceso depende del
coeficiente de conveccidn exterior h.y, que varia con las condiciones atmosféricas y el
viento, y de la diferencia de temperatura entre la temperatura de la superficie de la losa Ty ¢
y la temperatura del aire exterior T,;,-. Cuando el aire tiene temperatura mas baja que la
pérdida, el calor fluye desde la superficie hacia el aire, mientras que, si el aire es a temperatura
alta, el flujo de calor serd en sentido contrario. Ademas, la superficie de la losa también emite
radiacion de onda larga q" g, que es la radiacion térmica que emiten los cuerpos en funcion
de su temperatura. Este flujo de calor por radiacion es un proceso continuo en el que la losa
irradia energia hacia el cielo y el entorno circundante. El techo ventilado, al tener una ldmina
blanca, minimiza la absorcion de radiacion solar al reflejarla en su mayoria. Sin embargo,
también emite radiacion de onda larga en funcion de su propia temperatura y la de la losa que

lo acompana.

La radiacion solar incide en la superficie exterior del techo ventilado. Una parte de esta
radiacion es directa, proveniente directamente del sol, mientras que la otra es difusa, reflejada

por el cielo y el entorno q"«,;- La lamina blanca de la cubierta refleja gran parte de la
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radiacion solar, lo que reduce el calor que alcanza el concreto, minimizando la acumulacién
de calor en la estructura. Sin embargo, una fraccion de esta energia solar se transmite a través
de la ldmina y del relleno de fibra de coco q.ynq, que actlia como un aislante térmico para

reducir el flujo de calor hacia la losa.

Por ultimo, el calor que atraviesa el techo y el relleno de fibra de coco eventualmente llega a
la superficie de la losa de concreto. Este calor fluye por conveccion gy, a través de la masa
de la losa, transmitiéndose gradualmente al interior. La cantidad de calor que atraviesa la
pérdida dependera de la conductividad térmica del concreto y del gradiente de temperatura a

través del espesor.

El intercambio de radiacion de onda larga q";,/r se determina considerando la absortancia
de la superficie a* G, las temperaturas superficiales T, ¢, asi como las temperaturas del cielo
Tskyy del suelo q"gy,,, junto con los factores de visibilidad del cielo y del suelo. Asimismo,
el flujo total de calor radiativo de onda larga q";yr se expresa como la suma de los

componentes que resultan del intercambio de radiacion con el suelo, el cielo y el aire como

se observa en la Ec. (2.27):

q"Lwr = q"gnd + q"sky +q" air 2.27

donde:

q"sky = intercambio radiativo con el suelo
q"sky = intercambio radiativo con el cielo

q"sky = intercambio radiativo con el aire

Se aplica la ley de Stefan — Boltzmann a cada uno de los componentes, y se obtiene la Ec.
(2.28):

q"LWR = <c—'O-and(T4gnd - T4surf) + ganky (T4sky - T4surf) + gUFair(T4air - 228
T4surf)
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donde:
€ = emisividad de la superficie
o = constante de Stefan — Boltzmann

F,

yna = factor de vista de la superficie externa a la superficie del suelo

Fg,, = factor de vista de la superficie externa del cielo

F,i = factor de vista de la superficie externa del aire

Tsyr s = temperatura de la superficie externa
Tyna = temperatura de la superficie del suelo
Tk, = temperatura del cielo

T,ir = temperatura del aire

A través de coeficientes de transferencia de calor, se puede linealizar la ecuacion anterior,

resultando en la siguiente Ec. (2.29):

q"LWR = hr,gnd (Tgnd - Tsurf) + hr,sky (Tsky - surf) + hr,air(Tair - Tsurf) 2.29

donde:
_ Eaand(T4surf - T4gnd) 2.30
rond Tsurf - Tgnd
_ EO-Fsky(T4surf B T4sky) 231
sty Tsurf - Tsky
h _ go_Fair(T4surf - T4air) 232
rgnd Tsurf - Tair

La ganancia solar total en la superficie exterior resulta de la radiacién directa y difusa
absorbida por el material, la cual depende de diversos factores, como la ubicacion geografica,
la orientacion e inclinacion de la superficie, las propiedades térmicas del material y las

condiciones climaticas. Este fendmeno se expresa mediante la Ec. (2.33).
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ﬁ 2.33

q"sor = a- (I cosA, S + I - Fss +Ig Fsg)

donde:

a = absortancia solar de la superficie

A = angulo de la incidencia de los rayos del sol

S = area de la superficie

Ss = area soleada de la superficie

I,, = intensidad de la radiacion solar directa

I, = intensidad de la radiacion difusa

1, = intensidad de la radiacion difusa reflejada por el suelo
F;s = factor de vista entre la superficie y el cielo

F;4 = factor de vista entre la superficie y el suelo

2.5 Softwares de simulacion

Los softwares de simulacion energética son herramientas informaticas que permiten modelar,
analizar y prevenir el comportamiento energético de sistemas y edificios. Estos programas se
utilizan en diferentes etapas de la trayectoria de un proyecto, desde el disefio hasta la
operacion y mantenimiento de los sistemas energéticos. Ademas, permiten evaluar el impacto
ambiental, el confort térmico y la eficiencia de los sistemas de climatizacion, iluminacion y

otros componentes de un edificio o infraestructura.

Los softwares mas utilizados se describen a continuacion, se inicia con EnergyPlus que
facilita la simulacidn del desempefio energético de un edificio de forma detallada, analizando
la interaccion de los sistemas de calefaccion, ventilacion, aire acondicionado (HVAC),
iluminacion y otros elementos. Ademads, permite evaluar el confort térmico y la calidad del
aire interior, lo que es esencial para disefiar edificios mas sostenibles y eficientes. EnergyPlus
es altamente preciso y flexible, pero puede requerir un nivel avanzado de conocimiento para

Su uso.
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Por otra parte, TRNSYS se destaca por la flexibilidad y capacidad de modelar sistemas
complejos, como los de energia renovable (solar, edlica, geotérmica, etc.). TRNSYS es util
para simular el rendimiento energético de estos sistemas en combinacién con otros
componentes del edificio. Su enfoque modular permite a los usuarios disefiar y simular
sistemas energéticos personalizados de manera precisa y detallada. Ademas, TRNSYS es
adecuado para realizar simulaciones a largo plazo y para evaluar del desempefio de sistemas

de energia renovable.

No obstante, OpenStudio es un entorno de desarrollo de codigo abierto que facilita la
simulacion energética utilizando el motor de simulaciéon de EnergyPlus. Este software es
ideal para los usuarios que desean personalizar y adaptar sus modelos de simulacién
energética. OpenStudio permite la creacion de modelos complejos, la integracion con otros
sistemas y el andlisis de diferentes aspectos del rendimiento energético de un edificio. Al ser
de codigo abierto, también ofrece una sociedad activa de usuarios que contribuye al

desarrollo de nuevas herramientas y funcionalidades.

Posteriormente, DesignBuilder basado en EnergyPlus, es conocido por su interfaz grafica
amigable y su capacidad para realizar simulaciones detalladas de edificios. Este software es
util para evaluar la eficiencia energética, el confort térmico y la iluminacion natural y
artificial en edificios. También permite simular el rendimiento de los sistemas HVAC y
optimizar los materiales de construccion. DesignBuilder facilita el modelado energético de

los edificios y presenta los resultados de forma visual y accesible para los usuarios.

Cabe mencionar, que en este estudio se eligid DesignBuilder, el cual permite explorar y
optimizar de manera eficiente varios aspectos del disefio de edificios, como la eleccion de
materiales, la iluminacion natural y el consumo de energia, con un enfoque en soluciones

sustentables [90], [91] ,[92] y [93].

2.6 Consideraciones para la simulacion en evolucion libre y con

HVAC

La simulacion de edificaciones es una herramienta indispensable para evaluar y optimizar el
rendimiento energético, térmico y ambiental de las construcciones. Para llevar a cabo una

simulacion efectiva, es necesario seguir una serie de pasos, que van desde la definicion de
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objetivos, la seleccion de variables y visualizacion de los resultados. Una vez terminada la
simulacion se comparan los resultados con datos experimentales para validarlos, en caso de
no tener resultados satisfactorios, se ajustan parametros y se vuelve a realizar la simulacion.

En la Figura 2.11 se presenta el diagrama de flujo del proceso para realizar la simulacion.

Figura 2.11 Diagrama de flujo del proceso de la simulacion.

A continuacidn, se describe el proceso que se constituye de tres puntos importantes.

I.  Parametros de entrada, en esta etapa, se definen todas las variables necesarias para la

simulacion, incluyendo:

e Modelo geométrico del edificio: se construye la representacion de la edificacion con
sus zonas térmicas (habitaciones) y aberturas (puertas, ventanas y huecos).

e Materiales de construccion: Se especifica el nimero de capas, el tipo de material y
sus propiedades termofisicas.

o Condiciones operativas: Se ingresan datos sobre la ocupacion del edificio, uso de
iluminacion, equipos eléctricos, sistemas HVAC y horarios de funcionamiento. En
caso de ser requerido para la simulacion.

e Datos climaticos: Se incorpora un archivo *EPW, con la informacion meteorologica
del sitio de estudio, incluyendo coordenadas geograficas.

o Configuracion de simulacion: Se establecen pardmetros como el paso de tiempo, el

porcentaje de sombreado, la convergencia y los resultados a visualizar.
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II. Simulacion: una vez definidos los parametros, se ejecuta la simulacion en
DesignBuilder o EnergyPlus. Para ello, se genera un archivo IDF, que contiene toda

la informacion del edificio y se utiliza en EnergyPlus para procesar el anélisis térmico.

III.  Visualizacion de resultados: Los datos finales pueden presentarse de manera grafica

o exportarse a formatos como xlsx para su andlisis detallado.

A continuacion, se aborda el tema de BESTest 600 s, una evaluacion disefiada para medir las

habilidades del usuario en el manejo del software DesignBuilder.

2.7 BESTest 600

En este apartado se demuestra la evaluacion de habilidades del usuario, este tipo de
evaluacion permite identificar areas donde los usuarios mejoran la comprension o destreza
en el uso del software, lo que resulta indispensable para maximizar la eficiencia y precision
en los proyectos. El BESTest (Building Energy Simulation Test) es una metodologia
estandarizada para evaluar y verificar la precision de las simulaciones energéticas generadas
por el usuario. A través de esta prueba, se analiza la capacidad del usuario para modelar
correctamente diversos aspectos de un edificio, como la envolvente térmica, los sistemas de
climatizacion y las condiciones de ventilacion, entre otros. La realizacion de un BESTest
permite asegurar que los resultados obtenidos en las simulaciones sean consistentes con
estandares reconocidos, lo que garantiza la confiabilidad de las predicciones energéticas, en
la Tabla 2.1 seccion 2.3.1 apartado BESTest y Tabla 2.4 seccion 2.3.3. se presentan las
propiedades termofisicas de los componentes de la envolvente y acristalamientos del edificio

para el BESTest.

A continuacidn, se muestran las caracteristicas geométricas junto con las propiedades de los
materiales que conforman las edificaciones de los casos 600, 610, y 620, ademas se hace
mencion de la localizacion del sitio. Es importante mencionar que el caso 610 es idéntico al
caso 600, pero se afiade un elemento de sombreado en la fachada sur. El caso 620 varia solo

por la disposicion de las ventanas.

En los detalles del sitio la ubicacion especifica es el Aeropuerto de Denver Stapleton,

Colocado, E.U.A y los datos meteorologicos de la estacion WMO 724690. En la Figura 2.11a
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se presenta el detalle de las dimensiones de la geometria principal, caso 600, y en las Figuras
2.12b y Figura 2.12c se presentan los detalles adicionales para evaluar diferentes efectos

sobre el comportamiento térmico del edificio.
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Figura 2.12 Geometria y dimensiones de los casos (a) 600, (b) 610y (c) 620.

En la Tabla 2.5 se presentan los resultados obtenidos de la simulacion energética de los casos
600’s. Estos resultados se comparan con respecto a los datos reportados en el estandar
ANSI/ASHRAE 140/2011 [128]. Los parametros de analisis que se comparan son: carga
térmica anual de calentamiento y enfriamiento y valor méximo (pico) para ambas cargas.

Tabla 2.5 Resultados y comparacion de los resultados de los casos 600°s con respecto a ANSI/ASHRAE
140/2011.

Caso 600 610 620
Calentamiento anual (MWh)
Minimo 4.296 4.355 4.613
Maximo 5.709 5.786 5.944
Promedio BESTest 5.046 5.098 5.328
Presente trabajo 4.690 4.730 4.868
Diferencia % 7.3 % 7.4 % 9.02 %
Enfriamiento anual (MWh)
Minimo 6.137 3.915 3.417
Maximo 8.448 6.1390 5.482
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Promedio BESTest 7.053 5.144 4.416
Presente trabajo 6.877 4.851 4311
Diferencia % 2.5% 5.8% 2.4 %
Pico de calentamiento (KW)
Minimo 3.437 3.437 3.591
Maximo 4.354 4.354 4.379
Promedio BESTest 3.952 3.947 3.998
Presente trabajo 3.906 3.895 3911
Diferencia % 1.1 % 1.3 % 2.2 %
Pico de enfriamiento (KW)
Minimo 5.965 5.669 3.634
Maximo 7.188 6.673 5.096
Promedio BESTest 6.535 6.090 4.393
Presente trabajo 6.695 6.275 4.140
Diferencia % 2.4 % 2.9% 5.9%

Con base en la diferencia porcentual que se presenta en la Tabla 2.5 para los cuatro
parametros de analisis y comparacion, se concluye que los resultados se encuentran dentro
del rango reportado en la literatura para el BESTEST, por lo tanto, la familiarizacion con el
software de simulacidon energética es hasta el momento satisfactoria, lo que da paso a la

simulacion de edificios mas complejos.

Después de realizar el BESTest 600 de DesignBuilder, que permite evaluar con precision las
simulaciones energéticas, es importante abordar los indicadores de desempefio térmico. Estos
indicadores son herramientas para medir la eficiencia energética y el confort térmico en
edificaciones. Permiten analizar cémo los diferentes parametros de disefio, como el
aislamiento, la ventilacion y los sistemas HVAC, influyen en el rendimiento térmico general,
que ayuda a optimizar los edificios para un mejor uso de energia y el bienestar de sus

ocupantes.

