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RESUMEN

Este trabajo presenta la simulacion termo-energética de tres viviendas en Veracruz,
México con cargas térmicas las cuales se genera por medio de aparatos eléctricos,
esta simulacién se realizd por medio de EnergyPlus, el objetivo es analizar el
desempefio de los consumos energéticos mensuales. Los resultados indicaron que
es posible utilizar técnicas pasivas de climatizacién para mejorar el confort térmico
dentro de la vivienda y ahorrar energia eléctrica.

Durante este trabajo, se exploraron técnicas pasivas de climatizaciéon donde se
seleccionaron cuatro técnicas (uso de impermeabilizante, sombreado, techo verde
y acristalamiento) para la simulacion de tres viviendas y opciones de configuracion
para encontrar condiciones en balance entre el confort y el consumo energético para
la ciudad de Veracruz, México. Posterior a esto se realizaron cinco simulaciones
alternas buscando la opcién optima, con las simulaciones se determindé que
cualquier técnica provee ahorros energéticos. Siendo la configuracion de mejor
desempefio y la que presenta un mayor ahorro energético la de techo verde
aplicando climatizacién activa en solo una parte de la vivienda.

ABSTRACT

This work presents a thermo-energetic simulation for three dwellings in Veracruz,
Mexico with addition for thermal loads by electrical devices, this simulation was done
through EnergyPlus, the objective is to analyze the performance of monthly energy
consumption. Results indicated that it is possible to use passive air conditioning
techniques to improve thermal comfort inside the home and save electricity.

On this work, passive cooling techniques were explored to select four techniques
were selected (waterproof barrier, shading control, green roof and glazing) for
simulation of three dwellings and configuration options to find conditions in balance
between comfort and energy consumption for the city of Veracruz, Mexico. After this,
five alternate simulations were accomplished to look for the best option, with the
simulations it was determined that any technique provides energy savings. The
configuration with the best performance and the one with the greatest energy
savings been the green roof, applying active air conditioning in just one part of the
house.
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INTRODUCCION

En nuestros dias, se presenta un medio ambiente severo con mayores
desafios energéticos para las edificaciones, por otro lado, el uso de simulacién se
ha convertido en una herramienta importante, la cual utilizan muchos profesionales
de la construccién para determinar el desempefio de cualquier area referente a la
edificacidon como, estructural, eléctrica, mecanica y otras. Otro de los desafios es
limitar el aumento la temperatura ambiental global de acuerdo con los acuerdos de
Paris. Las politicas energéticas en el pais requieren muchos requisitos para tener
una cogeneracion de energia eléctrica, ademas de un alto costo de equipo, por ello
es importante tener alternativas para el aprovechamiento de la energia disponible,
buscando un ahorro y eficiencia en el uso de la energia.

Un objetivo de esta investigacion es desarrollar un modelo de vivienda basado
en el andlisis termo-energético por medio del programa EnergyPlus que permita
determinar indicadores energéticos con la finalidad de conocer el estado actual en
una vivienda de la ciudad y poder identificar mejoras tecnolégicas (innovaciones)
que se podrian implementar para tener la alternativa optima, buscando una opcién
sustentable, econdmica, funcional a largo plazo, aumentando la eficiencia
energética y el ahorro de energia eléctrica en la misma.

Este trabajo se realiza en la ciudad de Veracruz México, donde se tienen
condiciones de clima calido-humedo; cuyas condiciones hacen que el medio
ambiente sea exigente, por otra parte, se tiene poca cultura relacionada con el uso
del equipo de acondicionamiento de aire adecuado para las viviendas. Durante el
desarrollo de este trabajo se presenta el analisis termo-energético de tres viviendas,
por medio de la aplicacién de alguna técnica pasiva de climatizacion, se busca
obtener mejoras en las condiciones interiores de las mismas. Por otra parte, el
modelar un ambiente adecuado, lo mas parecida a la realidad. Dentro de esta
investigacion se utilizaron tres técnicas pasivas aplicadas en las tres viviendas y se
determind cual de ellas es la que ofrece el mayor ahorro energético. Como parte de
la investigaciéon se simularon configuraciones buscando una comparativa, para
observar el desempefio energético de las edificaciones.

En el capitulo 1 se presentan las generalidades, la justificacion y los objetivos
de este trabajo. El capitulo 2, presenta el marco tedérico de las técnicas pasivas de
climatizacién y la simulacién. En el capitulo 3, presenta la metodologia a seguir en
el desarrollo de este trabajo de investigacion. En el capitulo 4, presenta los
resultados y se realiza un andlisis de los mismos. Posteriormente se presentan las
conclusiones obtenidas y derivadas de esta investigacion.



CAPITULO
1 GENERALIDADES



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un medio urbano, los edificios y viviendas son los mayores consumidores
de energia para aire acondicionado y calefaccion en muchas regiones; la
climatizacion residencial, la cual incluye todos los espacios de la misma, genera la
mayor cantidad de basura y contaminacién [1]. En México hay esfuerzos para
garantizar un medio ambiente sano y adecuado y aun falta por hacer (normas NOM-
020-ENER-2011 y NOM-008-ENER-2011). Sin embargo, la mayoria de las
personas habitan en viviendas que se construyeron con afios de antelacion las
cuales no estan disefiadas y construidas para los nuevos retos que hay a nivel
mundial. Estos esfuerzos deben de fomentar, en el gobierno y en la sociedad en
general, actividades que estén al alcance para lograr un medio ambiente saludable,
La creacion y fomento del desarrollo de capacidades en los estados y municipios
que permitan hacer frente al fendbmeno del cambio climatico es mas que una
condicion fundamental, una necesidad urgente para disminuir la vulnerabilidad de
la poblacién, ecosistemas y sectores productivos y generar acciones de impacto
para la mitigacion de GYCEI (Gases y Compuestos de Efecto Invernadero) en
sectores clave [2]. Como pais esta la encomienda de hacer todo lo necesario para
contribuir a lograr el acuerdo de Paris de mantener el aumento de la temperatura
media mundial por debajo de 2 °C y proseguir con los esfuerzos para limitar ese
aumento de la temperatura a 1.5 °C, con ello se reduciria considerablemente los
riesgos y los efectos del cambio climatico. [3].

En las areas urbanas hay un incremento de la temperatura ambiente debido a
un incremento en la temperatura media global, el cual se espera que en el afio 2100
sea de 3.7 °C a 4.8 °C por el aumento de GYCEI (Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero) generados por el hombre; los cuales segun la ONU han aumentado en
10 GtCO2eq (Giga Toneladas de Dioxido de Carbono equivalente) entre 2000 y
2010, aumento que corresponde de forma directa a los sectores del suministro de
energia (47%), la industria (30%), el transporte (11%) y los edificios (3%) (Figura
1.1). Se prevé gque persistird el crecimiento de las emisiones impulsado por el
crecimiento de la poblacion mundial y las actividades econémicas [4]. Otro efecto
gue coadyuba al incremento en las temperaturas ambientes, son las llamadas islas
de calor; mismas que se comportan como sumideros de calor dentro de las ciudades
y estas son causadas por la desaparicion de areas verdes y cuerpos de agua. Esto
se traduce en el aumento del consumo de energia eléctrica destinada al
enfriamiento [5].
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Figura 1.1. GTCO2eq Entre 2000 a 2010

Debido al incremento en las temperaturas ambientales globales, se ha
presentado el fendmeno llamado cambio climatico y con esto, conlleva mas
exigencias a los equipos de acondicionamiento de aire para contar con condiciones
de vivienda adecuadas; sin embargo, la realidad es que muchos de esos equipos
no se encuentran al alcance de mayoria de las personas. Otro factor importante es
gue el consumo de energia en edificios y viviendas representa del 2.9 al 6.7 % de
la energia consumida a nivel mundial [6] y esta se espera que se incremente de
manera importante en los afios siguientes. En México en el afio 2018 el consumo
de energia en el sector residencial, represento el 18.1% con un consumo de 958.97
Petajoules (PJ) de energia, dentro de este rubro el consumo de energia eléctrica
fue de 345.9 PJ (36.1%) y el resto se debid al consumo de otras energias obtenidas
por combustibles como gas LP, lefia y otros [7]. En México el acondicionamiento
térmico de estas edificaciones (el cual se realiza por un sistema de enfriamiento)
repercute en gran medida en la demanda pico del sistema eléctrico, siendo mayor
su impacto en las zonas norte y costeras del pais, en donde es mas comun el uso
de equipos de enfriamiento que el de calefaccion [8]. Asi también es conocido que
parte de la electricidad que se utilizamos en nuestras casas tiene como fuentes
combustibles fésiles [9], lo cuales que producen GYCEI y un cambio en los habitos
puede tener gran impacto para reducir estos efectos en el medio ambiente. Por lo
tanto, es apremiante realizar esfuerzos para combatir el aumento de las
temperaturas ambientales, asi como disminuir el consumo energético en
electricidad para el acondicionamiento de aire en una vivienda.

En el presente se ha tenido un incremento en la concientizacion para hacer
mas eficiente de la forma de vida, a manera de hacerlo amigable al clima; ya que
vemos que ahora tenemos un cambio climatico el cual no se puede ignorar. Esto lo
se puede ver en el aumento de las temperaturas ambientales, asi como de
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condiciones mayores exigencia para las viviendas en general. Asi también en las
dltimas décadas se ve el aumento del consumo de energia por parte de las
edificaciones que van de la mano del aumento de poblacion, el crecimiento
econdmico y la demanda del aumento del nivel de vida de la poblacién [10]. Esto
debe ser un esfuerzo encaminado a mejorar el disefio térmico de los edificios
actuales para lograr la comodidad de sus ocupantes con el minimo de consumo de
energia, en estos dias se cuenta con herramientas de simulacion los cuales arrojan
datos de acuerdo al comportamiento real, con el uso de estas herramientas se
pueden adecuar la vivienda antes de empezar la modificacién o aun la construccion
de la vivienda. Es de considerar que una cantidad considerable de energia térmica
no deseada se acumula en los edificios sin importar su origen; fuentes de calor como
ocupantes, aparatos electrénicos y electrodomésticos, incluido calor por radiacién
solar, conveccion por filtraciones de aire del exterior y conduccién a través de las
paredes. Esta energia térmica no deseada es un punto critico en las edificaciones
[11].

Una manera de ayudar a estos esfuerzos son las técnicas pasivas de
climatizacién (TPC), las cuales son aquellas que mejoran el confort de la edificacién
sin ninguna entrada de energia mecanica. El poco conocimiento de las necesidades
energéticas de la vivienda lleva a la poblacion a realizar la compra de un equipo
solo por el precio y no por la capacidad necesaria para la vivienda o la habitacién a
climatizar, lo que repercute en un consumo excesivo de energia, desgaste excesivo
del equipo, asi como la falta de confort para el usuario [12].

En este tiempo tenemos al alcance de un clic mucha informacién para poder
realizar una climatizacion mecénica mas efectiva, sin embargo, poco se divulga
sobre las técnicas pasivas que, si bien muchas veces no pueden ser vistas, pero
sus efectos afectan el confort de los ocupantes. Asi se tiene el desafio de encontrar
mejoras en las viviendas para poder obtener condiciones de vida mas amigables,
cuidando el entorno; de esta manera en este trabajo se explorara algunas técnicas
para la climatizacién pasiva de una vivienda en la ciudad en la ciudad de Veracruz,
México, encontrando la forma de hacerla comoda, sustentable y econémica.

Este trabajo tiene la finalidad de presentar el andlisis termo-energético de tres
viviendas con diferentes tamafios, estas son viviendas de interés social, viviendas
gue son representativas para la mayoria de las localizadas en México. Se proponen
cambios en su exterior para obtener mejoras en las condiciones térmicas interiores
por medio algunas técnicas pasivas de climatizacion. En este estudio se utilizaran
técnicas de simulacion usando EnergyPlus para confirmar un ambiente térmico
adecuado en viviendas ubicadas en el puerto de Veracruz.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

¢ Implementar modelos computacionales de técnicas pasivas de climatizacion
para el uso eficiente de la energia en la ciudad de Veracruz, México, con un
clima céalido humedo, usando simulacién por medio del software EnergyPlus.

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Implementar cuatro técnicas pasivas de climatizaciébn (techo verde,
impermeabilizante, sombreado, acristalamiento) para lograr una mayor
eficiencia sobre el uso de energia eléctrica en tres modelos de viviendas
diferentes de la ciudad de Veracruz, México.

e Calcular mediante simulacion el consumo de energia eléctrica para
enfriamiento con y sin técnicas pasivas.

e Establecer un modelo de vivienda para ahorro de energia eléctrica por
climatizacion de tres viviendas promedio en la ciudad de Veracruz.

o Establecer parametros 6ptimos para la climatizacion pasiva en la ciudad de
Veracruz, México.



1.3 JUSTIFICACION

Una realidad es que México tiene un crecimiento mayor dentro de las areas
urbanas en 2010, cerca de 77% de los mexicanos (80 millones de habitantes) vivia
en 384 ciudades que conformaban el Sistema Urbano Nacional (SUN) y 65% en
metrépolis de 1 millon de habitantes y mas. Hacia 2030, se estima que 114 millones
de personas viviran en las ciudades que conformaran del Sistema Urbano Nacional
que representaran 83% del todos los habitantes del pais [13]. Esto significa que
para ese afio se tendran mayores problemas para suministrar energia a las
ciudades, asi como las demandas pico en ciertas épocas del afio seran excesivas,
a lo cual se deberéa tener en cuenta que eso significara planes para realizar cortes
programados para el suministro de energia a fin de no tener problemas en el sistema
de suministro nacional.

Ultimamente se ve que ha empezado a usarse el uso de paredes y techos
verdes para poder hacer mas confortables nuestras viviendas, sin embargo, hay
otras herramientas las cuales pueden hacer una diferencia en la energia consumida
por la vivienda y sus habitantes por climatizacion de la misma.

Ahora se tienen herramientas con capacidades de hacer simulacion de
proyectos sin necesidad de realizarlos para evaluar el desempefio de los mismos,
este tipo de herramienta sirve para hacer una simulacién de edificaciones de
informacion conocidas como BIM (por sus siglas en inglés Building Information
Modelling) la cual es usada por ingenieros, disefiadores, arquitectos con la finalidad
de tener un mejor entendimiento de la edificacion en si [14] y su interaccion con el
medio ambiente a su alrededor.

Basandose en esta técnica de modelado, se pueden realizar por medio de un
enfoque que se estd usando llamado Modelado Energético, del cual ha estado
emergiendo en afios recientes, este técnica la cual incluye informacién arquitectural,
cargas mecanicas, propiedades de los materiales, sistemas de aire acondicionado
y refrigeraciéon HVAC (por sus siglas en ingles Heating, Ventilation & Air Condition)
el cual nos permite hacer un BEM con ahorros de costos, de una manera facil, con
un proceso consistente y preciso. La simulacion es una importante herramienta hoy
en dia para prever problemas antes de que sucedan, ya que cada modelo es una
representacion de la edificacion, la cual nos da informacion que es Util a varias
disciplinas a la vez.

Un objetivo es obtener dentro el presente estudio, es demostrar mediante la
simulacion por medio de un software como el uso de algunas técnicas pasivas de
climatizacién (TPC) en las viviendas es posible tener mejores condiciones
ambientales en la misma, asi como el ahorro de energia; el cual se transformara en
un ahorro monetario para los usuarios coadyuvando a el medio ambiente.



1.4 HIPOTESIS

Al final de este estudio, se obtendra un ahorro teorico de energia del 20% por
técnicas pasivas de climatizacion como por ejemplo la orientacién de la vivienda,
ventilacion, materiales de paredes y techos, pinturas en las paredes, techos y
paredes verdes, aire del exterior, agua y los alrededores del edificio; con el fin de
mejorar el confort en tres viviendas en la ciudad de Veracruz.



CAPITULO
2 MARCO TEORICO



2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 CAMBIO CLIMATICO

1. GtCO2eq: Abreviatura de Giga Toneladas de dioxido de Carbono
equivalente [4], Unidad de medida de los gases de efecto invernadero,
expresada en toneladas de bidxido de carbono, que tendrian el efecto
invernadero equivalente [3].

2. GYCEI: Abreviatura Gases y Compuestos de Efecto Invernadero [2],
son Gases de efecto invernadero, sus precursores y particulas que
absorben y emiten radiacion infrarroja en la atmosfera [3].