2.8 Indicadores de desempeiio térmico

Los indicadores de desempefo térmico son esenciales para analizar como se comporta un
edificio en términos de eficiencia energética y confort térmico [94],[95]. Estos pardmetros
permiten evaluar el rendimiento térmico de un espacio y facilitar el disefio de soluciones que

optimizan el uso de la energia, a continuacion, se describen los indicadores mas relevantes.
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2.8.1.1 Carga térmica

La carga térmica es un indicador que determina la cantidad de energia requerida para
mantener un espacio en un rango de temperatura adecuado para el confort de los ocupantes.
Se clasifica en dos tipos: calefaccion, que busca incrementar la temperatura del ambiente, y
refrigeracion, que tiene la finalidad de reducir la temperatura interior. Realizar un célculo de
estas cargas es necesario para el dimensionamiento adecuado de los sistemas de
climatizacién, como calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), garantizando

tanto un rendimiento eficiente como un ahorro energético a largo plazo.

El célculo de las cargas térmicas se ve influenciado por multiples factores, como las
propiedades de los materiales de construccion, la orientacion del edificio, las condiciones
climaticas exteriores y, el nimero de personas que utilizan el espacio. Estos calculos se
realizan mediante herramientas y métodos estandarizados, como los establecidos por
ASHRAE, que ofrecen un enfoque detallado para calcular las variaciones térmicas en tiempo
real, considerando las fluctuaciones horarias y las pérdidas y ganancias de calor. Estas
herramientas permiten disefiar sistemas de climatizacion eficientes y adaptados a las
necesidades especificas de cada edificacion. Para ecuaciones especificas, el Manual de
fundamentos de ASHRAE proporciona métodos y formulaciones detallados a los que se hace
referencia con frecuencia en los modelos EnergyPlus, incluida la siguiente forma general

para la carga de refrigeracion en la Ec. (2.34) [96]:

Qento = z“(ans + ansin + Qvent) - Qalm term 2.34

donde:

Qento = carga de enfriamiento

Qgas = ganancia térmica solar

Q gasin = ganancias térmicas internas

Quent = ganancia o pérdida de calor debidas a la ventilacién
Quite = almacenamiento térmico

Qcqie = carga térmica de calefaccion

Qins = pérdidas de calor por infiltracion de aire
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Q¢ran = pérdidas de calor por transmision

Y para la calefaccion, la ecuacidn se ajusta para tener en cuenta la perdida de calor hacia el

exterior y las ganancias térmicas por infiltracion y cargas internas se da por la Ec. (2.35) [71]:
Qcale = z:(Qinf + Qventilacién + Qtran) - ansin 2.35

La carga térmica total de un espacio estd influenciada por diversos fendmenos que afectan
tanto el enfriamiento como la calefaccion del ambiente interno. Por un lado, Q,,¢, representa
la energia necesaria para reducir la temperatura interna hasta un nivel confortable, teniendo
en cuenta las fuentes de calor que ingresan al espacio. Entre estas, se encuentra Qg4 ,
correspondiente a la ganancia térmica solar que ingresa al edificio a través de ventanas,
paredes y otras superficies expuestas al sol, influenciada por la orientacion, el tipo de vidrio

y la incidencia de radiacion solar.

Ademas, Q 445in engloba las ganancias térmicas internas generadas por ocupantes, equipos
eléctricos e iluminacidn, que aumentan la temperatura interna. Otro factor relevante es Qpen:
, asociado al intercambio de aire entre el interior y el exterior mediante ventilacion natural o
forzada, lo que contribuye tanto a ganancias como a pérdidas de calor. Por su parte Qg
refleja la capacidad de los materiales de construccion para almacenar y liberar calor, como

ocurre con ¢l concreto o el ladrillo, afectando la dinamica térmica diaria.

En cuanto a Q.4 cuantificar la energia necesaria para elevar la temperatura interna y
compensar perdidas térmicas, entre las que destacan @y, , derivada del ingreso no controlado
de aire exterior a través de grietas o aberturas, Q¢rqn, que corresponde al flujo de calor a
través de los materiales del edificio debido a diferencias de temperatura entre el interior y el
exterior. Estos fendmenos, en conjunto, determinan las necesidades energéticas para

mantener un ambiente confortable dentro del espacio construido.

2.8.1.2 Consumo energético

En el contexto de los edificios, el consumo de energia abarca la cantidad total de energia

necesaria para mantener el confort térmico, la iluminacion, los equipos y otras necesidades
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operativas. La formula general para estimar el consumo de energia en edificios,
especialmente en sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), se

presenta en la Ec. (2.36) y se expresa:

Qtermicas 2.36

Congg = X
Nsistema

donde:

Co¢q; = consumo total de energia
Qe = cargas térmicas de calefaccion o refrigeracion

Nsis = es la eficiencia de cada sistema o equipo individual.

El consumo total de energia Co,; en un edificio se determina sumando las cargas térmicas
generadas por los sistemas de calefaccion y refrigeracion, las cuales se conocen como cargas
térmicas de calefaccion o refrigeracion Q. . Estas cargas dependen de varios factores, como
la temperatura interna deseada, las pérdidas o ganancias térmicas del edificio y las

condiciones climaticas exteriores.

Para determinar el consumo de energia asociado con estos sistemas, se debe considerar la
eficiencia de cada sistema o equipo individual 74, que representa la capacidad del equipo
para convertir la energia consumida en energia Util para calefaccion o refrigeracion. La
eficiencia influye directamente en la cantidad de energia necesaria para alcanzar las
condiciones térmicas requeridas en el interior del edificio. De esta manera, el consumo total
de energia estard determinado no solo por las cargas térmicas, sino también por la eficiencia

de los sistemas encargados de generar o eliminar calor.

Esta formula agrega el consumo de energia de cada componente del sistema en funcion de su
carga y eficiencia individuales. Los modelos de energia de los edificios, como los que se
realizan en EnergyPlus o DesignBuilder, utilizan este método al incorporar un balance
detallado de las ganancias y pérdidas de calor debido a factores como la ocupacion, la
iluminacioén, el equipo y las caracteristicas de la envolvente (por ejemplo, aislamiento,

ventanas, hermeticidad) [97],[98],[99],[100].
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2.8.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor (U)

El coeficiente U, también conocido como valor U, es una medida para evaluar la eficiencia
térmica de los materiales que componen la envolvente de un edificio. Este valor indica la
cantidad de calor que se transfiere a través de una superficie, como paredes, ventanas, techos
o suelos. Cuanto mas bajo sea el coeficiente U, mejor es la capacidad del material para resistir
el flujo de calor, lo que conlleva una mayor capacidad de aislamiento térmico. La férmula

principal del coeficiente de transmision térmica [101],[102] est4 en la Ec. (2.37):

1
U - 2.37

Rtotal

donde:

R:otar = €8 la resistencia térmica total del sistema constructivo, calculada en la Ec. (2.38):

di 2.38
Riotat = Rine + ZE + Rext
donde:

R;,=Resistencia térmica de la capa interna (m’KW!), que depende del tipo de fluido en

contacto con la superficie interior del material.
di = Espesor de cada capa del material (m)

ki = Conductividad térmica del material (Wm™'K™'), que representa la capacidad de

conduccion térmica de cada material.

R..: = Resistencia térmica de la capa externa (m*KW'), que considera la transferencia de

calor por conveccion y radiacion en la superficie exterior del material.

Si el elemento constructivo es homogéneo y tiene solo una capa, la ecuacion se simplifica a

la Ec. (2.39):

2.39
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donde:

k =Conductividad térmica del material Wm™'K!

d = Espesor del material (m).

Esto significa que cuanto mayor sea el espesor, menor serd la transmision térmica, y cuanto

mayor sea la conductividad térmica, més rapido se transmitira el calor.
2.8.1.4 Indices de confort térmico

Existen diversos indices que miden como perciben los ocupantes las condiciones térmicas
del interior de un edificio. El indice de temperatura operativa y el indice de confort térmico
son ejemplos, y combinan factores como la temperatura, la humedad y la velocidad del aire
para evaluar el bienestar térmico. El confort térmico es una experiencia subjetiva, donde las
personas no perciben ni frio ni calor excesivo, y se sienten codmodos en su entorno. Esta
sensacion depende de multiples factores, internos y externos como el metabolismo y la
actividad fisica, el tipo de ropa, la temperatura del aire, la humedad, la velocidad del aire y

la radiacion térmica.

En este estudio se aplicé un modelo propuesto por Nicol en 2004 [103], para condiciones de
confort en areas de clima calido-himedo. El método describe a la temperatura de confort de

la forma siguiente en la Ec. (2.40):

T, = 0.534T,,p + 12.9°C 2.40

donde T, es la temperatura de confort, y T, es la temperatura media exterior. El rango de

temperatura de la zona de confort se obtiene mediante la Ec. (2.41):

T, +2°C 2.41

2.8.1.5 Factor de emisiones

Hace referencia a la cantidad de gases contaminantes liberados por cada unidad de actividad
o consumo energético. Este valor se utiliza para calcular las huellas de carbono y el impacto

ambiental de las acciones humanas. La magnitud de este factor depende del tipo de fuente de
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energia o proceso evaluado. Por ejemplo, la quema de combustibles fosiles, como el carbon,

produce mas emisiones de CO: que las fuentes de energia renovable.

Los factores de emision se expresan generalmente en términos de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) por unidad de energia consumida o actividad realizada, como
toneladas de CO2/kWh de electricidad producida o por cada litro de combustible quemado.

Se utilizan para estimar la huella de carbono de un edificio, transporte o actividad industrial.

Estos valores permiten a las empresas y gobiernos implementar estrategias para mitigar las
emisiones y optimizar el uso de energia en funciéon de la sostenibilidad ambiental,

[104],[105].
La Ec. (2.42), es la ecuacion general para calcular el factor de emisiones, [106],[107]:

emicoz 242

Fac,,,; =
M enersons

donde:

Fac,p; = factor de emisiones
emicp,= emision de CO:

ener,,, = energia consumida

El factor de emision Fac,,,; se utiliza para calcular la cantidad de diéxido de carbono (CO-)
que se emite por cada unidad de energia consumida. La emision de CO2 emi¢,, representa
la cantidad total de didxido de carbono liberado al ambiente como resultado de este consumo
energético, ya sea de manera directa, como ocurre en la combustion de combustibles fosiles,
o indirecta, cuando la electricidad utilizada proviene de fuentes fosiles. Por tltimo, la energia

consumida ener,, es la cantidad total de energia utilizada por un sistema o proceso.
2.8.1.6 Flujo de calor

El flujo de calor se refiere al movimiento de energia térmica de una regiéon de mayor
temperatura a una de menor temperatura, como resultado de una diferencia de temperatura,

este flujo ocurre por medio de la conduccion, conveccion o radiacion, dependiendo del medio
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y las condiciones del sistema. Se mide en unidades de energia por area y es necesario para
entender las pérdidas o ganancias térmicas en funcion de la temperatura externa.
La ecuacion para el célculo del flujo de calor [108], es la Ec. (2.43):

Q=U"A " (Tint = Text) 243

donde:
Q

U = es el coeficiente de transmision térmica

es el flujo de calor

A = érea de la superficie a través de la cual ocurre la transferencia de calor
Tint = temperatura interior

T,.: = temperatura exterior

El flujo depende de varios factores, siendo el coeficiente de transmision térmica U uno de los
mads importantes, ya que mide la capacidad de un material para conducir calor. Un valor mas
alto de U indica una mayor transferencia de calor. La transferencia de calor ocurre a través
de una superficie de area A, que es la zona por donde se produce este intercambio térmico.
Ademas, la diferencia de temperatura entre el interior Tj,,; y el exterior T,,; del edificio es
importante para determinar el flujo de calor, ya que cuanto mayor sea esta diferencia, mayor

sera el flujo térmico hacia o desde el espacio interior.

Los indicadores de desempefio térmico son herramientas para evaluar la eficiencia energética
y el confort térmico de los edificios. Estos indicadores permiten medir aspectos, como la
carga térmica, las ganancias y pérdidas de calor, la temperatura superficial de la envolvente
y el rendimiento de los sistemas HVAC. Su importancia radica en proporcionar informacion
necesaria para optimizar el disefio de las edificaciones. Ademads, contribuyen a reducir el
consumo de energia y las emisiones de COz, lo cual es indispensable para cumplir con las
normativas ambientales y fomentar la construccion de edificios mas ecologicos y eficientes.
De esta manera, los indicadores térmicos no solo mejoran la calidad del ambiente interior,

sino que son importantes en la mejora del desempefio ambiental de la edificacion.
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Una vez definidos los fundamentos tedricos y los indicadores utilizados para evaluar el
desempefio térmico de las edificaciones, el siguiente capitulo se centra en el desarrollo
practico de esta investigacion. En €1, se describe la construccion e instrumentacion del
modulo experimental, disefiado con el propdsito de obtener datos que permitan analizar el
comportamiento térmico de diferentes configuraciones constructivas. Este apartado presenta
el proceso constructivo, los materiales empleados y el sistema de medicion implementado,

asi como los resultados preliminares derivados de las pruebas experimentales.
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Capitulo 3
Construccion e instrumentacion

En este apartado, se expone la construccion e instrumentaciéon del modulo experimental
desarrollado para esta investigacion. Se detalla el proceso, los materiales y los sensores
empleados en la configuracion del sistema. Asimismo, se muestran los resultados obtenidos
a través de las pruebas experimentales, que proporcionan un analisis preliminar de los datos

recolectados y la relevancia para los objetivos de esta investigacion.

3.1 Disefo y descripcion
En la Figura 3.1 se muestra la representacion del techo tradicional, el cual estd compuesto
inicamente de una losa de concreto armado de 1.2 m? y 0.10 m de espesor e incorpora una
agarradera de metal por cada lado. Ademas, en la Figura 3.2 se muestra la representacion
grafica del médulo experimental que estd compuesto por una cavidad de madera de 1 m>. Las
paredes exteriores son de madera tipo OSB (Oriented Strand Board) de 0.018 m de espesor,
y estdn revestidas con pintura blanca reflectante, en el interior las paredes se forraron con
aislante térmico (poliestireno) de 0.025 m de espesor, ademads, toda la cavidad se encuentra
reforzada en las esquinas por una estructura metalica para soportar el peso de la losa de

concreto.

Agarradera
g : Concreto con

de metal ey _— 0.1 mde

v

espesor

Figura 3.1 Losa de concreto del médulo experimental.
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Figura 3.2 Composicion del médulo de pruebas experimentales.

3.2 Construccion

Con base en el disefio, se realiz6 el corte del material y al ensamblaje de los médulos, como
se ilustra en la Figura 3.3. En la Figura 3.4 se presenta la estructura final de los tres modulos
de prueba, completados tras su ensamblaje y recubiertos con una capa de pintura blanca. Con
este enfoque se pretende proporcionar proteccion adicional contra las condiciones climaticas,

lo que asegura la durabilidad y la estética de los médulos experimentales.

Figura 3.3 Construccion de los modulos experimentales.

Figura 3.4 Mddulos terminados para la fase de instrumentacion.

52



Capitulo 3. Construccion e instrumentacion

3.3 Configuracion

Se realizaron pruebas experimentales en tres modulos con configuraciones de techo distintas,
durante dos periodos de tiempo, organizados en dos etapas. En la primera etapa, se instalaron
cubiertas, ver Figura 3.5b. En la segunda etapa, estos modulos fueron modificados con un

techo ventilado ver Figura 3.5¢.

3.4 Instrumentacion

Para el monitoreo térmico se instrumentaron tres modulos experimentales, con
configuraciones distintas como se menciono previamente. La Figura 3.5 muestra con detalle
la disposicion de los sensores para las cubiertas y techos ventilados. La distribucion de los
sensores de temperatura se organizd en dos conjuntos: uno correspondiente a la losa de

concreto y otro enfocado en la envolvente de la cavidad.

Dentro de la losa de concreto se colocaron tres termopares tipo T (incertidumbre + 0.5 °C),
los datos de los sensores se obtuvieron mediante un adquisidor de datos Keysight 32972A.
En la cavidad se colocaron 20 sensores tipo DS18B20 digitales (incertidumbre + 0.5 °C) con
capacidad de medir desde -55 °C hasta 125 °C. Estos sensores se colocaron sobre la superficie
interna de las paredes entre la madera, aislante térmico, en la parte inferior de la lamina, y
entre lamina y fibra de coco, sin embargo, en los techos ventilados también se colocaron en
el canal de aire y en la parte superior a 0.20 m de distancia del modulo. Ademas, se instalaron
13 sensores analdgicos NTC (incertidumbre +0.5 °C) que son termistores negativos de
coeficiente de temperatura, los sensores se situaron en la parte interna y externa del modulo
como se observa en la Figura 3.5. La adquisicion de mediciones a través de sensores digitales
y analogicos fue mediante una placa de Arduino MEGA, a la cual, se le incorpor6 un reloj y
una memoria de almacenamiento para la adquisicion de datos como se observa en la Figura

3.6, ademas, se aprecia con puntos de colores el conexionado realizado de cada Arduino.

La seleccion de sensores respondi6 tanto a criterios técnicos como a limitaciones operativas.
Si bien los termopares tipo T ofrecen buena precision y estabilidad para registrar
temperaturas dentro de la masa térmica de la losa, su uso requiere un adquisidor. En este
caso, se contd Unicamente con un sistema Keysight 34972A, lo que restringié su empleo a

tres puntos de medicion. Para complementar el monitoreo en zonas con mayor cantidad de
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puntos de interés, como cavidades, superficies internas y exteriores del moédulo, se optd por
sensores digitales DS18B20 y sensores analdgicos NTC. Estos dispositivos, ademas de ser
compatibles con plataformas de bajo costo como Arduino MEGA, ofrecieron una solucion
accesible econémicamente para ampliar la cobertura espacial del registro térmico. Su
incertidumbre similar a la de los termopares (£0.5 °C) permitié mantener la coherencia en
los datos obtenidos, facilitando la comparacion entre distintas ubicaciones y configuraciones

constructivas.

c)
Figura 3.5 Distribucion de los sensores de medicion en los modulos experimentales: a) techo de concreto, b)
techo con cubierta de lamina con relleno de fibra de coco, c) techo ventilado de lamina con relleno
de fibra de coco.
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Figura 3.6 Distribucion de los sensores sobre la placa Arduino MEGA para almacenamiento de datos.

Por otro lado, las condiciones meteoroldgicas fueron medidas utilizando una estacion
meteorologica Vaisala Maws100, que registrd la temperatura ambiente (°C), la humedad
relativa (%), la velocidad del viento (m/s) y la radiacién solar (W/m?). La estacion incluye
un sensor multicanal Vaisala WXT536, el cual presenta un margen de error de £0.3 °C para
la temperatura, £3 % para la humedad relativa, y £3 % para la velocidad del viento. En cuanto
a la radiacion solar, se utiliz6é un piranémetro Vaisala QMS101, con un margen de error de

+1 %.

En la Figura 3.7 se muestra la distribucion de los modulos experimentales instalados en la
cubierta del edificio del Centro Nacional de Investigaciéon y Desarrollo Tecnologico

(CENIDET), campus mecanica, ubicado en Cuernavaca, Morelos.
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Figura 3.7 Distribucion de los médulos experimentales en la cubierta del Centro Nacional de Investigacion y
Desarrollo Tecnologico (CENIDET), campus mecanica.

Una vez establecida la ubicacion de los sensores, asi como la ubicacion y distribucion de los
modulos experimentales, en la Figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo programado en el
software de Arduino. Este diagrama consiste en una serie de comandos de programacion que
le indican al microcontrolador la configuracion para dar inicio y qué tareas debe ejecutar

durante su funcionamiento.

Figura 3.8 Diagrama de flujo del proceso de adquisicion de datos en Arduino.

56



Capitulo 3. Construccion e instrumentacion
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

En la Figura 3.9, se muestra el desarrollo de la instrumentacion dentro de los moddulos
experimentales, una vez colocados y orientados los mddulos junto con las losas, se colocod
un sensor analdgico en la parte central de cada cara de la madera OSB de los tres méodulos y
uno en la parte superior central de la losa de concreto. Sin embargo, en el caso de los techos
ventilados, en el TVL se dispuso un sensor en la parte inferior central de la lamina y en el
TVLC uno entre la lamina y la fibra de coco. Una vez terminada la instrumentacion interna,
se hizo el levantamiento de losas por medio de una grua para colocar los médulos en la parte
inferior, asimismo, al momento de levantar cada una de las losas, se coloco un sensor
analdgico en la parte inferior central de la losa para cubiertas y ventilados, ver Figura 3.9.
Por ultimo, se realizo el etiquetado y pruebas de funcionamiento con Arduino MEGA para la

corroboracion de estos.

Figura 3.9 Colocacion de los sensores de temperatura sobre las superficies del moédulo experimental, y
posicionamiento de la losa sobre los moédulos experimentales.

Finalmente, se colocaron las cubiertas y techos ventilados a cada modulo experimental seglin
sea el caso ver Figura 3.10, ademas, se coloco un sensor analogico en cada techo ventilado

en la parte central del canal de aire como se muestra en la Figura 3.11.

) Cubierta de ldamina Cubierta de lamina con relleno
Referencia
de fibra de coco
a) b) c)

57



Capitulo 3. Construccion e instrumentacion
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

d) €)

Figura 3.10 Configuraciones de techo: a) mdédulo de referencia, b) cubierta de ldmina, c) cubierta de lamina con
relleno de fibra de coco, d) techo ventilado de 1amina e) techo ventilado de l1amina con relleno de fibra de coco.

a) b)
Figura 3.11 Sensores al centro del canal del aire de: a) techo ventilado de lamina, b) techo ventilado de lamina
con relleno de fibra de coco.

Con la instrumentacion de los modulos experimentales completada, el sistema se encontro
en condiciones para pruebas experimentales. La integracion de los sensores y dispositivos de
medicion ha sido realizada conforme a lo establecido para el estudio, lo cual permite la
recoleccion de datos. Con esta fase concluida, se procede a la realizacion de pruebas

experimentales.

3.5 Pruebas

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en dos etapas, la primera con cubiertas y la
segunda con techos ventilados. Este enfoque busco analizar el desempeino térmico de las
configuraciones propuestas y determinar su relacion costo-beneficio, y resaltar la
importancia de comparar la efectividad de las cubiertas convencionales frente a las
ventiladas, identificando si estas ultimas representan una mejora significativa en términos de

confort térmico y eficiencia energética.
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Enseguida, se presentan los resultados experimentales obtenidos para cada configuracion de
techo en relacion con la superficie de andlisis, tal como se muestra en la Figura 3.12. Se inicia
con la temperatura superficial externa de la losa de concreto o ldmina seglin corresponda a
cada caso Tg,, seguida de la temperatura superficial interna de la losa de concreto Tg;, y la

temperatura del aire al interior del modulo experimental T;,,.

Modulos experimentales con sus puntos de analisis

Referencia Cubierta de lamina Cubierta de ldmina con
relleno de fibra de coco

a) b) 0

Techo ventilado de lamina Techo de lamina con relleno de fibra de coco

d) 0

Figura 3.12 Mddulos experimentales con sus puntos de analisis para el estudio: a) techo de referencia (TC), b)
cubierta de lamina (CL), c¢) cubierta de 1amina con relleno de fibra de coco (CLC), d) techo ventilado
de lamina (TVL) y e) techo de lamina con relleno de fibra de coco (TVLC).
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3.5.1.1 Cubiertas
La adquisicion de datos de temperatura de las cubiertas corresponde del dia 27 de abril al 2

de mayo del 2024, en la Figura 3.13 se muestran las temperaturas reportadas en la fase
experimental. El andlisis de temperaturas en los moddulos experimentales evidencia
diferencias significativas en el comportamiento térmico de las configuraciones evaluadas. El
TC, constituido por losa de concreto, alcanzé las temperaturas mas altas, con valores
maximos de 50.1 °C y minimos de 16.8 °C en la superficie externa. Este comportamiento
refleja la alta capacidad de absorcion de calor del concreto y su capacidad limitada para
disiparlo. Por otro lado, el médulo de CL registré temperaturas externas maximas y minimas
de 35.5 °C y 20.6 °C, respectivamente, lo que se atribuye a la mayor reflectividad del
material, que reduce la absorcion de radiacion solar directa. En contraste, el modulo CLC
mostrd una mayor estabilidad térmica, con temperaturas maximas de 35.1 °C y minimas de
22.8 °C. Esto confirma el efecto aislante del relleno de fibra de coco, que reduce el flujo de

calor hacia la superficie exterior.

En cuanto a las temperaturas internas de las losas, el TC mostr6 maximos de 47.8 °C y
minimos de 17.1 °C, reflejando la inercia térmica del concreto, que almacena y libera calor
de manera gradual. El modulo de CL los valores oscilaron entre 35.6 °C y 20.7 °C, indicando
una menor acumulacion de calor gracias a la menor conductividad térmica del material. Por
su parte, el modulo con la CLC alcanz6 temperaturas internas de 35.0 °C y 23.0 °C, lo que
sugiere que el relleno actué como un amortiguador térmico efectivo, reduciendo la

transferencia de calor al interior.

Las temperaturas del aire interior de los modulos también reflejan diferencias importantes.
El TC registré6 maximos de 41.5 °C y minimos de 17.9 °C, con variaciones marcadas debido
a las propiedades térmicas del concreto, que tiende a absorber y liberar calor de forma lenta,
generando mayores fluctuaciones térmicas. La CL presentd un rango mas moderado, con
maximos de 35.3 °C y minimos de 20.3 °C, gracias al efecto reflectante de la lamina blanca,
que reduce la absorcion de radiacion solar. Por su parte, la CLC alcanz6 méaximos y minimos
de 37.2 °C y 23.3 °C respectivamente, lo que sugiere una mayor estabilidad térmica atribuible
a la fibra de coco, que actiia como aislante al reducir la ganancia como la pérdida de calor a

través de la cubierta.
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Estos resultados reflejan la interaccion de fendmenos térmicos, como la absorcion y emision
de radiacion, que explican las elevadas temperaturas en el moddulo de concreto; la
acumulacion térmica, que destaca en materiales de alta inercia como el concreto; y la
conduccion y aislamiento, donde la fibra de coco actia como un efectivo aislante,
minimizando los picos térmicos y las fluctuaciones extremas. Las configuraciones con
materiales reflectantes y aislantes demostraron un desempefio superior al mejorar las
condiciones térmicas interiores, subrayando la importancia de un disefio adecuado para

optimizar el confort térmico.
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Figura 3.13 Temperaturas experimentales de los puntos de estudio para las configuraciones de cubierta: a)
temperaturas superficiales externas, b) temperaturas superficiales internas de la losa de concreto, ¢)
temperaturas del aire al interior del modulo experimental.

Una vez analizados los resultados correspondientes a las configuraciones con cubiertas, se

da paso al estudio de los techos ventilados. Los datos experimentales de esta segunda

configuracion se obtuvieron en un periodo distinto, por lo que su analisis se presenta de forma
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separada. Estas configuraciones buscan evaluar el efecto del canal de ventilacion sobre el

comportamiento térmico del médulo y su impacto en la temperatura interior.

3.5.1.2 Techos ventilados

La recoleccion de datos de temperatura de los techos ventilados se llevo a cabo del 10 al 14
de octubre del 2024. En la Figura 3.14 se presentan las temperaturas registradas igualmente
durante la fase experimental, se evidencian las variaciones térmicas en comparacion a la
cubiertas antes presentadas.

El TC, alcanzé temperaturas maximas de 42.0 °C y minimas de 11.5 °C en la superficie
externa de la losa. La alta masa térmica del concreto, junto con la exposicion directa a la
radiacion solar, favorece el almacenamiento de calor durante el dia y una mayor disipacion
por irradiaciéon durante la noche. Por su parte, los techos ventilados mostraron
comportamientos térmicos diferenciados en la superficie externa de la lamina, debido a la
presencia de un canal de aire que mejora la transferencia de calor por conveccion. El TVL
registro una temperatura maxima de 36.8 °C y una minima de 10.8 °C. En este caso, el color
blanco de la [amina contribuye a la reflectancia de la radiacion solar, y reduce la cantidad de
calor absorbido por la superficie y, en consecuencia, la temperatura maxima registrada. La
configuracion de TVLC presentd valores ligeramente inferiores, con 36.6 °C como maximo
y 10.7 °C como minimo. Esto sugiere que el aislamiento proporcionado por la fibra de coco
ayuda a reducir ain mas la acumulacion de calor en la superficie externa.

En cuanto a la superficie interna de la losa, la configuracion TC alcanz6 una temperatura
maxima de 41.0 °C y una minima de 11.9 °C. La falta de aislamiento térmico en esta
configuracion explica la transmision directa del calor desde la superficie externa hacia la
interna. En comparacion, el TVL redujo las temperaturas internas a 28.3 °C y 14.9 °C, para
los valores maximo y minimo respectivamente, gracias a la circulacion de aire en el espacio
ventilado, que disminuye la transferencia de calor hacia el interior. La configuracion TVLC
mostré un comportamiento similar, con una maxima de 28.1 °C y una minima de 15.7 °C,
pero con una mayor estabilidad térmica atribuida a las propiedades aislantes de la fibra de

COCO.