3. ISLA DE CALOR: Es un fenébmeno urbano de acumulacién de calor
debido a la prevalencia de materiales absorbentes de calor y a la
estructura constructiva de las ciudades, que favorecen la
concentracion del calor durante el dia y dificultan su disipacién durante
la noche. [5].

4. NOM: Abreviatura para Norma Oficial Mexicana [8], es la regulaciéon
técnica de observancia obligatoria expedida por las dependencias
competentes, que establece reglas, especificaciones, atributos,
directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto,
proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o método de
produccién u operacién, asi como aquellas relativas a terminologia,
simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las que se refieran a su
cumplimiento o aplicacion [15].

2.1.2 SIMULACION

1. SIMULACION: es el proceso que envuelve la generacion vy
administracion de una representacién de caracteristicas fisicas y
operacionales de una edificacién durante su siclo de vida [10]

2. BEM: Abreviatura de Building Energy Modelling, Es un método
computarizado para evaluar el desempefio de una edificacién y
evaluar el disefio arquitectural y mecénico; también nos ayuda para
evaluar el impacto del medio ambiente con la misma [10]

3. BIM: Abreviatura de Building Information Modelling, el cual se puede
definir como el desarrollo por medio de una computadora y un software
para simular la operacion y desempefio de una edificaciéon [10].

4. EnergyPlus: software de simulacion creado por NREL con la
capacidad de realizar calculos de enfriamiento y calefaccion, también
tiene la capacidad de evaluar el desempefio energético de una
edificacion [16].

5. DEGREE-DAY: Es la diferencia en temperaturas entre la temperatura
promedio exterior y una temperatura deseada en un periodo de 24
horas. [17]; también es la diferencia entre la temperatura promedio
diaria (la temperatura mayor mas la temperatura menor dividida entre
dos) y 65°F; esta temperatura se asume en 65°F, donde no
necesitamos calentamiento o enfriamiento para sentir confort [18].



6. COOLING DEGREE-DAY (CCD): es el resultado de substraer 65 de
la temperatura promedio, si la temperatura en mayor a 65°F [18].
Annual cooling degree-days (CDDs) Es la suma de todos los CDDs en
un periodo de un afio [17].

7. HEATING DEGREE-DAY (HDD): Es el resultado de substraer 65
menos la temperatura promedio. Annual heating degree-days (HDDSs)
Es la suma de todos los HDDs en un periodo de un afio [17].

8. IDF: Abreviatura de Input Data File, Archivo basado en cédigo ASCII
el cual sirve para almacenar la informacion y datos de la edificacion.
[10].

9. OTTV: es la Abreviatura para Overall Thermal Transfer Value. Es el
valor que indica la velocidad promedio de transferencia de calor de un
edificio a través de su alrededor [19].

10.ADD-IN: (sin6nimo plug-in) es una parte de un software que
complementa a uno mayor con una finalidad especifica para extender
sus capacidades [20].

11.TRNSYS: es un programa de simulacion de sistemas transitorios con
una estructura modular. Reconoce un lenguaje de descripcion del
sistema en el que el usuario especifica los componentes que
constituyen el sistema y la forma en que estan conectados [21].

12.CFD. Es el analisis computacional de un sistema involucrando el flujo
de un fluido, transferencia de calor y cualquier fenbmeno asociado
como reacciones quimicas [22].

13.TEKLA. es un software BIM para crear, administrar modelos 3D en
diversos materiales, su uso principal es el disefio, el detalle y la gestion
de la informacion de estructuras [23].

14.METODOS ESTADISTICOS. Son métodos de regresion que
correlacionan una variable a partir de una base histérica. Sirven para
predecir y estimar variables para un posterior andlisis del sistema [24].

15.REDES NEURONALES. Son modelos de inteligencia artificial para la
prediccidn de variables. Este tipo de modelos son buenos resolviendo
sistemas no lineales y una gran aproximacion a aplicaciones
complejas [24].

16.SUPPORT VECTOR MACHINE. Es un método para funciones no
lineales para la estimacion, clasificacion y solucién de problemas.
Estos métodos no requieren de un entrenamiento mayor y ayuda a
encontrar variables desconocidas con facilidad [25].

17.GREY BOX. Es un método desarrollado en la década de los 80, es un
tipo de teoria para un sistema, que puede resolver ciertas variables
desconocidas con pobre y poca informacion [26].

2.1.3 CLIMATIZACION

1. EDIFICACION: Cualquier estructura que limita un espacio por medio
de techos, paredes, ventanas, domos o tragaluces, piso o superficies
inferiores [8].

2. CONFORT: Es la condicién donde se expresa la satisfaccion con el
ambiente térmico y es juzgado por una evaluacion subjetiva [27].
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. REFRIGERANTES: Es un liquido que por sus propiedades es capaz
de adsorber y disipar calor de un lugar a otro en conjunto con un
sistema de enfriamiento, estos estan fabricados a partir de Cloro, Fltor
y Carbono (CFC) [28]

. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: Aparato o equipo eléctrico utilizado
para enfriar mecénicamente el espacio interior de un edificio [8]

. TECNICA ACTIVA DE CLIMATIZACION: Es toda técnica que
requiere una entrada de energia frecuentemente mecanica para
regular, disipar y modular el calor en la edificacion [6].

. TECNICA PASIVA DE CLIMATIZACION: Es cualquier técnica y
proceso que ocurre de manera natural para disipar y modular el calor
en la edificacion, también incluye toda técnica que funcione para
proteccion contra el calor relacionado a la edificacion. Esto incluye a
aquellas que no tienen alguna entrada de energia sino solo de fuentes
renovables o de algun sistema mecanico [28].

. HVAC: Abreviatura por sus siglas en ingles de Calefaccion,
Ventilacion y Aire Acondicionado [29], Es el equipo, sistema de
distribucion y terminales que proveen, ya sea colectiva o
individualmente, el proceso de calefaccion, ventilacion o aire
acondicionado a una edificacion o una parte de la misma [17].

. VAV: Abreviatura por sus siglas en ingles de Volumen de aire variable.
Es un sistema que consiste en un sistema central de manejo de aire
gue provee aire a través de un sistema de ductos hacia la unidad de
control de aire y ajustando el flujo del aire para mantener la
temperatura [30].

. VRF: Abreviatura por sus siglas en inglés de Flujo de Refrigerante
Variable. Es un equipo que consta de una unidad exterior y multiples
unidades interiores conectadas por una red de tuberias [31].

10.ASHRAE: Abreviatura por sus siglas en inglés de Sociedad

Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado. Fundada en 1894, ASHRAE es una asociacion de
tecnologia para edificios. La asociacion y sus miembros se enfocan en
los sistemas de edificios, la eficiencia energética, la calidad del aire
interior y la sostenibilidad dentro de la industria [32].

11.LAI: abreviatura por sus siglas en inglés de indice del Area de la Hoja.

Es definida como el rea proyectada por unidad de area de tierra (m?-
m?), una unidad de LAl es equivalente a 10,000 m2 de hojas por
hectarea [33].
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2.2 REVISION DE ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)

2.2.1 MODELADO DE EDIFICACIONES

El modelado de las edificaciones es definido por el US National BIM como: “el
arte de crear un modelo electronico de una edificacibn con el propdsito de
visualizacion, analisis de ingenieria, analisis de conflictos, revision de criterios de un
codigo, presupuestos y otros propésitos”. Las aplicaciones del modelado se estan
expandiendo buscando nuevos potenciales que puede ofrecer [34].

Una aplicacion es el BEM (por sus siglas en ingles Building Energy Modelling),
para ciertos casos especificos donde presentan situaciones sobre las edificaciones,
como los consumos energéticos, el comportamiento de los equipos destinados a la
climatizacién y tener la capacidad de realizar comparaciones para equipos de HVAC
(equipo de aire acondicionado y calefaccién), para observar y determinar el de mejor
consumo de energia de la edificacion. El andlisis del consumo energético de los
edificios es una tarea muy elaborada de realizar, porque requiere considerar
interacciones detalladas entre los edificios, sistema de climatizacién y su entorno
(medio ambiente); y en algunos casos la obtencion de modelos matematicos / fisicos
que sean efectivos en caracterizar el comportamiento dindmico del clima.

Desde la década de 1970, hay esfuerzos para el desarrollo de modelados
energéticos en edificaciones, la Oficina Postal de Estados Unidos (USPS) desarrollé
el primer programa de modelado energético para analizar las oficinas postales de
ese pais. A finales de esa misma década la ASHRAE desarrolla su primer estandar
para eficiencia energética en edificaciones, llamada ASHRAE Standard 90-75 [35].

Se muestra que, desde esa época surgieron esfuerzos en diferentes partes
para contar con herramientas para alcanzar una simulacion de edificaciones, en
1975 se present6 el programa TRNSYS, mismo que pertenece a la universidad de
Wisconsin; este permite el modelado de edificaciones [21] y partir de esa fecha han
surgido otros programas que se emplean en simulacién energética, firmas como
Autodesk y Bentley dominan el mercado de la simulacién del desempefio de
edificios en Estados Unidos, con programas como Ecotect, Hevacomp Simulator,
Design Builder, eQUEST y TRNSYS. Mientras que en otros paises también se
poseen programas como Thermal Analysis Simulation, IES-Virtual Environment y
ESP-r en Reino Unido, DeST en China, Doums Procel Edifica en Brasil y BSim en
Dinamarca [35].

Comunmente el proceso de disefio de la edificacion puede ser dividido en la
etapa del concepto del disefio, disefio preliminar, desarrollo del disefio y detallado
del disefio. La primera etapa incluye los objetivos del proyecto y los requerimientos
del disefio (lugar, orientacion, forma, servicios del edificio y la parte estructural). La
etapa del disefio preliminar se enfoca el desarrollo de los detalles del concepto
inicial, plano inicial, desarrollo de la edificacion, estructura, iluminacién, acustica y
disefio térmico, opciones de sistema de aire acondicionado, sistema de agua y
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drenaje, proteccion contra incendios y seleccibn de materiales. La etapa del
desarrollo del disefio, se enfoca en el plano final del espacio, sistemas de aire
acondicionado y ventilacion, desarrollo de la estructura, sistemas eléctricos,
sistemas de agua, sistemas contra incendios y seleccion final de materiales. En la
Gltima etapa se obtienen planos de construccion, requerimientos y protocolos para
construccion, asi también la documentacion necesaria para la fase de la
construccion; los documento generados en esta etapa incluyen los permisos,
dibujos y especificaciones para cada disciplina y los reportes necesarios. Un punto
importante es que toda la documentacion debe ser coordinada entre todas las
disciplinas, de lo contrario el proceso de construccién puede ser influenciada
negativamente [10]. Algo para resaltar es que este tipo de proceso es de una forma
lineal y los miembros del equipo de disefio tienen poca interaccion entre los mismos
y trabajan en una forma segregada y su interaccion se reduce durante las etapas
posteriores. Ademas, que BEM usualmente no estd involucrado en las etapas
iniciales teniendo como resultado un impacto en el costo de operacion [10].

El analisis del consumo energético de los edificios es una tarea muy elaborada
de realizar, porque requiere considerar interacciones detalladas entre los edificios,
sistema de climatizacion y su entorno (medio ambiente); y en algunos casos la
obtencién de modelos matematicos / fisicos que sean efectivos en caracterizar el
comportamiento dinamico del clima. También con BIM tenemos muchas ventajas
en el proceso de la edificacion desde el disefio hasta la puesta en marcha. Una
ventaja que permite que los equipos puedan interactuar entre ellos y desde el
principio hasta el final del proyecto, esta modalidad es llamada proceso de
modelado integral (IDP), donde se puede encontrar que no contiene una forma
vertical y los elementos del disefio se encuentran integrados de manera que hay
interaccidn entre todas las etapas del disefio de principio a fin. Dos principales
mejoras de IDP son que hay un movimiento del volumen de trabajo hacia las etapas
iniciales y una serie de bucles de interaccidn en el proceso del disefio del edificio
[10].

Durante este proceso es posible identificar las especialidades con que se
cuenta, asi como las faltantes y durante la reunion de planeacion y disefio se puede
preparar y esperar hasta que el concepto del disefio este completo durante esta
etapa se pueden tomar decisiones sobre la estructura del edificio, los equipos
necesarios, iluminacion y en general de todos los partes que conforman la
edificacion. Un beneficio mas de IDP es que los equipos multidisciplinarios pueden
interactuar, trabajar de forma cooperativa para tomar las mejores decisiones sobre
la edificacion [10].

En la actualidad en México, se cuentan con 2 normas para simulacion de
edificaciones. En 2001 se publico la norma NOM-008 para edificaciones no
residenciales y en 2011 la NOM-020 para edificaciones residenciales. Estas normas
se utilizan para calcular la ganancia de calor por conduccion y radiacién de un
edificio; esto se realiza por medio de una herramienta [36], la cual realiza célculos y
determina si el edificio tiene menor ganancia de calor que un edificio de referencia
y determina si este cumple con la norma [37]. En 2012, se publicé una herramienta
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llamada Ener-Habitat, misma que elabora simulaciones numéricas para evaluar el
desempefio de techos y muros en las principales ciudades de México considerando
las condiciones climaticas. Realiza simulaciones energéticas con respecto al tiempo
y la masa térmica, determina el comportamiento energético de construcciones,
evalla las edificaciones con y sin HVAC, analiza la transferencia de calor a través
de muros, techos, ventanas y puertas [38].

Kiwan y Munns en 1994 [39] elaboraron un trabajo sobre la problemética que
se enfrentaba en aquel momento por no contar con un sistema para clasificar y tener
informacion al alcance de la mano sobre una construccion o una edificacion;
propusieron un sistema de clasificaciones de elementos como: 1) informacién
general 2) elementos 3) seccién de trabajo 4) materiales y 5) informacién
geométrica. También hacen referencia de como un sistema CAD cambiaria de una
representacion geomeétrica, a una basada en objetos, asi de esta manera enumera
algunas ventajas de su uso.

Valverde y Alvarez [40] en 2006 elaboraron un articulo donde exploraban un
software llamado SEAAR, este permite un célculo de la carga térmica de una
edificacidon y la selecciéon del equipo HVAC en Colombia, mostraban las férmulas y
la forma de trabajo del software. Realizaron una demostracion de la forma de trabajo
del software, asi como de la informacion necesaria para realizar el calculo térmico.
De esta manera nos dejan ver que se cuentan con herramientas de calculos
energéticos en otros paises, asi como también muestran la ventaja de contar con
una herramienta similar en el pais permitiendo personalizar el programa a nuestra
localidad para aprovechas las ventajas de dicha herramienta.

Alpuche et al. [41] en 2010 realizaron un analisis térmico para viviendas de
interés social en México, este estudio se realiz6 para viviendas en la ciudad de
Hermosillo, Sonora. Mostraron el comportamiento de la vivienda con varios
escenarios, desde una configuracién simple (con materiales locales y acabados
econdémicos) hasta una configuraciéon con techo verde pasando por varias
configuraciones; también realizan la medicion sin y con HVAC. Se analiz6 la
vivienda sola y se compard consigo misma. Esto ayudé con datos sobre el
comportamiento energético de la vivienda y resaltdé puntos importantes a considerar
el entorno. También demostraron que el uso de un techo verde disminuye la
temperatura interior en comparacion con la azotea comun. También proponen el
uso de herramientas computacionales para aplicar con mayor frecuencia, dada su
capacidad de aportar informacion confiable antes del proceso de construccién,
llevando al ahorro de costos innecesarios.

Gijon et al. [42] en 2013 realizaron una simulacion en dos partes, primero se
desarrollé por medio de un software CFD donde se model6 y simulé una cavidad en
3D dentro del cual se elaboré por medio de transferencia de calor con el método de
volumen finito y determiné los coeficientes de transferencia de calor. Posteriormente
realizaron un modelado energético por medio de otro software para obtener
resultados. La simulacién energética se realizé en 3 diferentes configuraciones de
cristales para ventanas en la ciudad de México las cuales fueron: 1) cristal claro, 2)
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cristal reflejante y 3) una pelicula sobre el cristal. Asi después de su estudio
determino que el uso de cristal reflejante era la mejor opcion en términos de
consumo energetico.