Finalmente, las temperaturas del aire al interior de los mddulos evidenciaron diferencias

significativas debido a los mecanismos de intercambio térmico con el entorno. El TC registro
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una temperatura maxima de 33.4 °C y una minima de 12.0 °C, resultado de la transferencia
directa de calor desde las superficies calientes. En contraste, la configuracion TVL obtuvo
29.8 °C como maxima y 13.9 °C como minima, evidenciando el efecto de la ventilacion en
la reduccion de temperaturas internas. El TVLC present6 los valores mas bajos, con una
temperatura maxima de 27.7 °C y una minima de 16.5 °C, lo que confirma la eficacia
combinada de la ventilacion y el aislamiento térmico para mitigar el calentamiento interior y

estabilizar las temperaturas.
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Figura 3.14 Temperaturas experimentales de los puntos de estudio para las tres configuraciones de techo
ventilado: a) temperaturas superficiales externas, b) temperatura superficiales internas de la losa de
concreto, ¢) temperaturas del aire al interior del médulo experimental.

Con los resultados experimentales, se procede al capitulo siguiente, donde se introducen
datos meteoroldgicos y caracteristicas del sitio que serdn utilizados para la simulacion. Este
paso permite evaluar la congruencia de los resultados obtenidos con aquellos generados

mediante simulaciones, asegurando la calidad y confiabilidad de los datos. Ademas, se
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llevara a cabo un analisis del comportamiento térmico conforme a la NOM-020-ENER-2011,

que sera complementado con la evaluacion de las configuraciones de techo.
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Capitulo 4
Simulacion energeética

En este capitulo se presentan los datos meteoroldgicos y las caracteristicas del sitio, que
permiten contextualizar las condiciones climaticas bajo las que se realizaron las mediciones.
A continuacion, se describen los mddulos experimentales, destacando el desarrollo de las
geometrias en el software DesignBuilder explicando las configuraciones empleadas para el

analisis térmico.

En el apartado de estudio comparativo, se comparan los resultados experimentales con
simulaciones realizadas, garantizando la congruencia y calidad de los datos obtenidos.
Ademas, se analiza el comportamiento térmico de una vivienda residencial conforme a la
NOM-020-ENER-2011, evaluando su desempefio en términos de confort térmico y, se

complementa con afiadir las dos configuraciones de techo ventilado.

4.1 Simulacion energética

La simulacion energética es una herramienta para analizar el comportamiento térmico de las
edificaciones, permitiendo modelar y evaluar el impacto de diferentes variables, como los
sistemas constructivos y las condiciones climaticas, sobre el desempefio térmico y energético
de los edificios. En este contexto, la simulacion se enfoca en cubiertas y techos ventilados,

utilizando datos climéaticos especificos.

4.2 Datos meteorologicos y detalles del sitio

Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran las condiciones climatoldgicas registradas en la ciudad de
Cuernavaca, Morelos, durante dos periodos especificos: del 27 de abril al 2 de mayo, y del
10 al 14 de octubre de 2024, estos datos fueron empleados para la simulacion energética de
los médulos experimentales. Cuernavaca se ubica al noroeste del estado de Morelos y tiene
una extension territorial de 199.7 Km?, que representa el 4.1 % de la extension territorial del

estado, se localiza geograficamente al norte a una latitud de 19°01°29” vy, al este a una
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longitud de 99°10°50”. La clasificacion climatica de Koppen-Geiger identifica este patron de
clima perteneciente a la categoria de Cwa [109]. Los moddulos experimentales estan
orientados en direccion norte-sur. Los datos fueron obtenidos mediante la estacion
meteoroldgica Vaisala Maws100 configurada para registrar lecturas cada 10 minutos, a

continuacion, se exponen los datos meteoroldgicos registrados en las cubiertas.

4.2.1.1 Cubiertas
La recopilacion de las variables climaticas correspondientes a las cubiertas se llevo a cabo

del 27 de abril al 2 de mayo del 2024 como se muestra en la Figura 4.1. En este intervalo, la
temperatura alcanzé un maximo de 35.2 °C y un minimo de 20.1 °C. Asimismo, la radiacion
solar present6 un valor maximo de 1011.6 W/m™, mientras que la velocidad del viento llegd

a un pico de 2.5 m/s™!. Por ultimo, se obtuvo una humedad relativa promedio de 23.8 %.
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Figura 4.1 Condiciones climatologicas para la simulacion energética de modulos correspondientes al periodo
del 27 de abril al 2 de mayo del presente afio: a) temperatura, b) radiacion solar, c) velocidad del
viento, d) humedad relativa.
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4.2.1.2 Techos ventilados

El anélisis de los datos climaticos correspondientes a los techos ventilados se realizé en el
periodo del 10 al 14 de octubre del 2024. En este lapso, se registré una temperatura maxima
de 27.2 °C y una minima de 13.4 °C. Ademas, la humedad relativa alcanz6 valores de hasta
79.6 %, con un minimo de 25.4 %, mientras que la radiacion solar maxima fue de 978.1 W/m"

2. Por ultimo, la velocidad del viento alcanzé un valor maximo de 1.8 m/s™.

28 —u— Temperatura B 1000 I —A— lI{adiaci()n Sclvlar i
= " -'- AA f
Ty a 9~ A @] [T S
o " = & 800 .
I T N TR & S A LA ]
g | | s 2 4 i
5 2 \ s 1 = r \ i < J
=] ! ' ] .l 1. ] 600 A 1 B
2ol oy T LTL ] 3
T [] n [ ] ] T
£ '\ i E, %o Vo= & 4001 1 -
TN LR '\ ’ L \ | g i X
] [ g
16- i I \ .'. H 1 & 200 J 1 l 1 1
1 a mm mm
141 il . - - ; o x J l x S0 W, ]
12 T T T T T T T T
QOQ\ N & \\Qé \'\zoo \'BOQ \VOO\ “00 \QOQ N S \"'OQ \'500 \b‘oo
a) Temperatura o
b) Radiacion solar
0 " —e— Velocidad del viento ' " —e— Humedad relativa I
o 807 ™ o i
. ,1 I» . . . o ° ' ° °
515 ISR e 2 % A i f ]
2 Nl A e 5 11 AN
g T“r f ﬂ g 601 ? é .’ [ f [ , [ ]
o ¥ -
2 1.0 r ° E T:j I [ ] ° I \
SRR TREERST AR
2 2 1 % ]
g 031 4 . ."’o’ i é 40 ’ \o I ". ! .I.o.’ ®
: = 1 e 1 3 ¥
> ° Lo od
30 '\ ¢ H _
0.0 * o g
T T T T 20 T T T T
qo° \Qoo \\Oo \"'OQ \“"oo \b‘og qog\ N S \\00\ \"wOé \’*:OC} \b‘og\
¢) Velocidad del viento ¢) Humedad relativa

Figura 4.2 Condiciones climatoldgicas para la simulacion energética de los modulos correspondientes al periodo
del 10 al 14 de octubre del presente afio: a) temperatura, b) radiacion solar, c¢) velocidad del viento,
d) humedad relativa.

Al comparar los periodos del 10 al 14 de octubre y del 27 de abril al 2 de mayo, se observan
diferencias climaticas debido a que la primera etapa fue realizada en primavera y la segunda
etapa en otono. En abril-mayo, la temperatura fue mas elevada, con maximas de 35.2 °C
frente a 27.2 °C en octubre, y minimas de 20.1 °C en comparacion con 13.4 °C. Asimismo,
la humedad relativa promedio en abril-mayo fue mucho menor (23.8 %) en contraste con el
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maximo de 79.6 % registrado en octubre, indicando condiciones mds secas para el primer
periodo. La radiacion solar también fue ligeramente superior en primavera 1011.6 W/m™
frente a 978.1 W/m™, al igual que la velocidad del viento, que alcanzo un pico de 2.5 m/s™,
mayor que los 1.8 m/s! de octubre. Estas variaciones reflejan un ambiente mas calido, seco

y ventilado en el periodo primaveral en comparacion con el otofial.

4.3 Maodulos experimentales para la simulacion

En este apartado se describe el proceso para el desarrollo de las geometrias de los mddulos
experimentales: techo de losa de concreto, cubiertas y techos ventilados. En la Tabla 2.1 en
el apartado de modulos experimentales de la seccion 2.3.1 se muestran las propiedades
termofisicas de los materiales empleados en la construccioén de los médulos. Es importante
destacar que estas propiedades son inherentes a los materiales utilizados durante el proceso

experimental.

4.4 Desarrollo de geometrias de los modulos experimentales

Para realizar la simulacion e implementar las cubiertas y los techos ventilados, se utilizo6 la
herramienta “bloque de edificio” la cual permite asignarle propiedades termofisicas y
superficiales. Como punto inicial, en el caso de las cubiertas, primero se cred una “cubierta”
constituida por dos capas que en este caso es el concreto y la lamina, después, se cred otra

constituida por tres capas concreto, fibra de coco y lamina.

En el caso de los techos ventilados, se cred una cubierta inclinada constituida por lamina y
posteriormente lamina con fibra de coco. Una vez creadas las cubiertas se procede a la
asignacion de las propiedades térmicas y superficiales de cada una como se muestra en el

siguiente procedimiento.

I.  Disefio de la geometria de cubiertas y techos ventilados: en la Figura 4.3a se
muestra la geometria final de la cubierta y, en la Figura 4.3b del techo
ventilado. La ldmina tiene dimensiones de 1.2 m x 1.2 m x 0.001 m para alto,
ancho y espesor respectivamente, la capa de fibra de coco tiene dimensiones
de 1.2 mx 1.2 mx 0.0254 m para alto, ancho y espesor en ese orden conforme

al modelo experimental.
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a) b)
Figura 4.3 Geometrias del médulo con: a) cubierta de lamina y coco y b) techo ventilado de ldmina y fibra de
€0co.

II.  Elaboracion y edicion del material: el proceso subsecuente es crear el material
y modificarlo con las propiedades térmicas y superficiales correspondientes.
Es importante mencionar que las propiedades de los materiales son integradas
en los calculos que realiza el software de simulacion, por ello, solo permite
visualizar las temperaturas externas, en este caso es la temperatura exterior de
la lamina para ambos techos ventilados.
Siguiendo con el procedimiento, respecto a la cubierta, en la Figura 4.4 se
nombrd por “CLC”, no obstante, para el techo ventilado se nombré por

“TVLC”, como se observa en la Figura 4.5.
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Figura 4.4 Elaboracion y edicion de la cubierta de lamina con coco.

Figura 4.5 Elaboracion y edicion del techo ventilado de lamina con relleno de fibra de coco.

En resumen, se definieron y modelaron las geometrias de la cubierta y el techo ventilado,
siguiendo las dimensiones establecidas en el modelo experimental. Ademas, se elaboraron y
personalizaron los materiales, incorporando las propiedades térmicas y superficiales
necesarias para cada caso. A continuacion, en la Figura 4.6 se muestran los médulos

terminados para el comportamiento térmico en DesignBuilder.
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b)

Figura 4.6 Geometrias de los modulos experimentales en Design Builder: a) cubiertas, b) techos ventilados.

4.5 Estudio comparativo

En este apartado se presenta el estudio comparativo de resultados experimentales mediante
simulaciones computacionales aplicadas a modulos con cubiertas y techos ventilados. Este
proceso evalta la exactitud de los modelos al comparar fendmenos como la transferencia de
calor y el comportamiento térmico, asegurando su aplicabilidad en el disefio de sistemas

energéticamente eficientes.
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Para realizar un analisis a detalle de la validacioén se realizd una comparacion entre los
resultados experimentales con los resultados simulados por medio de error MBE (Mean Bias
Error) el cual es una medida estadistica utilizada para evaluar la precision de un conjunto de
datos en relacion con un valor de referencia o una observacion conocida, con el método

anteriormente empleado por Maya en 2022 [110] se obtiene la siguiente ecuacion:

n
1 - X
MBE =—Zy
n s X
i=1

Donde y son los valores simulados, x los valores experimentales, y n es el nimero de datos.

En el siguiente apartado se exponen las comparativas de los datos experimentales y simulados
de cada una de las configuraciones, el orden de las gréficas se encuentra con respecto al punto
de andlisis que se presentd en la Figura 3.12 empezando por la temperatura superficial externa
de la losa de concreto o ldmina segln la configuracion T ,, la temperatura de la superficie
interna de la losa de concreto Ts;, y la temperatura del aire al interior del modulo
experimental T;,,, ademas, se hace mencion del valor de error MBE (Mean Bias Error) de los

datos.
4.5.1 Estudio comparativo de cubiertas

En la Figura 4.7 se exhiben los resultados obtenidos para el TC durante el periodo del 27 de
abril al 2 de mayo del 2024, mostrando diferencias entre los valores experimentales y los
simulados. En T C, las temperaturas maximas, minimas y promedio contaron con diferencias
de +2.6 °C, +3.2 °C y +1.4 °C, y un error promedio de 1.1 entre los resultados experimentales
contra los simulados. Esto se atribuye a variaciones en la radiacion solar, transferencia de

calor por radiacion y conveccion que se presentan en la losa.

En TCg;, fueron diferencias de +0.4 °C, +3.6 °C y +1.1 °C, y un error de 0.5; estas diferencias
pueden explicarse por la inercia térmica del concreto y las propiedades térmicas asignadas
en el modelo, como la conductividad y la capacidad calorifica. En
TC;y, los valores obtuvieron diferencias de +2.5 °C, +3.2 °C y +2.3 °C, y un error promedio

de 2.7, posiblemente asociado a la interaccion del aire con las superficies, las propiedades
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térmicas de los materiales circundantes y la ventilacion natural que afecta la temperatura del

aire.
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Figura 4.7 Temperaturas experimentales y simuladas del médulo de referencia en los diferentes puntos de
estudio: a) superficie exterior de la losa de concreto, b) superficie interior de la losa de concreto, c)
aire al interior del médulo.

En la Tabla 4.1 se observa el Mean Bias Error (MBE) para las temperaturas maximas y
minimas, asi como el promedio. En este caso la superficie que obtuvo un mayor porcentaje

de error fue la temperatura al interior del modulo.

Tabla 4.1 Valores maximos y minimos de la temperatura en las zonas de estudio del de referencia.

Variable Datos Maéximo Minimo Promedio MBE
Tso Experimental 50.1 16.7 31.7 L1
Simulados 52.7 20.0 33.1 ’
T Experimental 47.8 17.1 313 0.5
Simulados 48.2 20.7 324
Tin Experimental 41.5 17.9 28.4
Simulados 44.0 21.1 31.2 27
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En la Figura 4.8 se muestran los resultados obtenidos para la CL, en
CLy,, las temperaturas registraron diferencias de +0.7 °C, -1.1 °C y -0.9 °C, para maxima,
minima y promedio respectivamente con un error promedio de 1.2. Estas discrepancias se
explican por posibles variaciones en la radiacion solar incidente y en el intercambio de calor
por conveccion entre la superficie y el aire. En
CL;, los valores alcanzaron diferencias de -0.1 °C, -0.5 °C y -0.7 °C, y un error promedio de
1.5. Estas diferencias estan relacionadas con la capacidad térmica de la lamina y la inercia
térmica del sistema, que influye en el tiempo de absorcidn y liberacion de calor. Por ultimo,
en CL;, , las temperaturas alcanzaron diferencias de +0.4 °C, +0.5 °C y +1.0 °C, y un error
promedio de 0.9.

Cabe resaltar que, la inclusion de la Iamina disminuyd la temperatura maxima en 14.6 °C, lo
que indica que la cubierta actia como una barrera para la radiacion solar directa, limitando
la ganancia de calor en la losa. Sin embargo, la temperatura minima aument6 en 3.8 °C,
debido al efecto aislante de la lamina, que reduce la pérdida de calor hacia el ambiente
durante la noche. En CLg;, se present6 una reduccion de 12.2 °C en la temperatura maxima
y, un incremento en la temperatura minima, de 3.6 °C, lo que sugiere que la lamina retiene
el calor acumulado, contribuyendo a un efecto de moderacion térmica. En CL;,, la
temperatura maxima disminuy6 en 6.2 °C, lo que mejora las condiciones térmicas internas al
reducir la ganancia de calor. No obstante, la minima aument6 en 2.4 °C, debido al efecto de
almacenamiento térmico en el sistema debido a la cubierta, que retrasa la pérdida de calor

durante la noche.

* CL, Experimental

CL, Simulacién * CLgExperimental
38 T T T

T T 38 T T T

CLSimulacién

36

344

32 4

30

28

264

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

24 4

74



Capitulo 4. Simulacién energética

*  C; Experimental C,,Simulacién
38 T T T T T

364

34

324

304

28

Temperatura (°C)

Figura 4.8 Temperaturas experimentales y simuladas del modulo con cubierta de lamina en los diferentes puntos
de estudio: a) superficie exterior de la lamina, b) superficie interior de la losa de concreto, ¢) aire al
interior del médulo.

En la Tabla 4.2 se observa el Mean Bias Error (MBE) para las temperaturas maximas y
minimas, asi como también el promedio. En este caso la superficie que obtuvo un mayor

porcentaje de error fue la temperatura interna de la losa de concreto.

Tabla 4.2. Valores maximos y minimos de la temperatura en las zonas de estudio de la cubierta de lamina.

Variable Datos Maximo Minimo Promedio MBE
Tso Experimental 35.5 20.6 28.2 12
Simulados 36.2 19.5 27.3 ’
Ts; Experimental 35.6 20.7 28.3 15
Simulados 35.5 20.2 27.6 ’
Tin Experimental 353 20.3 26.9
Simulados 35.7 20.8 27.9 09

En la Figura 4.9 se presentan los resultados obtenidos para la configuraciéon de CLC, los
cuales muestran un comportamiento térmico diferente al de las configuraciones previas.
En CLC,,, las diferencias observadas de temperatura son de 1.3 °C para la maxima, -3.0 °C
para la minima y -1.9 °C para el promedio, con un error del 1.9. Estas variaciones son
consecuencia de la capacidad de la fibra de coco para mejorar el aislamiento térmico,
reduciendo la transferencia de calor hacia la superficie exterior y manteniendo temperaturas

mas estables.

En CLCg;, los valores resultaron con una diferencia de +0.2 °C para la méxima, -1.9 °C para

la minima y -1.3 °C para el promedio, con un error total de 1.3. Este comportamiento se
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explica por la capacidad del relleno de fibra de coco para moderar las fluctuaciones térmicas
internas, proporcionando un aislamiento adicional que reduce el flujo de calor hacia el

interior de la losa.

Finalmente, en CLC;,, las temperaturas fueron de +1.8 °C para la maxima, +1.9 °C para la
minima y +1.9 °C para el promedio, con un error de 2.3. Estas discrepancias se deben a la
capacidad de la fibra de coco para almacenar y liberar calor, lo que afecta la temperatura

interna al modificar la interaccion del calor con el aire del mdodulo.

Conforme a los resultados obtenidos respecto a las temperaturas superficiales externas de la
losa, en comparacion con la configuracion sin cubierta, la CL redujo la temperatura maxima
en 14.6 °C, la minima en +3.9 °C y el promedio en 3.5 °C, mientras que la CLC gener6 una
reduccion adicional en la temperatura maxima de 0.4 °C, pero mantuvo la minima
relativamente constante y el promedio en +1.1 °C respecto a CL. Estas diferencias son debido
a la mayor capacidad de aislamiento térmico de la fibra de coco, que reduce la ganancia de

calor y mejora el desempefio térmico de la cubierta.

Por otra parte, en las temperaturas superficiales internas de la losa, comparando con la
configuracion sin cubierta, la CL redujo la temperatura maxima en 12.2 °C, la minima en
+3.6 °C y el promedio en 3.0 °C, mientras que la CLC proporcion6 un aislamiento adicional,
reduciendo ligeramente la temperatura maxima y mejorando la minima en +2.3 °C respecto

a la cubierta sin relleno.

Para concluir, las temperaturas al interior del modulo, en comparacion con la configuracion
sin cubierta, la CL redujo la temperatura maxima del aire en 6.2 °C, la minima en 2.4 °C y el
promedio en 2.0 °C, mientras que la configuracion con fibra de coco mostré una ligera
disminucién adicional en la temperatura méaxima de 1.9 °C y en el promedio de 0.9 °C, pero
un aumento en la minima de +2.0 °C. Las diferencias observadas se atribuyen a la capacidad
de la fibra de coco para almacenar y liberar calor, moderando las fluctuaciones térmicas y

mejorando el confort térmico en el interior del mddulo.
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Figura 4.9 Temperaturas experimentales y simuladas de la cubierta de lamina con relleno de fibra de coco en

los diferentes puntos de estudio: a) superficie exterior de la losa de concreto, b) superficie interior de
la losa de concreto, ¢) aire al interior del modulo.

En la Tabla 4.3 se observa el Mean Bias Error (MBE) para las temperaturas maximas y

minimas, asi como el promedio. En este caso la superficie que obtuvo un mayor porcentaje

de error fue la temperatura exterior de la lamina.

Tabla 4.3. Valores maximos y minimos de la temperatura en las zonas de estudio de la cubierta de lamina con
relleno de fibra de coco.

Variable Datos Maximo Minimo Promedio MBE
Tso Experimental 35.1 22.8 29.3 1.9
Simulados 36.4 19.8 27.4 '
Tg; Experimental 35.0 23.0 29.2 13
Simulados 34.8 21.1 27.9 '
Tin Experimental 37.2 233 30.0
Simulados 35.4 214 28.1 23
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4.5.2 Estudio comparativo de techos ventilados

Con el propdsito de observar las diferencias que se presentan debido al levantamiento de las
cubiertas y convertirlas techos ventilados, se muestra a continuacion los datos experimentales
y simulados obtenidos de los techos ventilados durante el periodo de tiempo comprendido

del 10 al 14 de octubre del 2024.

En la Figura 4.10 se presentan las temperaturas correspondientes al TC, se inicia con TC,,
donde los resultados mostraron diferencias en temperaturas maximas, minimas y promedio
con diferencias de +1.2 °C, +2.1 °C, -0.3 °C con un error de 0.4 entre los resultados. Esta
discrepancia se debe a los efectos de la conveccion en la superficie externa de la losa o

variaciones en la radiacion solar.

En TC,;, se obtuvieron valores de -3.2 °C, +2.8 °C, -0.9 °C para temperaturas maxima,
minima y la promedio en ese orden. El error entre datos experimentales y simulados fue de
0.8. Esta diferencia se atribuye a la influencia de la inercia térmica del material de la pérdida,

que absorbe y libera calor.

Finalmente, en cuanto a T'C;,,, los datos revelaron 0.0 °C, +3.0 °C, +1.9 °C para temperaturas
maxima, minima y promedio, con un error de 1.6. Esta pequefia diferencia esta relacionada
con la capacidad del modelo para representar adecuadamente los flujos de aire, aspectos que
varian en funcion de las condiciones experimentales debido a factores como la dinamica del

viento o la ubicacion especifica del modulo durante los dias del estudio.
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Figura 4.10 Temperaturas experimentales y simuladas del moédulo de referencia en los diferentes puntos de

estudio: a) superficie exterior de la losa de concreto, b) superficie interior de la losa de concreto, ¢)
aire al interior del médulo.

En la Tabla 4.4 se observa el Mean Bias Error (MBE) para las temperaturas maximas y
minimas, asi como el promedio. En este caso la superficie que obtuvo un mayor porcentaje

de error fue la temperatura al interior del modulo.

Tabla 4.4. Valores maximos y minimos de la temperatura en las zonas de estudio del techo de referencia.

Variable Datos Maximo Minimo Promedio MBE
Tso Experimental 42.0 11.5 26.0 0.4
Simulados 432 13.6 25.7 ’
Tg; Experimental 41.0 11.9 25.8 0.8
Simulados 37.8 14.7 24.9 ’
Tin Experimental 334 12.0 21.8
Simulados 334 15.0 23.7 1.6

En la Figura 4.11 se presentan las temperaturas obtenidas en los distintos puntos de analisis
parael TVL. En TVL,, se registrd una temperatura maxima de 36.8 °C experimental frente
a 35.5 °C simulada, una minima de 10.8 °C comparada con 11.0 °C, y un promedio de 22.3
°C frente a 21.3 °C, con un error de 1.5. Estas temperaturas reflejan la influencia de la
reflectancia de la ldmina y la interaccion del viento en el canal de aire. En TV L;, los valores
registrados muestran una temperatura experimental maxima de 28.3 °C frente a 32.5 °C
simulada, una minima de 14.9 °C comparada con 14.2 °C, y un promedio de 22.0 °C frente
a22.4 °C, con una diferencia promedio de 0.07 °C. Estas mediciones indican que el modelo
captura de manera acertada los efectos de la conduccion térmica a través del material y el

flujo de aire en la cavidad ventilada, que influyen en el intercambio de calor.
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Finalmente, en TV L;,, se obtuvo una temperatura maxima de 29.8 °C experimental frente a
29.2 °C simulada, una minima de 13.9 °C comparada con 14.4 °C, y un promedio de 22.2 °C
frente a 22.6 °C, con un error de 0.08. Estas temperaturas reflejan el equilibrio entre la
acumulacién de calor por radiacion térmica desde las superficies internas y la ventilacion

natural.

En TCs,, el moédulo presentd temperaturas maximas y promedio mas elevadas, alcanzando
42.0 °C y 26.0 °C, respectivamente, en comparacion con el TVL, que registr6 maximas
experimentales de 36.8 °C y un promedio de 22.3 °C. Esta reduccién de temperatura se debe
principalmente a la ventilacion en la cavidad, que mejora la disipacion del calor acumulado
por la radiacion solar directa. Por otro lado, las minimas en ambas configuraciones fueron
similares, sugiriendo que, durante la noche, cuando predomina la pérdida de calor por
radiacion hacia el cielo, el sistema ventilado no influye significativamente en las

temperaturas minimas.

En la superficie interna de la losa, las diferencias son alin mas notorias. Sin el TVL, se
registraron temperaturas maximas experimentales de 41.0 °C, mientras que con el TVL estas
disminuyeron a 28.3 °C. Asimismo, las temperaturas promedio se redujeron de 25.8 °C a
22.0 °C, lo cual se atribuye al efecto aislante de la cavidad ventilada, que limita la
transferencia de calor desde la lamina externa hacia la losa. El modelo de simulacion captur6
adecuadamente esta dindmica, mostrando que la ventilacion en la cavidad mejora la
disipacion del calor acumulado en la superficie externa y reduce la conduccion hacia el

interior.

Finalmente, en la temperatura al interior del modulo, la implementacion del TVL también
mostré beneficios evidentes. Sin el sistema ventilado, las temperaturas maximas
experimentales llegaron a 33.4 °C, mientras que, con el TVL, estas disminuyeron a 29.8 °C.
De manera similar, los valores promedio bajaron de 22.2 °C a 21.8 °C, destacando la
capacidad del TVL para mitigar la acumulacion de calor en el interior del modulo. Este
comportamiento se explica por el equilibrio térmico generado por la ventilacion natural, que
regula la transferencia de calor entre las superficies internas y el aire del modulo, ademas de

la reduccion del calor transmitido desde la lamina externa.
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Figura 4.11 Temperaturas experimentales y simuladas del modulo con techo ventilado de lamina en los
diferentes puntos de estudio: a) superficie exterior de la losa de concreto, b) superficie interior de la
losa de concreto, ¢) aire al interior del mdédulo.

En la Tabla 4.5 se observa el Mean Bias Error (MBE) para las temperaturas maximas y
minimas, asi como el promedio. En este caso la superficie que obtuvo un mayor porcentaje

de error fue la temperatura del exterior de la lamina.

Tabla 4.5. Valores maximos y minimos de la temperatura en las zonas de estudio del techo ventilado de lamina.

Variable Datos Méximo Minimo Promedio MBE
Tso Experimental 36.8 10.8 22.3 Ls
Simulados 35.5 11.0 21.3 '
T Experimental 28.3 14.9 22.0 0.07
Simulados 32.5 14.2 22.4
Tin Experimental 29.8 13.9 22.2
Simulados 29.2 14.4 22.6 0.08
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Respecto al TVLC como se observa en la Figura 4.12, en la temperatura exterior de la lamina,
las temperaturas experimentales fueron de 36.6 °C como maxima, 10.7 °C como minima y
un promedio de 21.8 °C, mientras que las simuladas alcanzaron 36.0 °C, 10.8 °C y 21.5 °C
para maxima, minima y promedio, respectivamente, con un error promedio de 0.37. Estas
diferencias menores reflejan el balance entre la radiacion solar incidente, que eleva la
temperatura, y el enfriamiento por conveccion forzada, que ocurre debido al flujo de aire
sobre la superficie externa. La lamina metélica, con alta conductividad térmica, responde

rapidamente a los cambios de temperatura, un fenomeno bien representado por el modelo.