Martino et al. [43] en 2015 elaboraron un trabajo en el cual presentaron la
problematica del reacondicionamiento de una escuela y su gimnasio en ltalia.
Realizaron una exploracion de la documentacion disponible sobre la edificacion
como planos de construccion, memorias de calculo y otros documentos, para contar
con un andlisis mas preciso del desempefio de la edificacion. Posteriormente
realizaron la propuesta del reacondicionamiento, sustentando la informacién por
medio de literatura y tecnologia. Concluyeron que se tenia un rango de posibilidades
para desarrollar un reacondicionamiento con ventajas como: 1) descubrir una
mejora para la edificacion, 2) mantener un registro histérico de la misma y 3) tener
una vision real del desempefio energético.

Bruno et al. [44] en 2018 realizaron una revision sobre algunas formas de
elaborar BIM, exploraron algunas formas diferentes que se utilizan herramientas
como Realidad Virtual, Realidad Aumentada, Laser y otras herramientas,
posteriormente proponen una metodologia para realizar BIM basandose en las
observaciones que realizaron como son: 1) organizar el trabajo involucrado, 2)
recoleccion de informacién disponible, 3) elaborar la ingenieria preliminar, 4)
establecer los parametros del modelo, 5) asignar la tareas y realizarlas, y por altimo,
6) optimizar el modelo por medio de ajustes al mismo. También propusieron algunas
tendencias dentro del modelado como mejoras de automatizacion posterior.

Ovando et al. [45] en 2019 presentaron un estudio donde realizan la simulacion
energética por CFD de una habitacion con techo de concreto, dos entradas de aire
y una salida; determinando las temperaturas maximas en un dia especifico, asi
como los campos de temperatura, lineas de corriente, perfiles de temperatura,
coeficientes de transferencia de calor, nimeros de Nusselt, entropia y Bejan. En
ese estudio se analizaron tres casos para la abertura de una de las entradas de aire
(ventana), estos casos fueron, completamente abierta, apertura a la mitad y apertura
a un cuarto de la misma donde se observaron los cambios de temperatura cerca de
la ventana y hasta la mitad de la habitacion en todos los casos, sin embargo, cerca
de la salida las temperaturas fueron similares en todos los casos, también
establecieron que la entropia se minimiza dependiendo de la abertura de la ventana.
Concluyeron que con la adecuada ventilacion se puede aumentar el confort dentro
de la habitacién por la recirculacién del aire en el interior de la habitacion.

Como se lee, el modelado no es método reciente; anteriormente se ven
esfuerzos para poder tener un sistema adecuado para elaborarlo. Desde hace
algunos afios, con la aparicion de las computadoras ayudd en gran manera a poder
contar con un sistema adecuado, organizado y eficiente para poder llevar acabo la
tarea; podriamos mencionar algunos ejemplos. De esta manera se puede ver que
hay herramientas para poder realizar BIM, hay otros autores que han realizado BEM
para ciertos casos especificos donde presentan situaciones sobre las edificaciones,
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como las comparaciones para equipos de HVAC para observar y determinar el
equipo de mejor consumo de energia.

Tolga et al. [46] en 2009 publicaron un articulo sobre simulaciéon comparando
un equipo VAV (Volume Air Variable) y VRF (Variable Refrigerant Flow) en
diferentes configuraciones para unas oficinas en China, realizaron simulaciones en
EnergyPlus y encontraron mayor ahorro de energia en el sistema VRF. Por medio
de este trabajo mostraron que las simulaciones, bajo ciertas configuraciones para
la temporada de verano, demostraron ahorros de energia de 38 %, también
presentan posibilidades de uso de equipo VRF. Concluyeron que en un sistema
VAV no es posible mantener la temperatura adecuada sin la inclusion de equipos
de reacondicionamiento de aire, y utilizando estos equipos el consumo de energia
eléctrica se incrementa. El sistema VRF presento un mejor desempefio en el confort
térmico interior y un mejor control de la temperatura interior

Zhang et al. [47] en 2013 presentaron un estudio donde muestran otra ventaja
de BIM, la cual es puede ser de gran ayuda al area de EHS (Environment Health &
Safety) ya que, en la forma tradicional de medir riesgos, conducir revisiones de
seguridad, estas mismas deben ser en sitio de construccion y no se pueden prevenir
riesgos con anterioridad. En este trabajo utilizaron el software Tekla [23]. Asi a
través del modelo digital, se visualizaron areas de oportunidad y riesgos en sitio; de
esta manera se tomaron medidas aln antes de que la construccion inicie, revelando
un gran potencial en el area de seguridad. Algunas observaciones que realizaron
fueron, que un sitio de construccion es un medio ambiente que cambia
constantemente y no es posible representar todas las condiciones inseguras en el
sitio. La aplicacion de las leyes de seguridad la cual se realiza en forma manual es
importante que se transmita al modelo digital para elaborar medidas de proteccién
necesarias en cualquier condicion insegura. Agregaron el requerimiento de un
sistema de prevencién en un sistema digital, a manera de resolver cualquier riesgo
en seguridad. Asi concluyeron que mediante BIM, se cuenta con la capacidad de
visualizar riesgos, condiciones inseguras, lugares con peligro de caidas con
anterioridad y posteriormente tomar medidas de precaucion y realizar una BOM
(Lista de Materiales) del material necesario para realizar estas medidas de
seguridad.

Zhu et al [48] en 2014 presentaron una simulacién de un sistema VRF en
conjunto con una unidad de aire exterior, demostrando mejor eficiencia a pesar del
uso de una unidad de aire exterior. Mostraron el uso y simulacién del sistema;
realizaron una comparacion con el método teérico encontrando similitudes en su
comportamiento. Se realizdé una simulaciéon de un sistema VRF para un edificio de
oficinas de 6 pisos en Shanghai, China. Realizaron la simulacion agregando una
unidad de aire exterior para aumentar la calidad del aire donde obtienen
desviaciones de 7.82 %, 12.45% y 6.19% con respecto a al consumo calculado para
las configuraciones presentadas. Asi también, concluyeron que de acuerdo a la
precision de la simulacion es el resultado de la simulacion energética, la simulacion
mostr6 que en todas las zonas del sistema VRF se puede mantener las
temperaturas y los controles son estables no importando las temperaturas cambian.
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Ademas, mostraron que la concentracion de CO2 dentro de todas las zonas fue
estable y mantenido dentro de los limites aceptables.

Yu et al. [31] en 2016, presentaron un articulo sobre una simulacion que se
elabord para evaluar 2 diferentes tipos de dos sistemas HVAC, VAV y VRF. Durante
este trabajo demostraron el sistema que muestra mejor consumo energético, asi
también cuales son las ventajas y desventajas de presentaron cada uno. Asi
presentaron la necesidad de analizar el uso de sistemas VAV ya que este es
utilizado en mayor proporcién. Realizaron un estudio por simulacion de 5 edificios
en China, en los cuales se analizaron el comportamiento energético; determinaron
que las edificaciones con sistema VRF muestra un mejor comportamiento
energético al poseer un menor consumo de energia manteniendo la flexibilidad de
operacion y el control del sistema. Concluyeron que habilitando un control
descentralizado mejora el confort de los ocupantes comparado con un sistema VAV
funcionando tiempo completo, esto mostré que las observaciones en sistemas VRF
puede ayudar a los disefiadores de HVAC, usuarios del edificio, administradores y
cualquier persona a mantener bajo el consumo energético con la éptima estrategia
de operacion.

Barros et al. [49] en 2017, presentaron una publicacién sobre la comparacion
entre un equipo mini-split con un equipo (VRF). Se elaboré un estudio de consumo
energeético entre ambos sistemas, uno instalado y otro propuesto, realizando una
comparacion del consumo energético, considerando las mismas condiciones de
carga interna y externa asociadas al estudio de la edificacion. Mediante la
simulaciéon en EnergyPlus se predijo el consumo energético tedrico debido a la
utilizacion del sistema VRF en un aula/laboratorio. Determinaron que esto
presentaba un potencial de ahorro de energia del 26% en el sistema. Asi también
qgue el desempefio del sistema VRF no presento picos de consumos generados por
el apagado y encendido de la unidad condensadora, mostrando un comportamiento
mas estable.

Dentro del modelado es necesario realizar pasos para poder desarrollar una
tarea exitosa, ya que dependiendo de los parametros, requisitos y requerimientos
dependera el tener una simulacion lo mas aproximada a la realidad. Dentro del
modelado se puede ver tres aspectos importantes: el premoldeado, tipos de
modelado y aplicaciones del mismo.

PREMODELADO

Esta es primera etapa para realizar un modelado el cual nos acerque a la
realidad. Este paso es importante, ya que para poder realizarlo es necesario saber
gue contamos con diferentes herramientas para poder elaborar el modelado. Hay
algunos softwares los cuales nos dan una perspectiva de la edificacion que sera
construida posteriormente; dentro de la primera fase del modelado es necesario
contar con informacién importante la cual nos dara un acercamiento con la realidad.
Dentro del modelado la informacion primaria con la cual se debe de contar puede
incluir, la locacién, tipo de clima, dibujos o planos de la edificacion, tipo de
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edificacidn, uso de la edificacion, informacion de sus ocupantes, aparatos dentro de
la edificacién, consumo anual de energia eléctrica [16] y tipo de modelado a realizar
[14].

La locacion es un factor medular, ya que ahi se define la ubicacién, orientacion;
nos da informacion del tipo de vecindario, asi como nos puede indicar como va a
interactuar con el medio ambiente. Ya definida la locacién, esto nos delimita el tipo
de clima que hay en el lugar, en los cuales se puede decir que tendriamos, célidos,
templados, humedos, frio [17]. Otro factor importante son las dimensiones de la
edificacion, estas se obtienen generalmente de los planos; esto nos dara la
descripcion de la edificacion, los materiales, el modelo del uso de energia y el nivel
de ocupacion. [14]. Otro factor es el uso de la edificacion ya que se puede saber si
es de uso habitacional o no. La informacién de sus ocupantes nos sirve para saber
la cantidad de personas y los horarios de uso de la edificacion, si suponemos que
la mayor cantidad de las personas se encuentran dentro de la vivienda en el dia,
esto significa tener un diferencia en el consumo de energia eléctrica para la
vivienda, esta informacion se puede obtener por medio de una encuesta [16]. Otro
factor es el contenido dentro de la edificacion, ya que esto es importante porque se
traduce en ganancias de calor por cada electrodoméstico, aparato electrénico,
lampara o la iluminacién. Estos se pueden dividir en tres grupos:

e Bajo consumo, dentro de estos se puede incluir a toda la iluminacion, y
pequefios aparatos de bajo consumo.

e Consumo medio, los cuales pueden incluir refrigeradores, congeladores,
aparatos para cocinar, lavadoras, secadoras.

e Consumo Alto, estos pueden incluir todo aparato que funcione para
ventilacion, aire acondicionado, calentadores de agua. [16]

Otro factor es el consumo de energia anual, ya que esto nos ayuda a ver si
hay variaciones en los consumos de energia, en que época se presentan los
consumos mayores y menores durante el afio [16].

Realizar un modelado puede ser de manera detallada a simplificada (Figura
2.1), cada una tiene sus ventajas y desventajas; en primer lugar, tenemos el modelo
detallado, después es modelo es el “multi-pisos”. Un modelo simplificado es definido
como aquel en el cual su estructura interna no esta totalmente definida, un ejemplo
es uno llamado “shoebox”, el cual solo representa un volumen de aire con o sin
masa térmica interna; este es visualizado de manera otra manera de realizar
modelado es el detallado donde se puede observar los detalles de la edificacion
[14].
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Figura 2.1. Representacion de modelos.
(a) Modelo detallado, (b) Multi-pisos (c) Simplificado o “shoebox” [14]

MODELADO

En estos dias tenemos técnicas para poder realizar un modelado. Dentro del
mismo tenemos algunos atributos que nos sirve para realizar diferentes etapas
como: estructural, energético, de luz de dia, estimaciones, costos y planeacion,
proteccion contra incendios, entre otros [29]. Para poder elaborar el modelado
energético se puede contar con técnicas para realizar y estimar el consumo de
energia de una edificacion. A continuacion, se listaran algunos métodos utilizados
en el analisis energético.

METODOS ESTADISTICOS

Los métodos estadisticos de regresion correlacionan el consumo de energia o
el indice de energia con la influencia variables, estos métodos son empiricos
desarrollados a partir de base de datos historicas, lo cual quiere decir que requieren
de una gran cantidad de datos histéricos. Primero es predecir el consumo de
energia usando variables simples como uno o mas parametros del clima. Segundo
es predecir en indice de energia de uso. Tercero es estimar los parametros de
energia importantes como el coeficiente de ganancia de calor, calor total y el factor
de ganancia de calor, los cuales son Utiles en el analisis del comportamiento térmico
de la edificacion o alguno de los subsistemas de la misma. En algunos casos la
regresion se utiliza en correlacionar el consumo de energia con variables
climatoldgicas para obtener una huella de calor [24].

METODOS DE REDES NEURONALES

Las redes neuronales (ANNSs) son las mas utilizadas dentro de los modelos de
inteligencia artificial destinados a la aplicacion de la prediccion del consumo
energético de una edificacion. Este tipo de modelos son buenos resolviendo
sistemas no lineales y una gran aproximacién a aplicaciones complejas. Han sido
aplicados a analizar el consumo energético en diferentes variedades de condiciones
como: cargas de Calentamiento y enfriamiento, consumo de energia eléctrica,
operacion y optimizacion de componentes dentro de un sistema, estimaciones de
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uso parameétricas [24]. Las caracteristicas de estos métodos son las siguientes:
primero, estos métodos son utilizados para resolver problemas los cuales para
solucionarlos el conocimiento no es suficiente pero la cantidad de datos son
suficientes para realizar las observaciones pertinentes; segundo se puede
generalizar con estos métodos; tercero, son funciones de aproximacion universales
y por ultimo son para sistemas no lineales [50]

SUPPORT VECTOR MACHINES

Los métodos llamados Support Vector Machines (SVM) son utilizados en la
industria y la investigacion, son métodos que altamente efectivos en resolver
problemas no lineales aun con poca cantidad de datos y poco entrenamiento, estos
estudios han sido utilizados para el céalculo de consumos energéticos, cargas
térmicas [24]. Esta técnica provee una metodologia para sistemas no lineales para
la estimacién y clasificacion de problemas, este sistema ayuda a obtener variables
desconocidas de forma automética, esta técnica también es utilizada con éxito en
diversas areas como clasificacion de imagenes, diagndéstico de cancer, prondsticos
de datos y otros [25].

METODOS GREY BOX

Estos métodos son utilizados cuando la informacion disponible del sistema es
insuficiente o parcialmente desconocida, los métodos grey box pueden ser
utilizados para analizar el comportamiento energético de la edificacién, cuando se
presenta la situacién de no contar con la informacién suficiente o con datos con
poca certeza. Este método presenta un poco de trabajo para su elaboracion [24].

METODOS DE INGENIERIA

Los métodos de ingenieria son aquellos que utilizan principios fisicos para
calcular el comportamiento energético de la edificacion o de alguna parte del mismo.
estos métodos pueden elaborar funciones fisicas para calcular con precision el
consumo energético con todos los componentes de la edificacion y tomando en
cuenta las condiciones del medio ambiente como, condiciones climaticas externas,
operacion, equipo HVAC y otras [24]. A continuacion, se presenta algunos métodos
de ingenieria para analisis energéticos.