En TVLC,;, se registraron temperaturas experimentales de 28.1 °C como méxima, 15.7 °C
como minima y un promedio de 22.1 °C, mientras que las simuladas fueron de 33.6 °C, 14.4
°Cy 22.9 °C, con un error de 0.45. Estas variaciones se explican por la conduccién térmica
a través del relleno de fibra de coco, que actiia como un aislante térmico al reducir la
transferencia de calor desde la ldmina hacia la losa, y por la capacidad térmica del concreto,

que amortigua los cambios bruscos de temperatura.

Asimismo, en TVLC;,, las temperaturas experimentales alcanzaron 27.7 °C como méxima,
16.5 °C como minima y un promedio de 21.8 °C, mientras que las simuladas fueron de 30.2
°C, 14.5 °C y 22.2 °C, con un error de 0.48. La disipacion de calor al interior se ve
influenciada por el equilibrio entre la acumulacion de radiacion térmica desde las superficies
internas y la ventilacion natural promovida por la configuracion ventilada. La fibra de coco

contribuye a reducir la transmision de calor, mejorando el confort térmico del mddulo.
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Figura 4.12 Temperaturas experimentales y simuladas del modulo con techo ventilado de ldmina con relleno de

fibra de coco en los diferentes puntos de estudio: a) superficie exterior de la losa de concreto, b)
superficie interior de la losa de concreto, c) aire al interior del modulo.

En la Tabla 4.6 se observa el Mean Bias Error (MBE) para las temperaturas maximas y
minimas, asi como el promedio. En este caso la superficie que obtuvo un mayor porcentaje

de error fue la temperatura al interior del modulo.

Tabla 4.6. Valores maximos y minimos de la temperatura en las zonas de estudio del techo de 1amina con relleno
de fibra de coco.

Variable Datos Méximo Minimo Promedio MBE
Tso Experimental 36.6 10.7 21.8 037
Simulados 36.0 10.8 21.5
Tg; Experimental 28.1 15.7 22.1 0.45
Simulados 33.6 14.4 22.9
Tin Experimental 27.7 16.5 21.8 0.48
Simulados 30.2 14.5 222 '

El analisis realizado en este capitulo proporcioné los datos meteoroldgicos y caracteristicas
del sitio necesarias para las simulaciones térmicas, ademas de validar los resultados
experimentales obtenidos. La comparacion entre los datos simulados y los experimentales
mostrd una correspondencia satisfactoria, con errores dentro de los margenes aceptables
[111], lo que confirma la precision y confiabilidad del modelo para predecir el

comportamiento térmico del sistema.

A partir de los datos comparados, se analiza el comportamiento térmico anual de la
edificacion, con énfasis en las horas de confort térmico, las estrategias requeridas para

enfriamiento o calefaccion, asi como en la demanda energética y las emisiones de CO:
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L]

asociadas al consumo eléctrico. El estudio comparativo realizado permite ajustar y adaptar
el modelo para su uso en simulaciones térmicas, asegurando que los resultados reflejen con
mayor exactitud el desempefio real de la vivienda. Finalmente, se incluye un analisis integral

de costos para las distintas configuraciones evaluadas.
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Capitulo 5
Simulacion de vivienda

En el presente apartado se analiza el comportamiento térmico de la edificacion a lo largo del
afio, con énfasis en la semana mas célida y mas fria. Se evalta el porcentaje de horas en
confort y los periodos que requieren estrategias de enfriamiento o calefaccion. Ademas, se
examinan las cargas térmicas, la demanda energética y las emisiones de CO: asociadas al
consumo eléctrico. Finalmente, se presenta un analisis de costos que considera la inversion

inicial, el mantenimiento y los costos operativos.

5.1 Vivienda residencial

En México, la construccion de viviendas se rige por la NOM-020-ENER-2011, la cual
establece estdndares para garantizar la eficiencia energética en las edificaciones. Esta
normativa exige que las construcciones cumplan con criterios especificos orientados a
optimizar el consumo de energia. Entre los aspectos importantes, se considera el uso de
aislamiento térmico para minimizar las pérdidas o ganancias de calor, promoviendo
materiales que mejoren el desempefio energético. Ademas, se fomenta la incorporacion de
sistemas de ventilacion que aseguren el confort térmico de los usuarios sin incrementar el
consumo energético. También se prioriza el aprovechamiento eficiente de la iluminacion,
tanto natural como artificial, y el uso de tecnologias de climatizacion que cumplan con los

niveles de eficiencia requeridos.

La configuracion especifica de la edificacion se muestra en la Figura 5.1, se conforma de dos
plantas, ambas con una altura de 2.5 m, la envolvente tiene un area de 160 m? y el techo 54.3
m?, la fachada principal est4 orientada hacia el norte. En la Figura 5.2 se muestra la posicion

de los cerramientos y las dimensiones.
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a) b)

Figura 5.1 Planos de la vivienda en: a) planta baja, b) planta alta.

a) b)

Figura 5.2 Fachadas de la vivienda: a) sur, b) norte

Las propiedades termofisicas de los materiales de construccion de la envolvente de la
vivienda de referencia se muestran en Tabla 2.1 de la seccion 2.3.1 en el apartado vivienda
de referencia. Los materiales son fundamentales en la simulacién energética para evaluar el
comportamiento térmico. Los planos, orientacion, propiedades de los materiales, disposicion
de componentes y aperturas de la edificacion, se adquirieron del trabajo de Heard, 1993[112].
Por otro lado, en la Tabla 2.4 de la seccién 2.3.3 se presentan las propiedades del

acristalamiento transparente para las ventanas.
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En la Figura 5.3 y Figura 5.4 se exhibe el disefio de la geometria desarrollado en
DesignBuilder, tomando en cuentas las dimensiones, propiedades termofisicas y Opticas para

el caso del acristalamiento en las ventanas.

a) b)

Figura 5.3 Fachadas de la viviendas a) norte, b) sur.

a) b)
Figura 5.4 Vista de la vivienda en a) planta alta y b) planta baja.
A continuacion, se presentan las geometrias de la viviendas empezando por el de referencia
(Figura 5.5), seguido lamina (Figura 5.6) y lamina con relleno de fibra de coco (Figura 5.7),
ambas viviendas con un angulo de inclinacion de 1° en los techos ventilados con el fin de
garantizar un adecuado drenaje del agua, evitando la acumulacion que podria ocasionar
problemas de estanqueidad. Esta inclinacion asegura el flujo de aire a través del canal, con
alturas de 0.25 m al inicio y 0.37 m al final, favoreciendo la ventilacion sin alterar
significativamente el disefio estructural ni la funcionalidad del sistema como se muestra en

la Figura 5.8.
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Figura 5.5 Vivienda con losa de concreto tradicional (referencia).

Figura 5.6 Vivienda con techo ventilado de lamina.

Figura 5.7 Vivienda con techo ventilado de lamina con relleno de fibra de coco.
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Figura 5.8 Techo ventilado de las viviendas a 1° de inclinacion.

El periodo de simulaciéon fue un afio, del 1 de enero al 31 de diciembre del 2024 como se
observa en la Figura 5.9, ademas, se utilizo el paso de tiempo de 1 minuto (60 etapas de
simulacidon por hora), esto permite suavizar las fluctuaciones que podrian presentarse en
intervalos mas cortos, promoviendo un comportamiento consistente en los resultados

simulados, ver Figura 5.10.

Figura 5.9 Periodo de simulacion.

Figura 5.10 Paso de tiempo de las simulaciones.
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5.2 Analisis de desempeiio de la vivienda evolucion libre

En este caso se va a tomar el modelo de Nicol [103], mencionado en la seccion 2.11.1.4 y se
define por la Ec. (5.1):

T, = 0.534Tnp + 12.9 5.1

En la Figura 5.11 se presenta una comparativa de los resultados de temperatura en evolucion
libre para las configuraciones analizadas: VR, CL, CLC, TVL y TVLC. Este analisis incluye

las temperaturas de planta alta y baja a lo largo del afio.

En la planta alta, VR muestra un comportamiento fuera de la franja de confort térmico
durante todo el afio debido a la ausencia de aislamiento térmico y ventilacion, lo que genera

acumulacion de calor por radiacion solar directa y escasa disipacion térmica hacia el exterior.

En las temperaturas promedio mensuales, se alcanza un maximo de 31.5 °C en abril y un
minimo de 24.6 °C en enero. En contraste, en planta baja, la absorcion de calor en la planta
alta actiia como un aislante que reduce la variabilidad térmica, registrandose una maxima de
26.4 °C en abril y una minima de 23.0 °C en enero. En el caso de la configuracion CL, en
planta alta las temperaturas disminuyen ligeramente debido a la alta reflectancia de la lamina
blanca, aunque el material metalico incrementa la transmision de calor por conduccion hacia
el interior. Se registraron temperaturas maximas y minimas anuales de 29.9 °C y 23.6 °C,
respectivamente. En planta baja, la influencia térmica de la planta alta genera menores

variaciones térmicas, con una maxima de 26.1 °C y una minima de 22.8 °C.

Por su parte, la configuracion CLC, al combinar el efecto reflectante de la 1amina blanca con
el aislamiento térmico de la fibra de coco colocada en su parte inferior, genera mayor
estabilidad térmica en planta alta. Sin embargo, las temperaturas pueden ser ligeramente
superiores en meses calidos debido a la acumulacion de calor latente en el material aislante.
Se registraron maximas de 30.8 °C en abril y minimas de 24.9 °C en enero. En planta baja,
las temperaturas son similares a la configuracion CL, alcanzando una méaxima de 26.4 °C y

una minima de 23.1 °C.
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En los techos ventilados, el TVL reduce la temperatura de planta alta debido al flujo de aire
que hay debajo de la lamina blanca, lo que mitiga la acumulacion de calor mediante la
conveccion. Las temperaturas anuales méximas y minimas fueron 30.3 °C en abril y 24.8 °C
en enero. En planta baja, la ventilacion minimiza la transmisioén de calor hacia los niveles

inferiores, con una méaxima de 26.2 °C y una minima de 23.0 °C.

Finalmente, el TVLC presenta las temperaturas mas estables y reducidas entre todas las
configuraciones. En planta alta, el efecto combinado del aislamiento térmico de la fibra de
coco en la parte inferior de la lamina blanca y la ventilacién disminuye significativamente
las temperaturas méaximas, alcanzando 27.9 °C en mayo y una minima de 21.5 °C en enero.
En la planta baja, las temperaturas también son menores, con una maxima de 25.4 °C en
mayo y una minima de 20.6 °C en enero, lo que resalta la eficacia de esta configuracion. La
diferencia en el mes de temperatura maxima del TVLC respecto a las otras configuraciones
se debe a la combinacion de su aislamiento térmico y ventilacion, que modifican la respuesta
térmica del techo ante las variaciones estacionales, por ejemplo, la fibra de coco en la parte
inferior de la 1amina retrasa el pico de temperatura, almacenando y liberando calor de manera

diferente en comparacion con configuraciones sin aislamiento o con menor masa térmica.
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Figura 5.11 Temperaturas de confort térmico y desempefio de las viviendas con diferentes configuraciones de
techo en: a) planta alta y b) planta baja.

Por otra parte, la ventilacion debajo de la lamina disipa el calor, suavizando las variaciones

extremas. Sin embargo, en abril, la radiacion solar es alta, pero la ventilacion disipa
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eficientemente el calor, retrasando el mes de temperatura maxima hasta mayo, cuando la

acumulacion térmica es mayor.

La Tabla 5.1 resume las temperaturas maximas y minimas mensuales por planta para cada
configuracion, destacando diferencias significativas entre ellas, ademds se presentan las
temperaturas maximas y minimas del confort de todo el afo. La configuracion TVLC
presenta el mejor desempefio térmico, como se indica en la Tabla 5.1 (resaltada en color
rosa), al registrar las temperaturas mas bajas tanto en los valores maximos como en los
minimos a lo largo del afo. Ademas, se mantiene dentro del rango de confort durante todo el

afio, como se muestra en la Figura 5.11.

Tabla 5.1. Temperaturas mensuales de planta alta y planta baja de las configuraciones de techo.

Temperaturas mensuales

Configuraciones

Confort VR CL CLC TVL TVLC

Mes Min Max PA. PB. PA. | PB. | PA. | PB. | PA. | PB. | PA. | PB.

Ene. 20.7 24.7 24.6 23.0 23.6 228 1249 23.1 ] 248 23.0( 21.5 20.6
Feb. 21.9 259 28.1 249 268 2471281 250 ] 27.8 249|242 226
Mar. 22.6 26.6 27.7 243 263 240 ] 272 2421269 241|244 228
Abr. 243 28.3 31.5 26.4 299 26.1 | 30.8 264 (303 262|278 254
May. 24.6 28.6 31.4 26.1 299 258 | 30,6 259 (299 257|279 254
Jun. 22.6 26.6 28.7 24.7 273 244 | 282 246|276 244|248 23.1
Jul. 22.6 26.6 28.9 24.8 275 246 | 284 248 | 278 246|249 231
Ago. 22.5 26.5 28.1 24.2 267 240|275 2421269 240|243 227
Sep. 221 26.1 27.2 23.7 259 235267 237|261 234|235 221
Oct. 223 26.3 28.5 24.8 273 246 | 283 248 | 27.7 246 | 244 228
Now. 215 255 26.8 24.2 259 240 ] 27.0 243|268 242|233 219
Dic. 21.9 25.9 28.1 25.2 272 251 ] 285 254|284 253|245 228

Min. 20.7 247 246 230 | 23.6 228|249 231|248 23.0| 215 20.6
Max. 24.6 28.6 31.5 264 | 299 261 | 30.8 264 (303 262|279 254

Prom. 22.4 264 283 247 | 27.0 245 | 28.0 247 (27.6 245|246 229

A continuacion, se presenta el comportamiento térmico de las configuraciones VR, CL, CLC,
TVL y TVLC durante la semana mas calida del 13 al 19 de abril (primavera) y mas fria del
16 al 22 de enero (invierno) en la Figura 5.12 y Figura 5.13.
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En la planta alta, durante la temporada célida, la configuracion VR presenta una temperatura
maxima de 41.4 °C y una minima nocturna de 26.4 °C, manteniéndose dentro de la franja de

confort solo durante cuatro dias.

La configuracion CL muestra una temperatura maxima de 38.2 °C, lo que representa una
reduccién de 3.2 °C respecto a VR. Las temperaturas minimas durante la noche en CL fueron
de 25.9 °C, solo 0.5 °C menos que VR. Por su parte, la configuracion CLC presenta una
temperatura maxima de 38.3 °C, lo que implica una reducciéon de 3.1 °C en las maximas
respecto a VR, aunque las minimas fueron ligeramente mas altas (27.5 °C), con una

diferencia de 1.1 °C.