DEGREE-DAY

Una forma de realizar esta estimacion es el método llamado degree-day, el
cual se utiliza en varios casos para calcular el consumo energético, ya que este
evalla el calentamiento y enfriamiento necesario basado en el clima [51]. Este
meétodo fue creado por la ASHRAE en 2009 [52]. Este método se basa en la
diferencia en temperaturas entre la temperatura promedio exterior y una
temperatura deseada en un periodo de 24 horas. [17]; también es la diferencia entre
la temperatura promedio diaria (la temperatura mayor mas la temperatura menor
dividida entre dos) y una temperatura de balance (65°F); esta temperatura se asume
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en 65°F, donde no necesitamos calentamiento o enfriamiento para sentir confort
[18], también se asume que en la temperatura de balance es el valor de la
temperatura exterior cuando la perdida de calor es igual a la ganancia de calor de
la edificacion [52]

Este método puede ser aplicado en diferentes estratos, ya que puede ser
adaptado para evaluar una edificacion, un conjunto o una ciudad [53]. El método
asume que la energia demandada por la edificacion Q; en un periodo de tiempo J
son directamente proporcional a las pérdidas de calor del edificio (esto puede variar
de acuerdo al gradiente actual de la temperatura exterior e interior) a una constante
de proporcionalidad P (en MWh/°C), el cual es la velocidad de perdida de calor del
edificio [53], y posteriormente haciendo los ajustes necesarios por la eficiencia del
sistema y para el uso intermitente de mismo [54]

BIM

Otra forma de modelado es la llamada BIM (definida anteriormente), también
es definido como: “es la informacién completa de la edificacion y el paquete
completo de los documentos de disefio en una base de datos integrada” [34]. De
acuerdo con esto se puede ver que BIM tiene muchas aplicaciones para aprovechar,
ya que los beneficios se pueden observar desde el primer momento, como en el
caso de cualquier edificacion seria dedicar un periodo de tiempo y dinero para
elaborar un modelo a escala, asi también adquirir e instalar los sensores para poder
tomar las mediciones necesarias y tener la capacidad de dimensionar el consumo
energético de la edificacidon; eso sin tomar en cuenta el tiempo de espera necesaria
solo para realizar el estudio energético [11]. También se puede tener beneficios
como: Automatizacion en el modelado, mejor presentacion de las variables y
resultados, almacenamiento y organizacion de los datos de la edificacion y mejoras
en las librerias de datos nuevos y actuales [34].

BIM puede ser visto como un proceso virtual, donde un simple modelo
involucra diferentes aspectos, disciplinas y sistemas de una edificacion y permite a
todos los miembros del equipo de trabajo (duefios, arquitectos, ingenieros,
contratistas, subcontratistas y proveedores) a colaborar de una forma precisa y
eficiente [10]. Adicionalmente del soporte a un proceso de colaboracién, se puede
lograr a través de su capacidad tanto espacial como geométricamente, asi como los
atributos no geométricos, construir elementos para que sean implementados por las
areas involucradas [29].

BIM se esta convirtiendo en una herramienta cada vez mas usada, ya que BIM
impacta en el proceso de una edificacion desde el disefio hasta su operacion,
tenemos una gran diferencia con los métodos CAD ya que BIM cuenta con
bibliotecas de objetos que contienen informacion que ayudan a los demas
elementos del sistema. BIM no solo cuenta con representacién 3D sino que va mas
alla como: 1) 4D, representa los tiempos de ejecucion, 2) 5D, contiene informacion
actualizada de los costos, 3) 6D, incorpora la informacion de energia, orientacién
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térmica y sustentabilidad, 4) 7D contiene la informacion para la parte final del
proyecto, donde se incluye la operacion y mantenimiento de la edificacion [55].

En la actualidad hay diferentes softwares para realizar BIM y por medio de este
obtener archivos que son necesarios para otra parte del proceso. Algunos
programas para realizar BIM son: REVIT, ArchiCAD, SketchUp. Estos softwares
realizan BIM y por medio de un plugin o alguna funcién exportan el archivo al formato
(IDF, gbXML) con el cual se realiza alguna otra actividad [10].

BEM

Se ha visto que dentro del modelado de edificaciones se puede obtener mucha
informacion de la edificacion y una aplicacién de este método es uno llamado BEM,
este tipo de modelado permite integrar dentro del modelo electrénico la informacion
geométrica, de materiales, técnica, estructural, y los equipos de HVAC en un solo
lugar asi como tener estrictos requerimientos y politicas de construccién de una
forma sustentable [29]. BEM es un método computarizado poderoso para la
investigacion del desempefio de edificaciones y ayuda a evaluar el disefio de
arquitectura, asi como el mecénico. También permite al equipo de trabajo evaluar
el impacto en el medio ambiente desde varias opciones de disefio; ayudado a
explorar un disefio optimizado del edificio. También ayuda a explorar a posibles
problemas del disefio [10]. En la actualidad BEM se puede clasificar en 5 grupos:
(1) método IFC, (2) método gbXML, (3) método Modélica, (4) método CFD vy (5)
cualquier otro método.

METODOS IFC

Estos métodos son los basados en IFC (Industry Foundation Classes) el cual
es un formato estandar y fue desarrollado en 1996 por la Asociacion internacional
de Interoperabilidad (lAl), y posteriormente se convirtié en buildingSMART,; IFC es
un medio abierto y estandar de intercambio de informacion para la industria de la
construccion [10], es una descripcion digital y estandar de la edificacién y su
entorno, incluyendo sus infraestructuras [56]. Este método permite el compartir
informacion en la construccién y administracion de las edificaciones, también ayuda
en tener una transferencia de informacidon exitosa a través de los grupos
multidisciplinarios [10]. Este proceso es realizado por un software donde fue
desarrollado el modelo por medio de una aplicacién para exportar el archivo IFC a
un archivo IDF (Input Data Format) el cual es usado por el software que realiza BEM
[34], un software el cual es usado para BEM-IFC son EnergyPlus, donde se realiza
BEM para obtener el resultado del modelado [10].
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METODOS GBXML

Este método fue desarrollado por Autodesk Green Building Studio, el cual se
basa en un formato de lenguaje de marcado extensible (XML), Este es un formato
de archivo para el almacenamiento y transmision de texto y datos, tanto dentro como
fuera del servicio web. Varios softwares BIM populares (Revit, ArchiCAD) y algunas
aplicaciones de andlisis de energia (EnergyPlus, e-QUEST) son capaces de
intercambiar datos usando este esquema a través del servicio web Green Building
Studio [10]. EL archivo gbXML puede incluir la informacion de la edificacion, zona,
acabados, tipos de construccién, aberturas o cortes y el medio ambiente alrededor
del edificio, el cual nos da un panorama completo de la informacién. También es de
notar que no todas las herramientas de simulacion pueden interpretar los datos
relacionados con los sistemas HVAC provistos por gbXML [34].

METODOS MODELICA

El Modelado Fisico Orientado a Objetos (OOPM) es un tipo de método veloz
de modelado y de rapido crecimiento, destinado a proporcionar un proceso de
modelado estructurado y basado en ecuaciones. Modélica [57] es un lenguaje
OOPM basado en ecuaciones que se utiliza para modelar los sistemas fisicos
complejos, significativos y heterogéneos [10]. Modélica, funciona para modelar
sistemas con multiples componentes como sistemas mecéanicos, eléctricos,
térmicos y de control [34]. BEM basado en Modélica es un ejemplo especifico de
basado en OOPM, donde el edificio se modela y simula en un entorno. El uso de
Modélica necesita una biblioteca llamada Modélica que proporcione componentes
del modelo, solucionadores y un entorno de simulacion Modélica. La biblioteca
LBNL Modélica y Dymola se utilizan generalmente para ofrecer el componente del
modelo y el solucionador de simulacién, y el entorno de simulacion respectivamente
[10].

METODOS CFD

Este método estd basado en el analisis de dinamica de fluidos por
computadora (CFD), esta técnica aparecio en 1975 con la aparicion de TRNSYS
creado por la universidad de Wisconsin. CFD es conocida como el conjunto de
metodologias que habilitan una computadora para realizar una simulacién numérica
del flujo de fluidos. Cuando se utiliza la palabra simulacién lleva implicito el uso de
una computadora para resolver numéricamente las leyes que gobiernan la dindmica
de fluidos en los alrededores de un sistema, el cual la geometria fue modelada en
computadora. Asi el sistema completo es transformado en un sistema virtual en un
ambiente virtual. Esto puede ser lo opuesto a la investigacion experimental,
caracterizada por un modelo material o un prototipo del sistema. Esta terminologia
también se refiere al hecho de que se puede visualizar el sistema completo y su
comportamiento a través de herramientas de visualizacion computarizada, con
mucho realismo [58].
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El objetivo principal es entender los eventos fisicos que suceden alrededor de
los objetos. Estos eventos estan relacionados con la interaccion de los fenomenos
como disipacioén, difusion, conveccion, ondas de choque, superficies, fronteras y
turbulencias. Esto sucede por la solucion numérica asociada a ecuaciones
diferenciales parciales y que al mismo tiempo pareciera invalidar el uso de algebra
lineal para la clasificacion de métodos numéricos; sin embargo, la experiencia dicta
gue esto no es asi. De esta manera, los métodos de soluciones numéricas para
resolver ecuaciones diferenciales parciales introducen una aproximacion que en
efecto cambia la forma de las ecuaciones en si mismas, produciendo nuevas
ecuaciones; las cuales pueden empezar a resolverse por procesos NUMeEricos y son
referidas como ecuaciones modificadas. De esta manera al no ser precisamente las
mismas ecuaciones, estas pueden probablemente simular los fendmenos fisicos
[59].

OTROS METODOS

Dentro de este grupo se puede encontrar BEM los cuales no siguen las
secuencias comunes para realizar BEM, por ejemplo: el estudio realizado por
Tantisevi y Sornsuriya [60] para un célculo semiautomatico del Valor de
transferencia térmica general (OTTV) a través de la clasificacién automatica de los
elementos de la exterior del edificio y el calculo del area respectiva. Este método
semiautomatizado proporciona beneficios directos a arquitectos e ingenieros al
realizar un analisis de energia de edificios al proporcionar OTTV que mide las
ganancias de calor externas promedio en un edificio a través de la envoltura del
edificio [10].

Otro grupo de investigadores del ETH Zurich trabajaron en un visor del
funcionamiento del disefio (DPV por sus siglas en ingles “Design Performance
Viewer”) se trata de un add-in disefiado para Autodesk Reuvit, el cual tiene como
objetivo realizar una simulacion multiobjetivo con diferentes motores de calculo,
como EnergyPlus, SIA 380/4 y Exergia. Este permite un analisis rapido de la energia
de la edificacion y los flujos de masa dentro del entorno BIM, relacionados con los
sistemas de servicios de construccion y las emisiones asociadas a las primeras
etapas de disefio [10].

APLICACIONES DEL MODELADO

Se puede encontrar muchos usos a estos tipos de técnicas, ya que su
aplicacion es variada y ofrecen muchas posibilidades, como se puede ver en
algunos estudios energéticos realizados en diferentes partes del planeta, un
ejemplo es el realizado por Gourlis y Kovacic [29] en 2017, donde por medio de
EnergyPlus realizan una simulacién a dos edificios uno existente y uno nuevo donde
aplican y evalian un analisis de ambas edificaciones industriales por medio de
gbXML. Ellos concluyen que a través del modelado se pueden tener incertidumbres
y para minimizarlas, es necesario mejorar los dilemas de interoperabilidad del
software, ademas, es necesaria la redefinicion del proceso de disefio y la mejora de
las capacidades individuales.
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Otro caso es el que vemos realizado por Martin et al. [14] en 2017 donde se
puede observar a través del uso de EnergyPlus llevan a cabo un estudio sobre unos
edificios en Singapur donde exploran las diferentes formas de realizar BEM de
acuerdo a tres diferentes tipos de modelos. Como resultado, observan que el uso
de modelos multi-pisos proporciona estimaciones de la demanda de climatizacion y
las condiciones micro climaticas urbanas. Por otro lado, se requiere menos tiempo
para ejecutar un shoebox que un modelo multi-pisos.

También otro estudio fue realizado por Shabunko et al. [16] en 2016 en esta
investigacion comparan tres diferentes viviendas en el pais de Brunei, en el cual por
medio de EnergyPlus realizan un estudio de consumo energético y posteriormente
lo comparan con los registros de consumos de las viviendas. Este trabajo demuestra
la capacidad de los modelos y la simulacién de condiciones para la mejora del
rendimiento energético en edificios.

Se puede ver otro estudio realizado por Kohler et al. [53] en 2016, donde
realizan a través del método de degree-day una propuesta de una nueva
metodologia para conocer la demanda de energia de la ciudad. Ellos demuestran
gue la demanda total de energia de climatizacion de la edificacion a escala de la
ciudad, segun el modelo, depende casi linealmente de la temperatura media diaria
del aire de la ciudad.

Otros estudios que se han realizado son por ejemplo por Tantiseviy Sornsuriya
(anteriormente mencionados) [60] en 2010 donde usando el método de OTTV
realizan un estudio energético. En este estudio se presenta un estudio realizado
para investigar el uso de software BIM disponible comercialmente para almacenar
informacion de disefio y calcular OTTV de un edificio. Adicionalmente se evalla la
cantidad de tiempo dedicados a generar un BIM y se compararon con el necesario
para obtener informacion de dibujos 2D originales y calcular manualmente los
valores de transferencia térmica donde se demostré que por el método BIM es
menor el tiempo utilizado en el modelado.

Asi también el estudio realizado por el equipo de ETH Zurich [61] en 2009, en
el cual por medio de un add-in desarrollado para REVIT buscan realizar BEM.
Ademas, el concepto de exergia se utiliza para evaluar la calidad de las fuentes de
energia, lo que resulta en una mayor flexibilidad de las medidas para optimizar la
edificacion. Se describe una herramienta prototipica integrada en un software para
BIM, que permite calculos instantdneos de energia, exergia y la visualizacion grafica
de los indices de rendimiento resultantes.
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2.3 TECNICAS PASIVAS DE CLIMATIZACION

Dentro de la edificacion se tienen diferentes formas de hacer sentir confort a
los ocupantes, esto es posible ya que la edificaciébn se puede considerar como un
sistema térmico de energia, lo cual es un método efectivo para reducir el uso de
energia y mejorar el confort térmico en el interior [62]; esto usado de una manera
apropiada y econOmica puede ayudar a reducir la brecha entre la demanday el uso
de la energia. Una manera de que se esta realizado es el uso de métodos de
cambios en los materiales el cual esta recibiendo atencion debido a sus beneficios
que se pueden observar en la edificacion.

Dentro de la climatizacion pueden ser clasificarlos en dos grandes grupos,
llamados climatizacién activa o pasiva; la climatizacién activa también conocida
como climatizacion mecénica, la cual esté realizada por un sistema de enfriamiento;
esta climatizacion es la que hasta el momento tiene una mayor demanda y vemos
dia a dia las mejoras en los equipos disefiados para ese fin. Este sistema se puede
dividir de la siguiente forma [28]:

e Sistema de compresion de gas

e Sistemas de compresion de gas que involucra la expansion de gas para
producir trabajo

e Sistemas de compresion de gas que implican estrangulamiento o
expansion sin restricciones del gas comprimido.

e Sistemas termoeléctricos.

De estos el mas utilizado es el sistema de compresion de gas, mismo que en
realidad es un ciclo; el cual realiza este trabajo por medio de un fluido de trabajo,
llamado refrigerante, que por propiedades fisicas y térmicas es capaz de transferir
el calor de un lugar a otro; este sistema necesita 4 procesos basicos los cuales
permiten el intercambio de calor entre el interior y exterior a través del sistema, estos
procesos los cuales se conocen como compresion, condensacion, expansion y
evaporacion.

El ciclo necesita 4 componentes basicos para realizar el trabajo, llamados
compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador, de los cuales se
realizan los procesos antes mencionados. Dentro del ciclo el refrigerante este
contenido en estos cuatro componentes los cuales estan conectados a través de
tuberias.

El enfriamiento es realizado en el evaporador, donde el refrigerante se
encuentra a baja presion y temperatura en forma liquida menor a la del medio
ambiente, bajo este estado el refrigerante es capaz de absorber el calor (QL) del
lugar a climatizar a través de la superficie del evaporador resultando en la
evaporacion del refrigerante para después ser llevado al compresor, en este paso
se realiza trabajo (Wc); el cual es una compresion del refrigerante para llevarlo a
forma de gas a alta presién y temperatura, la cual es mayor que la del medio
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ambiente; después es llevado al condensador, donde el refrigerante irradia el calor
(Qn) absorbido en el evaporador hacia el medio ambiente; regresando a un estado
liguido a alta presion, posteriormente el refrigerante pasa por la véalvula de
expansion donde su presion se reduce a manera de poder tener la capacidad de
absorber calor en el evaporador, estos procesos se repiten a manera de realizar
este trabajo (Figura 2.2).

1 Qn
Condensador “—
3 | | [ S
Valvula de
expansion Compresor WC
<
A
4 :
-1
Evaporador —
1 QL

Figura 2.2. Ciclo de Refrigeracion Basico [63]

Este sistema es el mas utilizado, sin embargo este mismo tiene como
desventajas principales el uso de energia eléctrica asi como el costo monetario para
el usuario, esto sin contar el problema ambiental que ha representado por el uso
refrigerantes a nuestra atmosfera; también tenemos algunas formas de hacer
climatizacién en la edificacion las cuales son formas naturales y son costo
energético, estas son definidas como: “las técnicas y los procesos que ocurren de
manera natural para disipar y modular el calor en la edificacion, también incluye toda
técnica que funcione para proteccién contra el calor relacionado a la edificacion.
Esto incluye a aquellas que no tienen alguna entrada de energia sino solo de fuentes
renovables o de algun sistema mecanico” [28] La climatizacién pasiva incluye toda
técnica que previene toda ganancia de calor o modula toda ganancia de calor.

Para el calculo de la capacidad del equipo de refrigeracién se utilizan valores
predeterminados para seleccionar el equipo, donde la mayoria utiliza el area o
volumen con algun factor para encontrar el tamafio del equipo los cuales son
utilizados por muchas personas [12], también se cuenta con el método tedrico
detallado utilizando la ubicacién, el clima del lugar, la temperatura de enfriamiento,
velocidad del aire, dimensiones de la vivienda, materiales de construccion, tipo de
acabados, tipo de iluminacién, la transferencia de calor por las paredes, ventanas,
namero de personas, equipos y otros mas, el cual requiere de tener los valores
como coeficientes de transferencia de calor, definir temperaturas maximas y
minimas, donde la carga térmica se vuelve proporcional a la temperatura ambiente,
al ser este método de calculo de tipo momentaneo a una temperatura la cual se
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alcanza solo en ciertos momentos, puede producir un sobre dimensionamiento del
equipo y con esto un consumo mayor de energia. Este método es utilizado cuando
se requiere un dimensionamiento en edificaciones; sin embargo, se basa en varias
presunciones las cuales pueden no ser reales como:

e El analisis se realiza para un momento con las temperaturas mas altas
registradas, sin tomar en cuenta que esa temperatura se puede
presentar solo en un corto periodo de tiempo.

e Se incluye todos los aparatos eléctricos para el analisis.

e Se pretende que las habitaciones son de alguna forma geométrica
regular.

e Se pretende que los ocupantes se encuentran en el momento y
usualmente con el nivel de actividad de mayor generacion de calor.

e La carga térmica por iluminacion depende del area y proporcional al
factor de potencia por m2,

e Se delimita el espacio a analizar por edificio o por habitacion [64].

A diferencia de los métodos tradicionales, EnergyPlus realiza el método de
calculo transitorio es decir en funcién del tiempo, donde el programa asume
variables como la cantidad de aire en la habitacion, la temperatura y la humedad
relativa para realizar el calculo por enfriamiento y calefaccion, estos calculos estan
realizados para cada dia dentro del periodo de tiempo definido, siguiendo los
horarios de uso y ocupacién, asi la capacidad maxima por cargas térmicas es
proporcionada por el programa.

Otra forma de climatizacion activa es la ventilacion, ya que esta se logra a
través de ventiladores los cuales se componen de un motor que hace girar 3 0 4
alavés a una velocidad constante. El flujo de aire frio pasa a través de la superficie
de los &labes por conveccion forzada. La climatizaciébn se logra a través de
evapotranspiracion la cual sucede por el intercambio de calor del aire y las gotas de
sudor en la piel humana, para que haya un cambio de estado fisico de liquido a gas
tras absorber y remover el calor latente de la piel humana [65].

Las técnicas pasivas de climatizacion (TPC) involucran el disefio de la
edificacidon y la seleccion de materiales de tal manera que se reduzca la absorcién
y conduccion de calor a través de las paredes y techos. El objetivo de los sistemas
es minimizar o de ser posible eliminar el uso de sistemas mecanicos de
acondicionamiento para reducir el consumo de energia [11]. Estas técnicas se
puede clasificarlas en 3 grupos los cuales son: Proteccién del calor, Modulacion del
calor y Disipacion del calor [66].

2.3.1 TECNICAS DE PROTECCION DE CALOR

Las técnicas de proteccion de calor son aquellas que protegen a la edificacion
de cualquier ganancia directa de calor, esta proteccion incluye todo lo relacionado
a la jardineria, cuerpos de agua, vegetacion, sombreado y otras. Estas técnicas
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pueden incluir cualquier técnica o método clasificados dentro de microclimas y
control solar.

MICROCLIMAS

Son todas aquellas técnicas que realizan alguna variacion en las condiciones
atmosféricas alrededor del edificio durante un periodo de tiempo. El rendimiento
energético del edificio depende en gran medida del microclima de un edificio, estas
pueden ser divididas en: vegetacion y cuerpos de agua

VEGETACION (LANDSCAPING)

Es toda técnica que utiliza vegetacion cercana o alrededor de la edificacion,
esta es una técnica muy antigua, es conveniente y barata para proteger la
edificacidon del calor del sol. El uso de arboles y cualquier vegetacion es de gran
ayuda para lograr el objetivo de tener un efecto de enfriamiento junto con el proceso
de evaporacién en cual se absorbe el calor de este microclima. La vegetacion
localizada de manera efectiva alrededor de la edificacion no solo reduce la
temperatura del edificio sino también actiia como un obstaculo para el flujo de calor
[66]. Dentro de esta técnica es posible incluir los techos verdes [67].

CUERPOS DE AGUA

Las superficies del agua que incluyen estanques, cascadas, piscinas o fuente
de agua pueden proporcionar refrigeracion pasiva al edificio. La técnica del
estangue es una técnica de enfriamiento pasiva barata, no téxica y popular, ya que
el agua es una masa térmica ideal que tiene una alta capacidad de calor
volumétrico. La diferencia de presion de vapor entre la superficie del agua y el aire
circundante es la fuerza motriz para una accién de enfriamiento del estanque del
techo [66].

CONTROL SOLAR

La técnica de control solar es toda técnica utilizada para la reduccion de
transmision de radiacion solar a través de los elementos del edificio. El control solar
se puede realizar modificando el espacio disponible, con el control de apreturas o
reduciendo la radiacion solar transmitida a través de elementos como cristales o
dispositivos de sombreado. Las técnicas de control solar se clasifican como control
de apertura, acristalamiento y método de sombreado [66].

CONTROL DE APERTURA

El control de apertura se refiere a modificar el espacio o las aberturas a traves
de las cuales la radiacién solar pasa al interior del edificio. Es posible mediante el
tamafio preciso de la apertura o la modificacion de la orientacion de las aberturas
presentes en el edificio. Dicha modificacion depende de los requisitos energéticos,
la ubicacion y la arquitectura del edificio [66].
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ACRISTALAMIENTO (VIDRIOS)

Una cantidad importante de la transmision del calor del ambiente al interior se
realiza a través de las ventanas, las cuales son responsables de un 45 a 60% de la
carga térmica del edificio [66]. Una forma de realizar el control solar a través del
cristal es usar algun cristal tratado como, por ejemplo:

Vidrios entintados de alta absorcion.

Vidrios recubiertos con alta absorcion.

Cristales de transmision variable.

Materiales de acristalamiento translucidos.

Membranas especiales de control solar.

Revestimientos para cristales temporales

Unidades de vidrio simple o doble con vidrio laminado que incorpora
persianas o rejillas [28].

SOMBREADO

Es una de las técnicas la cual protege el edificio de las ganancias de calor,
incrementa las horas de luz solar, reduce el uso de iluminacion artificial que
contribuye a una reduccion de calor generado dentro del edificio. EIl sombreado se
puede proporcionar mediante elementos de construccion como voladizos, persianas
horizontales, estantes ligeros, sistema ciego o voladizos con aletas laterales o
dispositivos de sombreado experimentales, etc. [66]. Otra funcion de los dispositivos
de sombreado es proteger las aberturas de la radiacién solar directa, mientras que
la segunda es proteger las aberturas de la radiacion difusa y reflejada [28].

USO DE TIERRA

Esta técnica es usada como para enfriamiento y calentamiento, esto es posible
porque la tierra funciona como un sumidero de calor, a profundidades de 4 0 5
metros o mayores, las fluctuaciones diarias y estacionales desaparecen y la
temperatura permanece constante durante casi todo el afio. De esta manera los
edificios parcialmente enterrados proporcionan enfriamiento en verano y calefaccion
en invierno [68]. Las técnicas de uso de tierra las cuales se describen a continuacion
son: Tunel de Tierray Berma de Tierra

TUNEL DE TIERRA

El uso de la tierra como disipador de calor o cémo una fuente para enfriar o
calentar aire por medio de tuberias enterradas o tuneles subterraneos han sido un
testimonio de la arquitectura islamica y persa. El aire que pasa a través de un tunel
0 una tuberia enterrada a una profundidad de pocos metros se enfria en verano y
se calienta en invierno. Los pardmetros como la superficie de la tuberia, la longitud
y la profundidad del tunel bajo tierra, la humedad de la tierra, la humedad de la
velocidad del aire de entrada, afectan el intercambio de calor entre el aire y el suelo
circundante [68].
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BERMA DE TIERRA

En un edificio protegido por tierra o estructura de bermas de tierra, se ve
reducida la infiltracion del aire exterior y la resistencia térmica adicional de la tierra
circundante reduce considerablemente la carga térmica promedio. Ademas, la
adicion de masa de tierra del edificio actia como una gran masa térmica y reduce
las fluctuaciones en la carga térmica. Ademas de reducir las ganancias de calor
solar y por conveccion, asi tales edificios también pueden utilizar el suelo
subterrdneo mas frio como disipador de calor [68].

2.3.2 TECNICAS DE MODULACION DE CALOR

Las técnicas de Modulacién de calor son aguellas que modulan la ganancia de
calor al ayudar en la capacidad de almacenamiento de calor de la estructura de la
edificacion; esta también ayuda a proteger a la edificacion con la emision de calor
en un tiempo posterior, dentro de las técnicas de modulacién de calor se encuentran
Masa Térmica, Enfriamiento Libre, Orientacion y la Forma y Caracteristicas del
techo

MASA TERMICA

Una manera eficaz de reducir los picos de carga de enfriamiento y la
temperatura interior es almacenar el exceso de calor en los materiales estructurales
del edificio a lo que se conoce como masa térmica. La masa térmica proporciona
estabilidad térmica y suaviza las fluctuaciones térmicas entre las condiciones
interiores y exteriores. La eficacia de la masa térmica depende de muchos
pardmetros tales como condiciones climaticas, construccion, propiedades del
material, orientacién del edificio, etc. [66]. La seleccion de materiales para cada
sistema de enfriamiento pasivo considera propiedades térmicas como la
conductividad térmica, la reflectividad solar y la facilidad de mantenimiento, la
facilidad de instalacion y el bajo coste de capital. Los materiales deben ser
seleccionados con el objetivo de lograr una baja absorcién de calor y una baja
conduccién de calor [11]. El uso de cambio de materiales (CM) generalmente se
utiliza en Paredes, Techos y Ventanas.

CAMBIO DE MATERIALES EN PAREDES

CM se puede incorporar a los materiales de construccién de edificios de
diferentes maneras para proporcionar refrigeracion pasiva y calefaccion; tales
como, placa de yeso con parafina micro encapsulada que es una solucién
prometedora para mejorar la capacidad térmica de edificios ligeros, yeso con
parafina micro encapsulada que se podria aplicar en la superficie de las paredes,
hormigon con parafina micro encapsulada, paneles de parafina estabilizado por
forma, ladrillos con CM y madera con CM. Ademas, el CM tiene aplicaciones de
construccion para componentes como losas, pisos, persianas y ventanas [28]. El
rendimiento de las placas depende de muchos factores como la temperatura de
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fusion, el calor latente por volumen de unidad, el método de impregnacion, las
condiciones climaticas, etc. [66].

CAMBIO DE MATERIALES EN TECHOS

El techo es una parte importante del edificio que intercambia calor entre el
techo y el interior del edificio. La mayor superficie del techo entra en contacto con el
movimiento del aire en el interior del edificio. La superficie del techo se puede utilizar
eficazmente en el proceso de intercambio de calor si se mejora la masa térmica del
techo. El techo esta sujeto a condiciones ambientales complejas y dinamicas como
mecanismos de transferencia de calor convectivos, radiactivos y conductores. Al
disefar la estructura del techo, las consideraciones térmicas se basan en criterios
de estado estacionario con algunos valores de resistencia térmica dados por los
estandares de construccion [66].

CAMBIO DE MATERIALES EN VENTANAS

Como se mencion6 anteriormente los elementos transparentes del edificio
como ventanas son responsables de una cantidad significativa de ganancia de calor
solar. La ganancia de calor de construccion generalmente se reduce utilizando
métodos convencionales como llenar el gas absorbente o usar vidrio aislado. Pero
estos métodos convencionales muestran un rendimiento térmico limitado debido a
la baja capacidad de calor. Sin embargo, en algunos casos donde la visibilidad sélo
esté limitada por la translucidez y el rendimiento térmico es mas importante, CM se
convierte en la mejor alternativa para reducir las ganancias de calor de la ventana.
Una condicidén necesaria para utilizar CM en ventanas es que debe ser 6pticamente
transparente [66].

ENFRIAMIENTO LIBRE

El enfriamiento pasivo en el edificio se puede lograr cuando una ganancia de
calor durante el dia del edificio se libera por la noche a través de la ingesta de aire
fresco al aire libre. En otras palabras, el aire nocturno mas frio se distribuye en un
edificio durante la ventilacion nocturna que enfria el aire interior y la estructura del
edificio. Esta estructura enfriada reduce la tasa de ganancia de calor durante el dia
[66].

ORIENTACION

La orientacion del edificio contribuye a la reduccion de la radiacion solar
entrante, en una estructura. La orientacion depende de las condiciones climaticas
locales y la topografia en comparacion con la trayectoria del sol. En regiones donde
el clima es relativamente céalido, se debe adoptar una orientacién que reduzca la
exposicion a la radiacion solar [69].
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FORMA Y CARACTERISTICAS DEL TECHO

Los efectos de la forma del techo y su inclinacion es una forma de modular el
calor. Un factor importante es la inclinacion ya que esta puede afectar en el confort
proporcionado por la edificacion. Asi la inclinacion puede impactar en las
temperaturas de la edificacion, un techo con inclinaciones mayores presenta mayor
temperatura a diferencia de uno con inclinacion menor con un rango de 1.6 °C a 6.2
°C, otros factores que pueden influenciar son el color del techo el cual se
recomienda cambiar de colores obscuros a claros. Otro factor es las aperturas en el
techo, las cuales se recomienda minimizar su ndmero en el lado oeste de la
edificacion [69].

2.3.3 TECNICAS DE DISIPACION DE CALOR

La técnica de disipacion de calor es aquella donde se encuentra toda condicién
climética donde la proteccion o modulacion de calor no son capaces de proporcionar
condiciones de confort; en esta técnica el exceso de calor es depositado en algun
sumidero de calor que se encuentra a menor temperatura. Estas técnicas se puede
dividirlas en 3 grupos debido a su naturaleza de la siguiente manera: Conveccion
(Aire), Evaporacion (Agua) y Radiacion.

CONVECCION (AIRE)

Esta técnica se logra a través del movimiento del aire de alrededor de la
edificacion. La ASHRAE define la ventilacibn como “la introduccién de aire del
exterior a una edificacion el cual es conducido de manera natural por una diferencia
de presioén”, estas diferencias de presion se pueden dar por dos efectos fisicos, el
empuje y la presion del viento. El empuje es la diferencia de densidad del aire entre
los cuerpos de aire exterior e interior causada por diferencias en la temperatura del
aire. Para la definicion de la presion del viento, ASHRAE da un ejemplo: “Cuando el
viento incide en un edificio, crea una distribucién de presién estética en el exterior
de la superficie del edificio que depende de la direccion del viento, la velocidad del
viento, la densidad del aire, la superficie orientacion y condiciones del entorno " [65].
Dentro de las técnicas de Conveccion se tienen la ventilacion natural, rejillas de aire,
torres de viento, muro trombe y la chimenea solar los cuales se detallan a
continuacion.