El TVL alcanz6 una temperatura maxima de 38.3 °C y una minima de 26.4 °C, lo que
representa una reduccion de 3.1 °C en la méxima y una minima casi idéntica a la de VR (una
diferencia de solo 0.01 °C). Finalmente, el TVLC muestra el mejor desempefio térmico, con
una temperatura maxima de 36.7 °C y una minima de 23.3 °C, lo que representa una

reduccion de 4.7 °C en la maxima y 3.0 °C en la minima en comparacioén con VR.

En la planta baja, las temperaturas maximas son considerablemente mas bajas que en la planta
alta en todos los ajustes. Las diferencias en las temperaturas maximas son minimas,
limitdndose a variaciones decimales. En cuanto a las temperaturas minimas, la VR registrd
24.1 °C, la CL 23.8 °C, la CLC 24.1 °C, el TVL 23.8 °C y el TVLC 22.0 °C. El TVLC
present6 una temperatura minima de 2.1 °C mas baja que VR, superando la franja de confort

térmico.
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Figura 5.12 Temperaturas durante la temporada mas calida de VR, CL, CLC, TVL y TVLC en: a) planta alta y
b) planta baja.

Posteriormente, en la Figura 5.13 se analiza el comportamiento de las configuraciones
durante la temporada fria en la planta alta, donde todas presentan temperaturas superiores a
la franja de confort en los ultimos cinco dias de la semana. La configuracion VR registré una
temperatura méaxima de 34.7 °C, destacandose como la configuraciéon con los picos mas altos

en comparacion con los demas, mientras que su temperatura minima fue de 15.3 °C.

Por otro lado, la configuracion CL alcanzo6 una temperatura méaxima de 31.8 °C y una minima
de 15.2 °C, con una diferencia de 2.9 °C y 0.1 °C, respectivamente, en comparacion con la

configuracion VR. La configuracion CLC, por su parte, presentd una temperatura maxima de
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32.0 °C, con una diferencia de 2.7 °C respecto a la configuracion VR, y una minima de 16.9

°C, lo que implica un aumento de 1.6 °C en comparacion con la configuraciéon VR.

El TVL alcanzo6 una temperatura méxima de 33.6 °C, lo que representa una reduccion de 1.1
°C en la maxima, pero una temperatura minima de 16.4 °C, lo que muestra un aumento de
1.1 °C respecto a la VR. Finalmente, el TVLC registro las temperaturas mas bajas entre todas
las configuraciones, con una maxima de 31.2 °C y una minima de 13.5 °C, presentando una

notable reduccidon en ambas comparadas con la configuracion VR.

En la planta baja, las temperaturas son menores a las de la planta alta. La configuracion VR
registr6 29.0 °C como temperatura maxima y 17.5 °C como minima, influenciadas por las

propiedades termofisicas de la losa de concreto.

Por su parte, la configuracion CL alcanz6 una méxima de 28.6 °C y una minima de 17.4 °C,
con una ligera reduccion de 0.4 °C en la maxima y 0,1 °C en la minima respecto a la
configuracion VR. La configuracion CLC registrd temperaturas de 28.9 °C y 17.8 °C para la
maxima y la minima, lo que representa una ligera reduccion de 0.1 °C en la maxima y un

incremento de 0.3 °C en la minima respecto a la VR.

El TVL obtuvo una temperatura maxima de 28.9 °C y una minima de 17.6 °C, mostrando
una reduccion de 0.03 °C en la maxima y un aumento de 0.13 °C en la minima respecto a la
configuracion VR. Finalmente, el TVLC alcanzé las temperaturas mas bajas, con una
maxima de 27.4 °C y una minima de 14.6 °C, presentando aumentos de 1.6 °C y 2.9 °C,

respectivamente, en comparacion con la configuracion VR.
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Figura 5.13 Temperaturas durante la temporada fria de VR, CL, CLC, TVL y TVLC en: a) planta y b) planta

baja.
A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a cada configuracion, donde se
indica el porcentaje de horas en las que se requeriria calefaccion, refrigeracion o en las que
se alcanza el confort térmico. Tal como se explico anteriormente, estos resultados fueron
obtenidos bajo condiciones de evolucion libre, es decir, sin considerar el uso de sistemas
activos de climatizacion ni el calculo de cargas térmicas. Los porcentajes reportados de
calefaccion o refrigeracion se derivan unicamente del comportamiento térmico de las
temperaturas interiores: si estas se encuentran por debajo o por encima de los limites

establecidos por la zona de confort, se considera que habria una necesidad de calefaccion o
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enfriamiento para mantener condiciones adecuadas. En cambio, cuando la temperatura se

mantiene dentro de dichos limites, se clasifica como una hora de confort térmico.

Durante la semana calida, los resultados obtenidos para la planta alta muestran diferencias
significativas, como se aprecia en la Figura 5.14. La configuracion VR alcanzé un 25.6 % de
horas confort térmico y un 74.4 % de horas de refrigeracion. La configuracion CL mejoro el
confort térmico, registrando un 30.3 %, mientras que la refrigeracion se redujo al 69.7 %. En
la configuraciéon CLC, el porcentaje de horas de refrigeracion aument6 al 86.9 %, mientras
que las horas de confort térmico disminuy6 al 13.1 %. La configuracion TVL presentd un
80.3 % de horas refrigeracion y un 19.7 % de horas de confort térmico, logrando reducir las
temperaturas interiores durante el dia, aunque sin mantenerlas dentro de la franja de confort
durante toda la semana. Finalmente, la configuracion TVLC obtuvo el mejor desempetio con
un 38.1 % de horas de confort térmico, un 50.0 % de refrigeracion y un 11.9 % de horas de

calefaccion, manteniéndose dentro de la franja de confort durante los siete dias.

En la planta baja, ver Figura 5.14b, el confort térmico muestra un incremento en el porcentaje
de horas en todas las configuraciones. La VR alcanz6 un 62.5 % de horas de confort térmico,
con un 24.4 % de horas de refrigeracion y un 13.1 % de horas de calefaccion. La
configuracion CL logré un porcentaje de horas de confort de 61.9 %, con un 20.2 % de horas
de refrigeracion y un 17.9 % de horas de calefaccion. La configuracion CLC registr6 un 66.6
% de horas de confort térmico, con un 20.9 % de horas de refrigeracion y un 12.5 % de horas
de calefaccion, destacandose por su capacidad para mantener las temperaturas dentro de la
franja de confort, reduciendo la necesidad de refrigeracion y calefaccion. En la configuracion
TVL, las horas de confort alcanzaron el 63.1 %, con un 20.2 % de horas de refrigeracion y
un 16.7 % de horas de calefaccion. Finalmente, la configuracion TVLC present6 48.8 % de
horas de confort térmico, con un 17.2 % de horas de refrigeracion y un 34.0 % de horas de
calefaccion, mostrando una mayor necesidad de calefaccion debido a las bajas temperaturas

nocturnas.

Los resultados muestran diferencias claras entre la planta alta y la planta baja. En la planta
alta, el confort térmico fue menor debido a la mayor exposicion solar. La configuracion VR

tuvo el comportamiento térmico menos favorable, mientras que la configuracién CL mejord
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ligeramente el confort. La configuracion CLC aumento6 la demanda de refrigeracion, lo que
indica que el aislamiento redujo las temperaturas, pero no mantuvo el confort. La TVLC tuvo
el mejor desempefio, equilibrando refrigeracion y calefaccion. En la planta baja, el confort
térmico fue mayor en todas las configuraciones por su menor exposicion. La configuracion
CLC destacd por mantener temperaturas estables con baja demanda de climatizacion. En
cambio, la configuracion TVLC necesitd mas calefaccion por las bajas temperaturas

nocturnas.
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Figura 5.14 Distribucion del confort, refrigeracion y calefaccion de las configuraciones en la temporada calida
en: a) planta alta y b) planta baja.

En la planta alta, los resultados de la temporada fria muestran variaciones en confort,
refrigeracion y calefaccion segun la configuracion del techo como se observa en la Figura
5.15a. La configuracion VR registré un 33.3 % de horas de confort, un 38.7 % de horas de
refrigeracion y un 28.0 % de horas de calefaccion. La configuracion CL mejoro las horas de
confort al 38.7 %, con un incremento en horas de calefaccion al 32.1 % y una reduccion en
horas de refrigeracion al 29.2 %. La configuracion CLC alcanz6 un 48.8 % de horas de
confort, con una reduccion de horas de calefaccion de 13.7 % y un aumento en horas de
refrigeracion de 37.5 %. La configuracion TVL presentd un 46.5 % de horas de confort, 38.1
% de horas de refrigeracion y 15.4 % de horas de calefaccion. Finalmente, la configuracion
TVLC mostré un 31.6 % de horas de confort, un 17.2 % en horas de refrigeracion y un

aumento en horas de calefaccion de hasta un 51.2 %.
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En la planta baja, los valores reflejan diferencias en la distribucion térmica como se muestra
en la Figura 5.15b. La configuracion VR registrd 47.0 % de horas de confort, 25.6 % de horas
de refrigeracion y 27.4 % de horas de calefaccion. La configuracion CL alcanzd un 48.2 %
de horas de confort, con una reduccion en horas de refrigeracion de 22.6 % y un ligero
aumento en horas de calefaccion de 29.2 %. La configuracion CLC present6 un 47.0 % de
horas de confort, con una refrigeracion de 26.2 % y una ligera disminucion en calefaccion de
26.8 %. La configuracion TVL mantuvo un confort del 46.4 %, con una refrigeracion del
26.2 % y calefaccion del 27.4 %. Finalmente, la configuracion de TVLC mostr6 el porcentaje
mayor de horas de calefaccion con 60.1 %, acompafiado de un 39.9 % de horas de confort y
ausencia de refrigeracion, lo que indica que esta configuracion favorece temperaturas mas

bajas en la planta baja durante la temporada fria.

Los resultados de la temporada fria muestran variaciones en el confort térmico segun la
configuracion del techo. En la planta alta, la configuracion VR tuvo un menor desempeiio,
con un equilibrio entre calefaccion y refrigeracion, pero un confort térmico limitado. La
configuracion CL mejor6 el confort, aunque con un incremento en la demanda de calefaccion.
La configuracion CLC logr6 el mayor porcentaje de confort, reduciendo la necesidad de
calefaccion, pero con un ligero incremento en refrigeracion. La configuracion TVL presentod
un comportamiento similar, mientras que la configuracion TVLC mostro el mayor uso de

calefaccion, lo que indica una mayor pérdida de calor nocturna.

En la planta baja, las diferencias en la distribucion térmica fueron mas evidentes. La VR
mantuvo un confort moderado con una demanda equilibrada de calefaccion y refrigeracion.
Las configuraciones CL y CLC mostraron variaciones menores en la distribucion térmica,
con un ligero aumento en confort. La configuracion TVLC destacd por su mayor demanda
de calefaccion y la ausencia de refrigeracion, sugiriendo que esta configuracion favorece

temperaturas mas bajas en la planta baja durante la temporada fria.
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Figura 5.15 Distribucion del confort, refrigeracion y calefaccion de las configuraciones en la temporada fria en:
a) planta alta y b) planta baja.

En general, el andlisis de las temperaturas en planta alta y planta baja facilit6 identificar las
variaciones térmicas entre las distintas configuraciones de techo y su impacto en el confort
térmico. En la planta alta, se observaron temperaturas mas elevadas y variaciones mas
pronunciadas, mientras que, en la planta baja, las condiciones térmicas fueron mas estables
debido a la menor exposicion directa y al efecto de la masa térmica. Estos comportamientos
se reflejan en el porcentaje de confort térmico, refrigeracion y calefaccion en evolucion libre,
donde algunos ajustes lograron obtener temperaturas dentro del confort, mientras que otros

requirieron mayor demanda de calefaccion o refrigeracion segun la temporada.

Por otro lado, desde un analisis anual como se observa en la Figura 5.16 se observaron
diferencias significativas en el desempefio térmico de las configuraciones de techo. En la
planta alta, la configuracion VR presento 91.7 % en refrigeracion y solo 8.3 % en confort,
mientras que la configuracion CL mostré un ligero aumento en el confort térmico 25.0 % y
75.0 % de enfriamiento. Por otro lado, CLC no logré mantener condiciones de confort,

requiriendo 100 % de enfriamiento a lo largo del afio.

En contraste, el TVL tuvo un comportamiento con temperaturas mas estables ya que alcanzé
91.7 % de confort y redujo la demanda de refrigeracion al 8.3 %. Sin embargo, la mejor
configuracion fue TVLC, que registrd 100 % de confort térmico durante todo el afio. Este

desempefio se debe a la combinacion del canal de aire junto con la capacidad aislante de la
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fibra de coco, que minimiza la transferencia de calor y regula mejor la temperatura en el

interior.

En la planta baja, ver Figura 4.16b, la mayoria de las configuraciones se mantuvo dentro del
rango de confort, aunque TVLC alcanzé 83.3 % de confort térmico y 16.7 % de calefaccion
requerida. Este comportamiento se explica porque la fibra de coco reduce la ganancia de
calor en la planta alta, evitando que el calor se transfiera al nivel inferior. Ademas, la planta
alta actia como una barrera térmica, lo que genera temperaturas ligeramente mas bajas en la

planta baja.

Cabe destacar que, en condiciones reales, la incorporacion de equipos eléctricos y ocupantes
generard ganancias térmicas adicionales, lo que reducira la necesidad de calefaccion en la

planta baja, optimizando aun mas el desempefo térmico del TVLC en la vivienda.
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Figura 5.16 Distribucion anual del confort, refrigeracion y calefaccion de las configuraciones en: a) planta alta
y b) planta baja

A partir de estos resultados, se prosigue con el andlisis del desempefio de la vivienda
considerando las cargas de enfriamiento, seguido de la demanda energética y las emisiones
de COs.. Finalmente, se presenta un analisis de costos que integra los factores economicos y

operativos de cada configuracion.
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5.3 Analisis de desempeiio de la vivienda con cargas de

enfriamiento, demanda energética y emisiones de CO:

En regiones con clima Cwa segun la clasificacion de K&ppen, como Cuernavaca, donde los
inviernos son secos y templados y los veranos calidos y hiimedos, el desempefio térmico de
las viviendas adquiere especial importancia en el disefio constructivo. En este panorama, las
cargas de enfriamiento se convierten en un parametro importante para evaluar el
comportamiento térmico, mientras que las cargas de calefaccion suelen ser irrelevantes
debido a las condiciones climaticas predominantes [113]. Cabe sefialar que los valores de
temperatura que definen las condiciones de confort en este analisis coinciden con los

establecidos bajo condiciones de evolucion libre.