VENTILACION NATURAL

La ventilacibn es una operacion muy Gtil en estructuras. Su propdsito es
proporcionar una buena calidad del aire y condiciones climaticas apropiadas dentro
de la estructura. La ventilacion satisface las necesidades de enfriamiento de los
edificios y la renovacion del aire para mantener el ambiente dentro de la estructura
de la misma manera que afuera. Los métodos mas comunes para lograr la
ventilacion natural en un edificio tipico son el uso de aberturas laterales, que
permiten el movimiento natural del aire o la explotacion del efecto de chimenea
solar, debido a la flotabilidad térmica. Este principio funciona en sistemas de
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ventilacion natural donde se permite que el aire mas calido se eleve y los problemas
de una salida del techo que eliminan calor, humedad y gases, etc. del interior de la
estructura [69].

REJILLAS DE AIRE

Los techos curvos y las salidas de aire se usan en combinacion para el
enfriamiento pasivo del aire en climas calidos y secos, donde los vientos
polvorientos hacen impracticables las torres de viento. Esa técnica es adecuada
para unidades individuales, funcionan bien en climas calidos secos y célidos
hamedos. Un orificio en el vértice del techo abovedado o cilindrico con la tapa
protectora sobre el respiradero dirige el viento a través de él. La abertura en la parte
superior proporciona ventilacion y proporciona una via de escape para el aire
caliente recogido en la parte superior. Se pueden hacer arreglos para extraer aire
de la parte mas fria de la estructura como reemplazo del mismo, para establecer
una circulacion continua y enfriar los espacios habitables. El sistema funciona segun
el principio de enfriamiento por ventilacion inducida, causado por diferencias de
presion [68].

TORRES DE VIENTO

Las torres de viento, también llamadas atrapadores de viento o baud-geers, se
han utilizado desde la antigiiedad, especialmente en las regiones desérticas de
Asia, debido a su buen rendimiento en condiciones de calor seco. Su
funcionamiento consiste en enfriar la entrada de aire (introducida a través de una
abertura de la torre) mediante enfriamiento evaporativo, circularla dentro del edificio
(normalmente ubicado debajo de la torre) y expulsarla por efecto de boyay / o viento
a través de una abertura diferente ubicada en el lado opuesto del edificio o de la
torre [65].

MURO TROMBE

El muro trombe es un muro solido que esta protegido por un vidrio exterior
obteniendo un espacio de aire entre ambos. El muro absorbe y almacena la energia
solar que pasa a traves del vidrio. Parte de esa energia es transferida al interior a
través de la pared por conduccién. El aire de temperatura mas baja ingresa al canal
desde la habitacion a través de la ventilacion inferior de la pared, calentada por la
pared y fluye hacia arriba debido al efecto de empuje. El aire caliente luego regresa
a la habitacion a través del respiradero superior de la pared [70].

CHIMENEA SOLAR

El propdsito de la chimenea solar es generar un flujo de aire a través de un
edificio, convirtiendo la energia térmica en energia cinética por el movimiento del
aire. La fuerza impulsora que controla la velocidad del flujo de aire a través de la
chimenea solar es la diferencia de densidad del aire a la entrada y a la salida de la
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chimenea. Proporciona ventilacion no solo para enfriar sino también para calentar
si se usa un ventilador para dirigir el aire calentado hacia el edificio. Cuando la
chimenea solar esta unida a la pared, el mecanismo de trabajo es similar a la pared
de Trombe [70].

EVAPORACION (AGUA)

El proceso de enfriamiento por evaporacion utiliza la evaporacién del agua
para enfriar una corriente de aire. Basicamente, el agua absorbe el calor del aire
(circundante) para evaporarse, por lo tanto, se reduzca la temperatura del aire o sus
alrededores. En el Medio Oriente, se desarrollaron torres de viento para recoger el
viento frio en el edificio, que se hizo pasar sobre cisternas de agua para producir
enfriamiento por evaporacion y una sensacion de frescura. El enfriamiento por
evaporacion se puede clasificar en enfriamiento por evaporacion directa e indirecta
[70].

EVAPORACION DIRECTA

La evaporacion directa se produce entre una corriente de aire y otra de agua,
el calor sensible del aire se utiliza para aumentar el calor latente del agua, lo que
resulta en la evaporacion del agua. En este proceso, hay una reduccion en la
temperatura del aire y un aumento en la humedad del aire. La reduccion méxima de
la temperatura del aire puede ser posible cuando existe la diferencia maxima entre
la temperatura del bulbo seco y la temperatura del bulbo humedo del aire de
entrada. Si el aire de entrada esté saturado, el aire se puede enfriar a temperatura
de bulbo himedo y este proceso se vuelve mas efectivo. Por lo tanto, la eficiencia
de enfriamiento del enfriamiento por evaporacion directa depende del contenido de
humedad del aire de admision. El contenido de humedad del aire de admision se
puede reducir forzandolo a que pase a través de la membrana desecante [66].

EVAPORACION INDIRECTA

La evaporacién indirecta implica el intercambio de calor de dos corrientes de
aire. Estas dos corrientes de aire estan separadas por una pared de intercambio de
calor, donde un lado de la pared esta humedo y otro esta seco. El aire de trabajo
pasa por el lado humedo, mientras que el aire del producto pasa por el lado seco.
El lado hiumedo absorbe el calor del lado seco por evaporacion del agua y, por lo
tanto, enfria el lado seco. La corriente de aire himedo implica calor latente, mientras
que la corriente de aire seco implica calor sensible. Por lo tanto, no se introduce
humedad adicional en el aire del producto [70].

RADIACION

El techo de un edificio se puede utilizar como radiador nocturno y también
como deposito de frio. A menudo es una solucion rentable. Durante la noche, el
techo esta expuesto al cielo nocturno, perdiendo calor por la radiacion de onda larga
y también por conveccion. Durante el dia, el techo esta aislado externamente para
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minimizar las ganancias de calor de la radiacion solar y el aire ambiente. El techo
luego absorbe el calor de la habitacion de abajo [68]. Las técnicas de radiacion
incluyen enfriamiento nocturno, enfriamiento por radiacion y los sumideros de agua.

ENFRIAMIENTO NOCTURNO

En este método, la pérdida de calor indirecta se crea al exponer la superficie
de calentamiento directamente a un disipador de calor hacia el cielo nocturno claro
y fresco. El rendimiento del enfriamiento radiactivo nocturno depende de las
propiedades del material del panel radiactivo, como la emisividad de la superficie de
calor, la reflectividad. También depende de la exposicion de la superficie del cielo y
los niveles de humedad [66].

ENFRIAMIENTO POR RADIACION

En este método, la superficie calentada se expone indirectamente al disipador
de calor del cielo nocturno a través del medio de agua fria. El agua fria circula dentro
de las tuberias incrustadas en las paredes o losas de un edificio y elimina el calor
del interior de un edificio. El enfriamiento radiante muestra un gradiente de
temperatura vertical mas pequefio, menos movimiento de aire y menos molestias
locales para los ocupantes del edificio en comparacién con el sistema de aire
acondicionado convencional [66].

SUMIDERO DE AGUA

En este sistema, se proporciona un estanque de aguas poco profundas sobre
techo plano altamente conductivo con aislamiento térmico lateral fijo. El aislamiento
térmico superior es movil. El estanque esta cubierto en horas del dia para evitar el
calentamiento del estanque por la radiacion solar. Mientras se mantiene el estanque
abierto durante la noche, el agua se enfria por enfriamiento nocturno. El estanque
cubierto durante el dia proporciona enfriamiento debido al efecto del estanque de
agua refrigerado por la noche y, por otro lado, el aislamiento térmico limita la
radiacion solar del techo. El sistema se puede usar para calentar durante el invierno
al operar el sistema simplemente en reversa. El aislamiento movil se retira durante
el dia para que el agua del estanque se caliente por la radiacion solar y calienta el
edificio. El estanque esta cubierto por la noche para reducir las pérdidas térmicas
del techo y el agua caliente en el estanque transfiere calor al edificio [68].

En 2011, Huelsz et al. presentd un articulo sobre la situacion de las técnicas
pasivas de climatizacion (TPC) en el pais dentro de 5 zonas, nos da un panorama
del estado de las viviendas en México, asi como de cuanto estan las TPC incluidas
dentro de nuestra cultura, de esta manera vemos que el uso del color del techo es
la técnica de mas uso en el pais. Esto no significa que puede ser la mejor. Realizan
una evaluacion de 126 modelos de viviendas en diversos factores y caracteristicas,
asi al ver los resultados se ve de como es la situacion de las TPC en México. Se
puede evaluar y ver las de mayor uso y demanda en el pais. Determinaron que el
uso de las TPC en el pais es deficiente dentro de las zonas estudiadas y que
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tenemos un gran potencial de desarrollo para que nuestras viviendas sean
adecuadas a el clima [71].

Para este proyecto se utlizara CM en el techo (impermeabilizante),
sombreado, vegetacion en el techo (techo verde)y acristalamiento, cada una de
ellas tiene caracteristicas de ser rapidas, no necesitamos realizar modificaciones
mayores en la vivienda y son métodos los cuales se puede encontrar en el entorno
facilmente.

El cambio de materiales es una técnica que se utiliza de manera regular en el
pais, ya que presenta ventajas constructivas sobre otras técnicas, como ventajas se
puede decir que son: 1) reduccion de la estratificacion de la temperatura ambiente,
2) cambio en las cargas de enfriamiento/calefaccidn por varias horas, y 3) reduccién
del consumo de energia para intentar el confort térmico. Asi también es de
mencionar que se han encontrado muchos inconvenientes en las aplicaciones de
CM,; falta en el uso de porciones considerables de CM empleado debido a los bajos
valores del coeficiente de transferencia de calor por conveccion (valores H),
cristalizacion incompleta de CM en la noche y &rea de contacto limitada entre CM y
el aire [72]. El sistema pasivo CM (enfriamiento y calefaccién pasivas) es una
solucion sostenible para mejorar la calidad del confort y el rendimiento energético al
reducir las demandas de enfriamiento y calefaccion en edificios ligeros. El
enfriamiento pasivo juega un papel importante en el desarrollo sostenible de la
industria de la construccion [73].

El sombreado es una técnica que puede encabezar satisfactoriamente el
enfriamiento pasivo de una edificacion durante los periodos célidos de tiempo y es
considerada necesaria en varios escenarios [69]. Estos sistemas tienen el propdsito
de controlar la radiacién solar con lo cual eventualmente ayudar a controlar las
ganancias de calor. Una desventaja de esta tecnologia es la posible mala calidad
de desempefio. Se han llevado a cabo analisis térmicos y de iluminacion
combinados, encontrando que el area de vidrio, las propiedades de sombra y el
control son los factores mas importantes a tener en cuenta en la etapa de disefio
inicial para optimizar su potencial. Este control se puede llevar a cabo utilizando
diversos enfoques, como la orientacion y la forma del edificio, voladizos, aleros,
sombras ondulantes y sombreado automatico. Los sistemas de sombreado
tradicionales son generalmente componentes estaticos o semimoviles [65], otros
sistemas de sombreado pueden ser persianas, toldos, otros edificios, sombreado
del techo, por arboles y vegetacion [68].

El uso de la vegetacion es en método de regulacion de calor muy antiguo, uno
de las construcciones mas famosas son los jardines colgantes de babilonia
construidos alrededor de afio 500 A.C. [74]. El principal beneficio es que permiten
la regulacion térmica ya que blogquea la radiacion térmica sobre los techos, otros
beneficios son 1) Atenuacién de aguas pluviales, 2) Mejora de la calidad del agua,
3) Reduccion de ruido, 4) mejorar el atractivo estético, 5) Los techos verdes también
ayudan a restaurar la biodiversidad, 6) Los techos verdes protegen la membrana
del techo del calor extremo, el viento y la radiacion ultravioleta [75], 7) Limpieza de
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aire para facilitar el confort en areas urbanas, 8) Beneficios econdémicos y 9)
Beneficios sociales [74]. Es notable mencionar que a pesar de estos beneficios es
un método poco usado en México y casi no se utiliza en el sur de pais [76]. Por lo
tanto, esta la intencién de ver presentar esta técnica como una solucion viable
energéticamente. La mayor desventaja es el costo inicial de instalacién ya puede
estar entre dos o tres veces el costo de un techo tradicional, otra desventaja a
considerar es que la masa adicional del sustrato, la retencion de agua por la
vegetacion aumenta la carga estructural en el techo [77]. Una construccidn béasica
de un techo verde se muestra en la Figura 2.3, donde se muestran los siguientes
elementos: Vegetacidn, Sustrato (tierra vegetal), Membrana para las raices (Lamina
Geotextil), un sistema de drenaje (Celda de Drenaje) y un medio de
impermeabilizacién (Geomembrana) y el techo [78].

Tierravegetal,

esmas livianay Vegetacién
contiene mas
proteinas que la
tierra natural

Celda de
Drenaje, deja
pasar el agua
pero no la tierra

La inclinaciéon
llevael aguaa
las fuentes
drenaje

Lamina Geotextil,
. X Geomenbrana, se
evita que las raices :
adhiereala

alcancenla o
superficie para

estructuradel techo \ Techo P bt
impermeabilizarla

Figura 2.3. Construccion basica de un techo verde

Dentro de este tipo de técnica, hay tres tipos los cuales dependen de la altura
de la vegetacion, estas se conocen como Extensiva, Semi-Intensiva e Intensiva. El
tipo extensivo se caracteriza por un sedimento delgado (6-25 cm), plantas pequefias
y mantenimiento menor. El tipo Intensivo requiere mantenimiento mayor, el
sedimento se encuentra entre 15 a 70 cm de espesor, puede tener mayor cantidad
de plantas que el tipo extensivo. El tipo Semi-Intensivo cuenta con caracteristicas
intermedias de los anteriores [77]. El costo promedio de un sistema de techo verde
se encuentra entre $1,000 a $1,800 MXN/m? aproximadamente, dependiendo
principalmente del espesor del sustrato, el tipo de vegetacion, para este tipo de
técnica la recomendacion principal es emplear materiales y vegetacion local, ya que
esto puede reducir costos por los envios de productos y en los precios de
materiales, asi como evitar la introduccion de plantas invasivas en el medio
ambiente.

El acristalamiento es una técnica que proporciona ahorros energéticos para la
vivienda, cabe mencionar que las ventanas son las responsables de la mayor
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ganancia o pérdida de calor para la vivienda, ocasionado la pérdida del confort en
las edificaciones, las ventanas son un factor a considerar, ya que permiten la
entrada de luz solar a la habitacion reduciendo el uso de iluminacion, asi como el
consumo de energia eléctrica por iluminacion. Algunas de las formas de aplicar esta
técnica incluyen: multicapa, acristalamiento al vacio, acristalamiento de células
solares, aerogel, recubrimientos de baja emisividad, termotrépica [66]. Otras formas
son uso de revestimientos sobre superficies vidriadas, revestimientos entintados,
reflectantes o de baja emision, optoelectronicos, vidrios absorbentes o fachadas
dobles y mudltiples. El objetivo es filtrar la energia, disminuir el calentamiento y
permitir los requisitos de luz adecuados [42].
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3.1 METODOLOGIA

Dentro de esta investigacion se exploraran diferentes técnicas pasivas de
climatizacion para ayudar al ahorro de energia para tres viviendas en la ciudad de
Veracruz, México; estas viviendas seran simuladas para medir el ahorro de energia
por climatizacion para lograr un confort 6ptimo y sustentable dentro de la misma.
Para la consecucion de los objetivos establecidos, la metodologia propuesta para el
desarrollo de la presente tesis se presenta esquematicamente en la Figura 3.1.

Exploracién y Seleccién de e Métodos BIM
Software e Métodos BEM

e Técnicas Pasivas de Climatizacion
Caso de Estudio ¢ Viviendas
e Cargas Térmicas

Modelado de Vivendas e Modelado BIM

Modelado Termo-Energético e Modelado BEM

e Consumo Energético
e HVAC

Revision de Resultados

Figura 3.1. Diagrama de Bloques

Esta investigacion se llevara a cabo en 5 etapas descritas a continuacion.

3.1.1 EXPLORACION Y SELECCION DE SOFTWARE

La primera etapa considera la exploracion en algunos medios electronicos
para reunir informacion referente al BIM y BEM por medio de diferentes softwares
disponibles, los cuales se muestran algunos en la Figura 3.2. Posteriormente se
definird el uso del software en base a las caracteristicas de simulacién energética
con que cuenta, algunas cualidades que se buscan son: licencia libre, realizar
calculos por transferencia de masa y energia, poseer la capacidad de realizar el
dimensionamiento del equipo HVAC, entregar reportes exportables a otros
softwares.
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Figura 3.2. Softwares para modelado

3.1.2 SELECCION DE CASO DE ESTUDIO

Durante esta etapa se abordaran diferentes técnicas pasivas de climatizacion
(Figura 3.3) para conocer sus ventajas, desventajas, sustentabilidad, facilidad de
construccion o instalacion, disponibilidad; esto con la finalidad de seleccionar alguna
técnica para elaborar con el estudio termo-energético. Durante esta etapa se
seleccionaran viviendas tipicas en la ciudad de Veracruz, México para realizar el
estudio y determinar los consumos energéticos en las mismas debido al medio
ambiente y cargas terminas por aparatos eléctricos. Se afiadiran cargas térmicas
por medio de aparatos eléctricos en las viviendas (Tabla 3.1), a fin de equiparar el
consumo energético, asi como observar el desempefio energético de cada vivienda.
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Figura 3.3. Técnicas Pasivas de Climatizacion

Tabla 3.1. Contenido de aparatos eléctricos en las viviendas

Objetos

Aspiradora Plancha para ropa
Cafetera Refrigerador
Calentador de Agua Reproductor DVD
Computadora Television

Estufa Ventilador de Piso
Horno de Microonda Ventilador de Techo
Lavadora de Ropa Wifi Modem
Licuadora Alumbrado Exterior

3.1.3 MODELADO DE VIVIENDAS

En esta etapa se elaboraran los modelos electronicos (Figura 3.4) para la
posterior simulacion mediante el software definido con los criterios mencionados en
la primera etapa, se incluird en el modelado las temperaturas de enfriamiento y
calefaccion, las cargas térmicas, las técnicas pasivas de climatizacion, asi como las
configuraciones a ser simuladas. En esta etapa se realizard un modelado de la
edificacion llamado BIM de acuerdo a las dimensiones de las viviendas
seleccionadas. Se determinaran los materiales de construccioén para conocer los
valores de las propiedades térmicas de los mismos.
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Figura 3.4. Representacion de modelos BIM

3.1.4 MODELADO TERMO-ENERGETICO

Durante esta etapa se llevara a cabo el aprendizaje del software ya que es
importante conocer el desempefio para saber las capacidades, asi como la forma
en que el software entrega los reportes, durante esta etapa se utilizaran los
manuales y tutoriales disponibles. Ya con este paso realizado se elaborara el
modelado de las viviendas (Figura 3.5) de acuerdo a las configuraciones definidas
en la etapa anterior determinando la ganancia de calor, el uso y aprovechamiento
de la energia, buscando obtener los valores por mes, asi como las temperaturas
inherentes a la edificacion (Ambiente, Maxima, Minima e Interior).

Figura 3.5. Representacion de modelos BEM

3.1.5 REVISION DE RESULTADOS

La dltima etapa es la revision de resultados obtenidos en las simulaciones
mediante los reportes obtenidos en la etapa anterior. Durante esta etapa se
requerird de un programa de hoja de calculo que permita revisar y graficar los
reportes de simulacion donde permita incluir informacion referente a la edificacion y
sus alrededores. Posterior a esto se realizaran cambios en las configuraciones a
manera de observar el comportamiento energético en diferentes escenarios, asi
como las variaciones en el consumo de energia de forma grafica (Figura 3.6). Una
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caracteristica buscada en el software BEM es que pueda realizar el
dimensionamiento del consumo del equipo de HVAC para poder obtener la
capacidad necesaria del equipo en si. Estas simulaciones deben de realizarse para
la totalidad de vivienda suponiendo que dentro de la misma se ocupa un solo equipo,
asi como un equipo por cada habitacion (Figura 3.7). Esto permite determinar el
tamafo del equipo necesario.
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Figura 3.6. Ejemplo de Consumo Energético Mensual obtenido con el software
BEM
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Figura 3.7. Ejemplo de dimensionamiento de HVAC obtenido con el software BEM
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3.2 EXPLORACION Y SELECCION DE SOFTWARE

Para este trabajo se utilizé el software EnergyPlus, este software fue
desarrollado por el departamento de energia de Estados Unidos en 1996 [79]. Este
tiene el fin de hacer una simulacion por medio de cientos de subrutinas trabajando
juntas para simular los flujos de masa y energia a través de la edificacion. Este es
un programa completo e integral para la simulacién energética que lo utilizan
ingenieros, arquitectos e investigadores para modelar el consumo de energia (para
calefaccion, aire acondicionado, ventilacion, iluminacion y cargas térmicas) [80].
EnergyPlus cuenta con una gran ventaja para realizar simulaciones, la cual es el
archivo del clima, dicho archivo se puede descargar del website, donde se tienen
en existencia alrededor de 2100 locaciones alrededor del mundo, este archivo
incluye informacion basica como ubicacion (nombre del estado, provincia, region,
pais), fuente de los datos, latitud, longitud, zona horaria, elevacion sobre el nivel del
mar, condiciones de disefio maximas de calefaccion y enfriamiento, dias festivos,
diferentes horarios estacidnales (para México se tiene la opciéon de horario de
verano e invierno) y periodo de cobertura de los datos. Este programa es de licencia
libre misma que da la oportunidad de utilizar sin restricciones y se puede descargar
desde el website [80]. Este software ha sido utilizado en diversos trabajos donde es
posible ver las capacidades del mismo, asi como su acercamiento a un
comportamiento energético con suficiente realidad sin necesidad de contar con la
vivienda en forma de un modelo fisico [14,16,29,51].

Una caracteristica de EnergyPlus es que puede realizar el dimensionamiento
del consumo del equipo de HVAC para poder obtener la capacidad necesaria del
equipo en si. Para estas simulaciones se estan realizando para la totalidad de
vivienda y suponiendo que dentro de la misma se ocupa un solo equipo. De esta
manera podemos ver el tamafio del equipo necesario. Dentro del equipo
seleccionado se esta proponiendo un equipo VRF.

3.2.1 SOFTWARE ENERGYPLUS

Actualmente se cuentan con herramientas para BEM, estas herramientas
provienen de diferentes desarrolladores, como eQUEST, DesingBuilder,
EnergyPlus, OpenStudio, Autodesk Green Building Studio, TRNSYS, IES Virtual
Environmental (IES-VE) y Trace 700, estas herramientas utilizan diferentes
formatos de archivos para realizar BEM; estas herramientas han tenido afios de
desarrollo para poder ser aplicadas al disefio de edificaciones, optimizacion,
operacion e investigacion. Cabe sefalar que estos programas necesitan un archivo
con un formato especifico para realizar BEM, sin embargo, estos archivos provienen
de algun otro software donde se realiza BIM para obtener este archivo, algunos
programas para realizar BIM son: REVIT, ArchiCAD, SketchUp. Estos softwares
realizan BIM y por medio de un plug-in o alguna funcién exportan el archivo al
formato (IDF, IFC, gbXML) necesario para realizar BEM. Posteriormente dentro de
BEM, el software utiliza un algoritmo donde realiza la simulacion y obtener la
informacion de la edificacion, como el consumo de energia, cargas térmicas o
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alguna otra informacién. Es necesario utilizar ambos programas para poder realizar
BIM-BEM, ya que los programas de BEM muchas veces no tiene la capacidad de
realizar un modelado de la edificacién [10].

EnergyPlus, este software fue desarrollado por el departamento de energia de
Estados Unidos en 1996 [79]. Por mas de 20 afios el gobierno de Estados Unidos
ha apoyado el desarrollo de dos programas de simulacion energética: BLAST
(Building Loads Analysis and System Thermodynamics) y DOE-2 (Department of
Energy Building Energy Analysis Tool). BLAST empez06 su desarrollo en principios
de la década de 1970, desarrollado por el Departamento de Defensa (DOD) de
Estados Unidos a través del entonces USNBS (US National Bureau of Standars).
DOE-2 fue desarrollado por DOE (US Department of Energy), el cual tiene sus
origenes en un programa escrito a finales de la década de 1960 por la oficina postal
(US Postal Service). La mayor diferencia entre ambos programas el método de
calculo de carga, mientras que BLAST usa un enfoque de equilibrio térmico y DEO-
2 utiliza un célculo por medio de una ponderacién de la habitacién [79].

EnergyPlus tiene la finalidad de hacer una simulacion por medio de cientos de
subrutinas trabajando juntas para simular los flujos de masa y energia a través de
la edificacién, este programa utiliza lo mejor de ambos programas los cuales fueron
finalizados en la década de 1990, asi DOE determino que seria mejor utilizarlos
para el desarrollo de este programa en vez de escribir un coédigo completo. Asi surge
EnergyPlus un programa “Todo en uno” con las capacidades de BLAST y DOE-2
[79].

EnergyPlus, es un programa completo e integral para la simulacion energética
que es utilizado por ingenieros, arquitectos e investigadores para modelar el
consumo de energia (para calefaccion, aire acondicionado, ventilacion, iluminacién
y cargas térmicas) y el consumo de agua de una edificacion. Este es una consola
en la cual puede leer y escribir archivos de texto, los cuales incluyen archivos IDF.
Cuenta con herramientas como el IDF-Editor para crear y modificar archivos el cual
se puede ver como una hoja de calculo, EP-Launch nos ayuda a el manejo de
archivos y para llevar el registro de simulaciones y EP-Compare para una
comparativa grafica de los resultados de dos o mas simulaciones [80].

EnergyPlus tiene una gran ayuda para realizar simulaciones, es el archivo del
clima, dicho archivo se puede descargar del website de EnergyPlus, el cual cuenta
con alrededor de 2100 locaciones alrededor del mundo, este archivo incluye
informacion basica como ubicacion (nombre del estado, provincia, region, pais),
fuente de los datos, latitud, longitud, zona horaria, elevacién sobre el nivel del mar,
condiciones de disefio maximas de calefaccion y enfriamiento, dias festivos,
diferentes horarios estacionales (en México horario de verano e invierno), periodo
de cobertura de los datos. Un punto importante es tener en cuenta que estos
archivos se pueden considerar como validos en un radio de 30 a 50 km alrededor y
hasta 100 metros de diferencia en la elevacion; en el caso de no encontrar la
poblacién dentro de estos limites, hay otras paginas las cuales pueden ayudarnos
a obtener los archivos necesarios. Estos vinculos se encuentran en la seccion de
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“Weather Data for Simulation” y “Weather Data Sources”, dentro del website del
EnergyPlus [80].

Ahora se presenta el proceso de realizar la simulacion para cualquier
edificacion. Cabe mencionar que es necesario tener instalado alguna versién de un
programa de modelado (Figura 3.8), y EnergyPlus (Figura 3.9).

smes Drew Taols Windew Dasnon:

oMY /JSEMOOTCIP +6CFHH S0t A 488 2BaRnm DAY
PR MR N AP VS TR A THADY RGBS TG 9K

® @ @ I Select objects. Shiftto extend select, Drag mouse to select muliple. | Measurements |

Figura 3.8. Programa de Modelado

& EP-Launch — e
File Edit View Help

| Group of Input FiIesI Hiztory I Utilitiesl

puit F

IEI:\Users\eduar\Documents\Maestria\Tesis'\Sketchup Files\test\Caza modelo 1.idf LI
Browse... | Edit - Text Editar Edit - IDF Editor |
—Weather File

I C:AUzersheduarsDocumentzih aestriah T esishMEX_Veracuz, 76631 0_IMECAMER_Veracruz. 7EEI10_MWELC. e;l

Browse... |
— Wiew Result
2 Tables |  Emors DEIM || ELOMP | BND [ BsmtOut | | BsmtCSY |
w
— | Meters | FRDD DE OUT || DFDMP | 0BG || Bamt | EDD |
=
Yarables | MDD MAP || Goeen | SLN | [Bsmtdudit] | Table =ML |

|
|
|
E0 | MO | EXPIDF | SHD | ESD || SlabOut |
|
|

svG | 252 EPMIDF | WRML | MTR || Slab |
DF || &s2 EPMDET || Audt | | ProcCSv || SlabEn |
Simulate... |
EnergyPluz 9.0.1 Exit |

Figura 3.9. EnergyPlus

EL programa de modelado permite realizar la geometria de la vivienda,
mediante el plug-in de OpenStudio (software perteneciente a DOE); proporciona el
archivo para elaborar la simulacion energética de nuestra vivienda modelo dentro
del software ENERGYPLUS,; el cual es el motor de calculo para realizar el modelado
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energético; estos dos programas son necesarios para realizar el modelado y se
procede de la siguiente manera:

1. Dentro del programa de modelado se emplean diferentes herramientas para
realizar la geometria del dibujo. Con la herramienta RECTANGLE, se dibuja
un rectéangulo con las dimensiones totales de la vivienda (Figura 3.10).

ReBY /SERNOO /T IP +6SCHM L7 PxA
b M M| g e BeR O TYPAPY BRE

Draws tedtanguial Taces from eomer Lo
comes.

® @ @ | Draw rectanqular faces from comer to comer,

Figura 3.10. Herramienta RECTANGLE

2. Con LINE, se elaboran divisiones de la vivienda, las cuales representan las
habitaciones (Figura 3.11).

hNOBI /SEROBIPOF $S6COHEP L2 ¢7 P kA

FLHMHBY YA ECETACEATPADY ABDE

@ @ @ | select objects, Shift 1o extend select. Drag meuse to select multiple,

Figura 3.11. Divisién de area
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3. Dentro de la barra de herramientas del OpenStudio, se selecciona el
rectdngulo y se da clic en el botén llamado: CREATE SPACES FROM
DIAGRAM (Figura 3.12).

ﬂ@ﬁ@;/ﬁ"lIGO?P@F"&‘G"E%E!%‘?@#&
LM NRT C A ST AT TYPADG DRE

. Create Spaces From Diagram
Create Spaces Fram Diagram

® @ & | Creste Spaces From Diagram

Figura 3.12. Create spaces from diagram

Esté abrird la sigueinte ventana, donde se escribe en el primer renglon la
altura de la vivienda, el segundo renglon se utiliza para escribir la cantidad
de pisos de los que se compone la edificacion (Figura 3.13).

Create Spaces From 2d Floor Plan *

Floor Height [SketchUp Units) |2.5m| |

Number of Floors |1 |

oK Cancel |

Figura 3.13. Introduccion de informacion
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Después de este paso se obtiene el siguiente modelo (Figura 3.14):

A PBY /JSEROGOI/CIOW +6CE€HD 77 P LA
LM MER P YL E Ve AR ATYTPAIDY DB E

@ @ @ | Dragin direction to pan

Figura 3.14. Modelo de Vivienda

4. Se procede a dibujar las puertas y ventanas del modelo. Se da doble clic en
uno de los espacios para poder dibujar la ventana o ventanas necesarias, asi
como alguna puerta exterior que requiera (Figura 3.15).

APBY /SHEROGO /P IOP| ¢SSO I 7 E KA 91
LI TR I R LR N == :

5, 0

® ® @ | Measure distances, create quide lines or peints, or scale the ertire madel.

Figura 3.15. Seleccion de Espacio
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5. Con la herramienta TAPE MEASURE TOOL, se dibujan guias para la
ubicacion del objeto adjunto al espacio, posteriormente se emplea la
herramienta RECTANGLE y dibujar nuestra ventana; el software identifica
puertas y ventanas, si el rectadngulo va desde la parte inferior es una puerta,
sino es una ventana (Figura 3.16).

"UBY /RERGOI/TIFW $SCCHD ST F T KA
LM HBY YL SRR O TRAITY BDE

® @ @ | Dragin direction to pan

Figura 3.16. Tape measure tool

Se realiza el paso anterior hasta tener todas las ventanas y puertas, de esta
manera se completa la geometria del modelo (Figura 3.17).

® @ @ | Dragin direction to pan

Figura 3.17. Modelo Finalizado
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6. Se utiliza la herramienta ubicada en: EXTENSIONS, OPENSTUDIO USER
SCRIPTS, ALTER OR ADD MODEL ELEMENTS, ADD NEW THERMAL
ZONE FOR SPACES WITH NOT THERMA ZONE, esto permite definir como
zonas térmicas cada espacio del modelo y que ser utilizadas o incluidas
dentro de los calculos térmicos (Figura 3.18).