A continuacion, en la Figura 5.17, se presenta el andlisis de los resultados de un afio de todas
las configuraciones de techo donde se utilizo un COP de 2.5, que refleja la eficiencia del
sistema de refrigeracion utilizado en las viviendas[117]. La operacion consiste en dividir la
carga térmica (ya sea de enfriamiento o calefaccion) entre el COP del sistema. De esta
manera, se obtiene la cantidad de energia eléctrica que el equipo requeriria para cubrir dicha

carga bajo condiciones ideales de operacion.

Los resultados obtenidos sugieren que la configuracion VR presenta las mayores cargas
térmicas, con un valor de 5434.4 kWh, debido a la acumulacion de calor en la losa de
concreto. Este comportamiento térmico genera una alta demanda eléctrica de 2173.7 kWh y
una significativa emision de CO,, alcanzando 0.95 tCO,. En comparacion, las
configuraciones CL y CLC muestran una mejora notable. La carga térmica de CL es de
2458.3 kWh, mientras que CLC presenta un valor mas alto con 2673.7 kWh. Esto se traduce
en una menor demanda eléctrica en ambas configuraciones (983.3 kWh para CL y 1069.4
kWh para CLC) y emisiones de CO> también mas bajas, con 0.43 tCO» para CL y 0.46 tCO>
para CLC. En cuanto a los techos ventilados, el TVL reduce las cargas térmicas a 3471.7
kWhy el TVLC a 3684.6 kWh, con un impacto positivo en la demanda eléctrica, que alcanza
1388.6 kWh para TVL y 1473.8 kWh para TVLC. Las emisiones de CO: en estos techos
ventilados se sitian en 0.60 tCO; para el TVL y 0.64 tCO; para el TVLC. En resumen, las

configuraciones con techos ventilados y las cubiertas de lamina con aislamiento, como CL,

102



Capitulo 5. Simulacién de vivienda
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

CLC, TVL y TVLC, demuestran un desempefio superior en términos de reduccion de cargas
térmicas, demanda eléctrica y emisiones de CO2, en comparacion con la VR. La combinacion
de la ventilacién y el aislamiento térmico es indispensable para mejorar la eficiencia
energética y reducir el impacto ambiental de las viviendas. La configuraciéon CL mostro el
mejor desempeilo en cargas térmica, alcanzando 2458.3 kWh, lo que representa una

reduccion del 54.7 % respecto a la configuracion VR (5434.4 kWh).
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Figura 5.17 Cargas de enfriamiento, demanda energética y emisiones de CO, de las configuraciones de techo.

El desempeiio térmico de la vivienda, medido a través de las cargas de enfriamiento, demanda
energética y emisiones de CO:, evidencia el impacto de las estrategias pasivas en la eficiencia
y el confort. No obstante, su viabilidad depende del costo de implementacion y operacion,

por lo que a continuacion se analiza el aspecto econdmico de cada configuracion.
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5.3 Analisis de costos

Los techos ventilados han sido ampliamente estudiados en la literatura como una estrategia
para mejorar el comportamiento térmico de las edificaciones en climas calidos. Su disefio
permite generar un flujo de aire a través de un canal en el techo, lo que reduce la transferencia
de calor hacia el interior de la vivienda [114]. Sin embargo, ademas de los beneficios térmicos
que proporcionan, es importante evaluar los costos asociados con su instalacion,

considerando la inversion inicial y los gastos operativos.

El anélisis de costos comienza con la inversion inicial, definida como el conjunto de gastos
necesarios para la implementacion de un sistema o componente constructivo desde su fase
inicial. Esta inversion incluye la adquisicion de materiales, costos de mano de obra,
transporte de insumos y cualquier otro recurso requerido para su instalacion y correcto

funcionamiento. Para su calculo, se realizo la suma de todos estos elementos.

Adicionalmente, se determind el porcentaje de mantenimiento anual, que representa los
costos recurrentes necesarios para mantener el sistema en 0ptimas condiciones. Este valor se
obtiene multiplicando el costo total del sistema por el porcentaje estimado de mantenimiento.
Asimismo, se considero el impacto de la inflacion en los costos futuros de mantenimiento y
operacion. En México, la tasa de inflacion es del 4.21 % [115], por lo que los costos anuales
fueron ajustados seglin la inflacién acumulada para reflejar su valor actualizado a lo largo

del tiempo.

Posteriormente, se obtuvo el consumo energético de la vivienda, el cual lo proporciond
DesignBuilder. Este consumo, expresado en kWh, se multiplico por la tarifa eléctrica

mensual, publicada en el sitio oficial de la Comision Federal de Electricidad (CFE) [116].

Finalmente, el costo operativo se determind sumando el costo anual de la energia consumida
y el costo anual de mantenimiento, proporcionando asi una evaluacion integral del impacto

economico del sistema a lo largo del tiempo.

El analisis se realiz6 tomando en cuenta las zonas habitadas de la planta alta de la vivienda,
en este caso las tres habitaciones y se excluyen las escaleras, bafio, y pasillo como se muestra

en la Figura 5.17, esto se hizo para las cubiertas y techos ventilados tnicamente.
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Figura 5.18 Planos de la modificaciones para las configuraciones de techo.

En la Tabla 5.2 se presentan los costos por metro cuadrado de la inversion inicial,
mantenimiento e instalacion y costos anuales de operacion para cada configuracion de techo.
Estos valores se calculan en funcion de la demanda eléctrica, considerando un COP de 2.5
[117] teniendo un sistema eficiente. Los costos asociados a los materiales de la configuracion
VR provienen de la pagina de materiales de construccion [118], y el sitio oficial de THE

HOME DEPOT [119].

Ademas, los costos de los materiales para las estructuras, lamina y pinturadel TVLy el TVLC
son de la Ferreteria Marin [120], COMEX [121] y SODIMAC [122]. Por ultimo, en la pagina
habitissimo [123], se adquieren los costos de mano de obra para la instalacion y hechura de

todas las configuraciones.

El mantenimiento de techos es esencial para prolongar su vida util y garantizar la seguridad
estructural de una edificacion. Aunque no existe un porcentaje fijo de mantenimiento anual
aplicable a todos los techos, se recomienda reservar entre el 1% y el 4% del valor de la
vivienda para gastos de mantenimiento anual [124]. Esto depende de diversos factores como
las condiciones ambientales, el uso y la calidad de los materiales. No obstante, se utilizo el 2
% de mantenimiento para VR, CL, CLC, TVL, y TVLC.

En el caso de la configuracion VR, el 2% es un estandar para materiales de construccion que
tienen bajos requisitos de mantenimiento, como el concreto, este porcentaje incluye tanto
costos directos (mano de obra, materiales) como indirectos (inspecciones, herramientas)

[125]. Respecto a las cubiertas y techos ventilados se cuenta con el mismo porcentaje debido
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a la inspeccion periddica de la integridad de la lamina, estructuras y la fibra de coco, ademas,
la limpieza y pintura evita la acumulacion de suciedad y mantiene la capacidad de ventilacion

[126][127].

Los costos operativos anuales de las diferentes configuraciones de techo reflejan ahorros

notables, atribuibles a las propiedades fisicas especificas de cada disefio:

+ CL obtiene un ahorro del 54.8 % con $2811.4 ($/m?), debido a la reflectancia que
aporta la ldmina durante el dia y la facil disipacion de calor gracias al grosor, lo
que evidencia la transferencia de calor con conveccion hacia el ambiente.

+ CLC aporta un 50.8 % con un costo operativo de $3057.6, lo que demuestra el
efecto estabilizador del relleno de fibra de coco aislante al limitar el flujo de calor
hacia la superficie externa de la losa.

+ TVL proporciona un 18.8 % a $5043.7 como resultado de combinar la reflectancia
de radiacion solar con el canal de aire, lo que reduce la cantidad de calor absorbido
hacia la superficie gracias a la circulacion de aire.

+ TVLC ofrece un 9.3 % a un costo operativo de $5635.6, lo que confirma la
eficacia combinada de la ventilacion y el aislamiento térmico de la fibra de coco
minimizando los picos térmicos y las fluctuaciones extremas. El aumento de estos
costos se debe a que esta configuracion, aporta aislamiento térmico durante el dia
y lanoche, por lo que los sistemas de HVAC incorporan cierta calefaccion gracias
a la fibra de coco y por ello se registra un cierto consumo durante la noche, sin
embargo, los costos de inversion inicial son mayores respecto a las otras

configuraciones.

La mejor configuracion en términos de ahorro y eficiencia operativa es la configuracion CL,
que logré un ahorro del 54.8% con un costo operativo de $2811.4 $/m?. Esto se debe a la
lamina, que ayuda a reducir la absorcion de calor durante el dia, combinada con su facil
disipacion térmica gracias a su grosor. Esta configuracion mejora significativamente la
eficiencia térmica al promover la transferencia de calor hacia el ambiente a través de la
conveccion, lo que contribuye a un menor consumo energético y costos operativos. El

beneficio principal de la configuracion CL radica en su balance entre costo y eficiencia
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térmica, al ofrecer un ahorro significativo sin comprometer el confort interior, siendo una

opcidn favorable para optimizar el consumo energético a largo plazo.

Tabla 5.2. Distribucion de costos para diferentes configuraciones de techo.

Costo de Inversion Costo
Tipo de techo  Costo por m?de instalacion o inicial operativo
. .. anual, techo
ventilado techo ($/m?) mantenimiento
($/m?) ($/m?) ($/m?)
VR $730.2 $450 $1180 $6214.8
CL $309.4 $250 $559.4 $2811.4
CLC $484.7 $250 $734.7 $3057.6
TVL $369.7 $250 $619.7 $5043.7
TVLC $2033.0 $250 $1275.1 $5635.6

Las cubiertas y los techos ventilados ofrecen beneficios en el desempefio térmico al reducir
las temperaturas internas, mejorar el confort y disminuir el consumo eléctrico en
refrigeracion, lo que ayuda a reducir los costos operativos. Ademads, prolongan la vida util de
la estructura al minimizar dafios por humedad y acumulacion de calor. Considerando que
estos ajustes cubren una nueva superficie del techo ya que solo se toman en cuenta las zonas
habitadas de la planta alta de la vivienda, que en este caso son las tres habitaciones y se
descartan las escaleras, bafo, y pasillo, se recalcularon las emisiones nuevamente utilizando
un COP de 2.5 y se observa en la Figura 5.18. La VR se mantiene en 0.95 tCO: al no presentar
modificaciones, mientras que CL reduce sus emisiones a 0.43 tCO2, con una disminucion de
0.30 tCO.. La CLC, con 0.46 tCO2, muestra un ligero aumento de 0.03 tCO:. En los techos
ventilados, el TVL registra 0.77 tCO2, con un incremento de 0.17 tCO., y el TVLC alcanza
0.86 tCO., reflejando un aumento de 0.22 tCOa.

107



Capitulo 5. Simulacién de vivienda
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

I VR B L I v (T cec Bl TVLCe
T

1.0

0.9

Emisiones de CO2 (tgeCO2)

Figura 5.19 Emisiones de CO; de las configuraciones.
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Capitulo 6
Conclusiones y recomendaciones

5.4 Conclusiones

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo 5, se presentan las conclusiones relacionadas con
la tesis analizando el desempefio de la vivienda en evolucion libre, las condiciones térmicas
durante las temporadas calida y fria, los porcentajes de confort térmico obtenidos por cada
configuracion en dichas temporadas, y, finalmente, el desempeio de la vivienda en términos
de cargas de enfriamiento, demanda energética, emisiones de CO: y los costos asociados a

cada configuracion.

Desde el punto de vista térmico, la configuracion de techo ventilado de lamina con relleno
de fibra de coco mostré el mejor desempefio al mantener temperaturas mas bajas y estables,
seguida por el la cubierta de lamina y el techo ventilado de ldmina, mientras que la cubierta
de lamina con relleno de fibra de coco y la vivienda de referencia presentaron condiciones
menos favorables debido a mayor acumulacion de calor. En eficiencia energética, la cubierta
de lamina con relleno de fibra de coco fue la opcidon mas eficiente gracias al aislamiento de
fibra de coco, que estabiliza la temperatura y reduce la demanda eléctrica. La cubierta de
lamina también mostr6 buen desempefio con costos moderados, mientras que el techo
ventilado de ldmina y el techo ventilado de ldmina con relleno de fibra de coco presentaron
mayores cargas térmicas y demanda eléctrica ya que, aunque redujeron las temperaturas

diurnas y nocturnas, también incrementaron las cargas de calefaccion nocturna.

Econdmicamente, la cubierta de lamina resulto ser la opcidon mas rentable, con el menor costo
operativo y ahorro significativo frente a la vivienda de referencia. La cubierta de lamina con
relleno de fibra de coco le siguid, destacando por la reduccion de temperaturas que

contribuyeron a menores costos. El techo ventilado de lamina y el techo ventilado de lamina
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con relleno de fibra de coco, aunque con costos operativos mas altos, también ofrecieron

ahorros gracias a sus estrategias pasivas de ventilacion he aislamiento.

En conclusion, la implementacion de estrategias pasivas, como el aislamiento con fibra de
coco y la ventilacion natural, demostro ser una solucién efectiva para mejorar el confort
térmico y la eficiencia energética de la edificacion. Estas medidas no solo contribuyen a la
reduccion del consumo eléctrico y las emisiones de CO-, sino que también pueden generar

beneficios econdmicos considerables.

5.5 Recomendaciones

Dada la estrategia pasiva utilizada y el amplio campo de investigacion, se sugieren los

siguientes puntos para trabajos futuros:

Evaluar el comportamiento de las configuraciones en otros climas, como calidos

secos o tropicales humedos para identificar su viabilidad en diferentes contextos

geograficos.

» Investigar otros materiales sustentables o de bajo costo que puedan complementar o
superar el desempefio térmico y econdémico de la fibra de coco.

= Realizar estudios paramétricos para optimizar el disefio de techos ventilados (TVL y
TVLC), considerando la altura del canal de aire, orientacion y materiales adicionales
que puedan mejorar su desempeio.

= Explorar como la incorporacion de estas soluciones impacta en comunidades locales,
particularmente en zonas de bajos recursos, o analizar su aceptacion social y
viabilidad cultural.

= Evaluar el desempefio de las configuraciones cuando se combinan con sistemas
activos de generacion de energia, como paneles solares, y analizar su impacto en la
reduccién de costos operativos.

= Extender los principios de disefio analizados a viviendas tradicionales, como las

mayas, para preservar su arquitectura adaptativa mientras se mejora su desempefio

térmico.
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