Vindow | Extensions  Help

B O p‘,wpm@\y{\@'.-kﬂ@l.halmﬂw

Suforyou

& g seion %EE‘QY*A"Q li‘n
Cleanlp*

vBo

OpenStudio

‘Add Overhangs by Projection Factor
il Add Photovoltaics
On Demand Template Generators > Add Shading Controls
Reports Assign Building Stories
Visualizztion > Change Shading Type
Cleanup Origins
Export Selected Spaces to a new Eernal Model
Merge Spaces From External File
Intersect Space Geometry
Make Selected Surfaces Adiabatic and Assign  Construction
Mave Selected Surfaces to New Space
Remove Hard Assigned Constructions
Remove Loads Directly Assigned to Spaces
Remove Orphan Photovoltaics
Remove Orphan SubSurfaces
Remove Photovoltaics
Remove Unused ThermalZones
nes Based On Space Names
Height Above Floor

Set Window Property Frame and Divider
Set Window to Wall Ratio

| m—

Figura 3.18. Add new thermal zone for spaces with not thermal zone

7. Posteriormente se utiliza la funcion: EXTENSIONS, OPENSTUDIO USER
SCRIPTS, ALTER OR ADD MODEL ELEMENTS, RENAME THERMAL
ZONES BASED ON SPACE NAMES. Esto permitird agregar un nombre a
cada zona del modelo de acuerdo a la nomenclatura del software (Figura
3.19).

dow | Btensions  Help
[ Dewppsfoming

B e SO PHD ST LA Y8 e SBB
g s > BQYPAPYD BRBUCS TFNE

Cleanl®
VED
Openstugio

| Opesetiaps estti s

Add New Thermal Zone Fer Spaces With No Thermal Zene

Building Component Library > Add Gverhangs by Projection Factor
Create Standard Building Shapes B Add Photovaltaics

On Demand Template Generators » Add Shading Controls

Repors > Assign Building Stories
Visuaization > Change Shading Type

Clesnup Drigins

Export Selected Spaces to 2 new Extemal Model

Merge Spaces From External File

Intersect Space Geometry

Make Selected Surtaces Adiabatic and l\;ﬂg\a Construction.
Meve Selected Surfsces Lo Mew Space

Remove Hard Assigned Constructions

Remave Loads Directly Assigned to Spaces

Remave Orphan Photovoltaics

Remove Orphan SubSurfaces

Remave Photovoltaics

Remove Unused ThermalZones

| RenameThemalZones Baced On Space Mames
Set Interior Partition Height Abeve Flast

Set Shading Contrals

Set Window to Wall Ratio

Figura 3.19. Rename thermal zones based on space names
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8. Se define el tipo de espacio por medio de la herramienta llamada SPACE
TYPE AND CONSTRUCTION SET WIZARD; esto ayuda a definir el tipo de
zona de climatizacion bajo las especificaciones de la ASHRAE, al final genera
un mensaje con informacion sobre el modelo (Figuras 3.20, 3.21y 3.22).

w Camera Draw Tools Window  Extensions Help
B39 /SHER: wwewie B OSOHD PP SRS ®

4RO &y e e B R YPADY BRBCUE | TE
== a
OpenStudio

Load User Scripts

Alter or Add Model Elements

Building Component Library

ﬁamm;sw

! | Mea:

Figura 3.20. Space type and construction set wizard

User input. s
Building Type °

Template [189.1-2009 |
ASHRAE Climate Zone |asHRAE 169-2006-58 |
Create Space Types? Itlue j
Create Construction Set? Itlue j
Set Building Defaults Using New Obiects?ltlue j

o] on

Figura 3.21. Formulario de Configuracion

SketchUp *

A The model has 80 space types and 10 construction sets.

Figura 3.22. Definicion de Espacios
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9. Se utiliza la herramienta INSPECTOR, donde se visualiza algin deficiencia
o carencia en el modelo antes de la simulacién, también se revisa el modelo

y que las habitaciones se encuentren definidas como zonas de climatizacion
(Figura 3.23 y 3.24).

\OBY /SEROOIPOP $6CEHD ST P K
FLHERT RS FB > B 2 mmi

& lnspector
Display and edit the selected object

7 @ @ | Display and edit the selected object

Figura 3.23. Inspector
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Figura 3.24. Pantalla de inspector
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10.Se emplea la herramienta llamada RENDER BY BOUNDARY CONDITION,
para cambiar la vista del modelo (Figura 3.25).

OO I OP ¢SO IV T PKA vte TBat
NP EHTSFRBOQOTYTPAIY RDRBU US| IFIE

Render By Boundary Condition
Render objeds by boundary condition

ition | Measurements.

Figura 3.25. Render by boundary condition

11.Posterior se utiliza la herramienta llamada: VIEW MODEL en X-RAY MODE,
para visualizar el modelo con una vista que permite ver el interior del mismo.
El color azul muestra la frontera con el exterior y el color gris muestra la
frontera con el suelo, sin embargo, no se puede ver las fronteras entre las
zonas del modelo (Figura 3.26).

S$SCOHP PRI KA See PHABNE 2N\
BB QYPAPY BRBCUS | YYHE @RV W

w Wiew Model in X-Ray Mode

Tum transparent x-ray mode on and
off

| Measurements

Figura 3.26. Modo x-ray
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12.Se selecciona el modelo en su totalidad y se utiliza la herramienta llamada:
SURFACE MATCHING, esto abrird el menu mostrado en la Figura 3.27.

File Edit View Camer Draw Teocls Window Edensions Help

WN9BY /SERMOGBGIT IV +SCE€HP P27 F
FEHMHRe YA E SRR QATYPAIVG @

& Surface Matching

Match surfaces of selected objects
aCross Spaces

rface Matching o x

— Intersect and Divide Inter-Zone Surfaces (help)

Some users have reported issues mth the intersect functionalty i
&smfmwmmhbm&
TntersectSpaceGeomatry " user

Int:nu:tllimﬂoddl Intersect in Selection |

1 Surface Matehing [help)
Unmatch n Entire Madel | Unmatch n Selection |

I.dﬁww!l Cancel

Figura 3.27. Pantalla de surface matching

13.En el men, se da clic en el botén que dice: INTERSECT IN SELECTION, el
cual dara el siguiente cuadro de dialogo. Se da clic en el botbn ACEPTAR
(Figura 3.28).

9B Y /SERMOGOICOF +46C€HY P20 P
FLHMBS Y AP E S FDHATRAIVY B

= Sumldawmw
Match surfaces of selected objects
5p

Surface Matching

1 Inkersect and Divide Inter-Zone Surfaces (help)
Same wsers have. Esues with the infersact L]
this dlalog. Nmmmmmmmm

Intersect in Entire Madel | rlmmnthsdemm ||

Figura 3.28. Intersect in selection
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14.Después se da clic donde dice MACTH IN SELECTION, el cual da un
mensaje, se da clic en ACEPTAR. Después se cierra el ment de SURFACE
MATCHING (Figura 3.29).

Warning this will create new geometry in your spaces,

This operation cannot be undone, Do you want to continue?

Aceptar | Cancelar |

Figura 3.29. Mensaje posterior a macth in selection
15. Posteriormente el modelo cambia en su representacion a la siguiente vista,
donde las fronteras se observan en color verde (Figura 3.30).

L\ UBY /JSERGG /T OV +eCeRD L7 @
TLHMHBPR YA ETEFTTCEATYPAOY B

Figura 3.30. Modelo posterior a surface matching
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16.Se regresa a la vista del modelo dando clic en los botones VIEW MODEL EN
X-RAY MODE y RENDER BY SURFACE (Figura 3.31).

’S’llOC?@@UF@#OOH%@ﬁ?‘?@k‘ R X
B ERACHCEPDEQYPAOY DRE G S

Figura 3.31. Modelo Termo energético

17.En este punto se tienen las opciones de guardarlo en varios formatos de
archivos para poder realizar la simulacién dentro de algun programa, para
nuestro caso se da clic donde dice EXPORT ENERGYPLUS IDF, para
guardar un archivo en formato IDF, esto va abre un cuadro de dialogo, donde
se busca la ubicacién para guardar el archivo, y por ultimo se da clic en
Guardar (Figura 3.32).
| i RS OEHH ST KA D
>H|QOYPAPY DRE LG

Skelion
CleanUp*
VBO

>

»

»
About OpenStudio

OpenStudio User Scripts > Preferences
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Launch Openstudio

File

Import

Make New Object Export Untranslated EnergyPlus Idf
Medify Model Export EnergyPlus |df
Inspect Model

Export gbXML Model
Rendering

Export SDD Model
SketchUp Tools

Figura 3.32. Exportar archivo IDF
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18.Se abre ENERGYPLUS para proceder al modelado energético del archivo,
en la seccion INPUT FILE se da clic en BROWSE y se busca el archivo en la
carpeta destino, se selecciona el archivo y se da clic en ABRIR. En la seccion
INPUT FILE, se puede ver la ruta del archivo abierto listo para simular,
también se puede buscar otros archivos anteriormente simulados (Figura
3.33).

& EP-Launch — x
File Edit View Help

] Group of Input Files] Hislury] Utilities ]

E Input File
|E'\LIsers\eduar\Dncuments\Maestria\Tesis\Sketchup Files\testhCaza madela 1.idf ﬂ
Edit - Text Editor Edit - IDF Editar |
“weather File
| C:AsersheduariDocumentshMaestriah Tesis\MEX_Veracruz 7EE910_I'WECAMER_VWeracruz. 7EEI10_['WE C.eﬂ
Browse...
Wiew Results
£ Tables | Emors | | | BND | | |
®
= | _Aoo_| | | | | |
_ | _moD_ | | | | | |
E0 | MID |  ExPDF | SHD | | |
oG | Zsz | | | | |
| | | __pudt_| | |
Simulate. ..
EnergyPlus 9.0.1 Exit

Figura 3.33. Pantalla de EnergyPlus

Con el archivo seleccionado, se procede a seleccionar el archivo del clima de
acuerdo a la ciudad correspondiente; en caso de no contar con los archivos del
clima, estos se encuentran en el sitio WEB https://www.EnergyPlus.net/weather
(Figura 3.34); donde se busca de acuerdo a la region del mundo correspondiente o
en la barra SEARCH WEATHER DATA, donde se escribe el nombre de la ciudad.
Cuando el archivo este localizado, se descarga en un archivo ZIP y se descomprime
dentro de alguna carpeta para utilizarlo posteriormente, en la seccion de la pantalla
de EnergyPlus llamada WEATHER FILE, se busca el archivo del clima ya
descomprimido anteriormente y se selecciona. En algunas situaciones no se
encuentra la informacion referente a la ciudad requerida, para estos casos se
disponen de diferentes paginas donde es posible obtener informacion de clima para
diferentes ciudades como son : https://www.ladybug.tools/epwmap/ vy
http://climate.onebuilding.org/.

60


https://www.energyplus.net/weather
https://www.ladybug.tools/epwmap/
http://climate.onebuilding.org/

[} [}

www.energyplus.net

te' EnergyPlus  Downloads  Documentation  QuickStart  Support & Training  Licensing

Weather Data

‘Weather data for more than 2100 locations are now available in EnergyPlus weather format — 1042 locations in the USA,
other countries throughout the world. The weather data are arranged by World Meteorological Organization region and Co

View Weather Data

Select a region below to view weather data.

Africa (WMQ Region 1)

Asia (WMG Region 2)

South America (WMO Region 3)

North and Central America (WMO Region 4)

Southwest Pacific (WMO Region 5)

Europe (WMO Region 6)

Search Weather Data

Keyword Search

Figura 3.34. Sitio WEB para los archivos de clima

19.Ahora se esta en la posibilidad de realizar la simulacién dando clic en el boton
SIMULATE, después se puede ver los archivos en la pestafia VIEW
RESULTS, se da clic en SETS, donde se visualiza el resultado en diferentes
maneras, para el caso damos clic en HTML. Donde veremos los resultados

de la simulacion (Figura 3.35).

Wiew Results

Text Output Filez | Dirawing File |

Spreadsheets

| HTML |

Define..

EIJ 3 Building 1 RUN PERIOD % l+ ~

< - O @

Simulate. ..

Figura 3.35. Simulacion en EnergyPlus

® | file:/f/C:/Users/eduar/Di

Program Version'EnergyPlus, Version 9.2.0-921312fald. YMD=2020.01.20 17:02

Tabular Output Report in Format: HTML

Building: Building 1

ments/Maestria/Tesis/Energyplus/Casa%202%20con %20clima%2(

Environment: RUN PERIOD 1 ** VERACRUZ - MEX IWEC Data WMO#=766910

Simulation Timestamp: 2020-01-20 17:02:38

Report: Annual Building Utility Performance Summary

For: Entire Facility

Tunestamp: 2020-01-20 17:02:38

‘Values gathered over $760.00 hours

site and Source Energy

Total Energy [kWh] | Energy Per Total Building Arca [kWh/m?2] | Encrey Per Conditioned Building Area [kWh/m2]
Total Site Energy 7234093 125821 125821
Net Site Energy 7234093 125821 125821
Total Source Energy 229076.60 3984.29 3984.29
Net Source Energy 2259076 .60 398428 398429

Figura 3.36. Reportes de EnergyPlus




20.Una necesidad de la simulacion es realizar cambios en las configuraciones
del IDF para adecuar nuestra edificacion a las necesidades de la simulacion,
en la aplicacion llamada IDF Editor (Figura 3.37) donde es posible afadir
cargas por aparatos electrodomésticos, personas, luces, sistemas de
climatizacién, periodos de simulacion, horarios de verano [81],
configuraciones de materiales. Para mayor informacion ver el archivo de
ayuda de ENERGYPLUS [82].

£ IDF Editor - [C:\Users\eduar\Documents\Maestria\ Tesis\Energyplus\Casa 2 con clima y techo verde\Casa 2con ...  — [m] x
& File Edit View Jump Window Help - & x
D || & [{Hz,] DueObi | DupbivCho| DelObi | Copy Obi

Class List Comments from IDF

Simulation Parameters A

0007] SimulationControl

-] PeformancePrecisionT radeaffs
0001] Building

-] ShadowCalculation

-] SurfaceConvectiondlgorithm Inside

-] SurfaceCaonvectiondlgarithm: Outside

-] HeatBalancealgorithm

-] HeatBalance5ettings ConductionFiniteDifference . - - - -

-] ZonesiHeatBalanceAlgarithm Object Description: Specifies the EnergyPlus version of the IDF file.

-] ZonediCaontaminantB alance

eeree] Zomeditd assFlowConservation Field Description:
-] ZoneCapacitanceMultiplier: R esearchS pecial ID: A1

Explanation of Object and Current Field

a‘nm] Timaden Enter a alphanumeric valus
-—-] Carwergencelimits
-] HWACSystemPootFindingdlgorithn b

Field Units Okt
Wersion Identifier

energy+.idd  EnergyPlus 9.2.0 9.2

Figura 3.37. EnergyPlus IDF Editor
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4.1 CASO DE ESTUDIO

Dentro del caso de estudio se seleccionaron tres viviendas de la ciudad de
Veracruz, México. con un clima calido humedo, en este caso de estudio se
exploraron técnicas pasivas de climatizacion de las cuales se eligieron tres para ser
incluidas en lo modelados energéticos a fin de comparar los consumos de energia
en las viviendas en diferentes condiciones.

4.1.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL AREA DE ESTUDIO.

Veracruz forma parte de uno de los municipios en el estado de Veracruz de
Ignacio De la Llave el cual esta dividido en 212 municipios. [83]. Es una de las diez
ciudades principales del pais México, siendo la cabecera de la zona metropolitana
mas grande del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave y cuenta con el puerto
maritimo comercial mas grande del golfo; Veracruz es el primer Ayuntamiento de la
Nueva Espafia (hoy México) y ostenta el titulo de cuatro veces heroica [84]. La
ciudad esté ubicada a 90 km de distancia de la capital del estado Xalapa y a 400
km de distancia de la Ciudad de México. Colinda al norte con el municipio de La
Antigua; al sur con los municipios de Medellin y Boca del Rio; al este con el Golfo
de México y al oeste con los municipios de Manlio Fabio Altamirano y Paso de
Ovejas [85]. EI municipio cuenta con una poblacion aproximada de 609,964 de los
cuales 290,148 son hombres y 319,816 son mujeres, en el municipio se cuentan
con 184,242 viviendas particulares habitadas de las cuales el 90.45% son casas,
5.29% son departamentos en edificios, 3.57% son viviendas en vecindad o
cuarterias, 0.06% es otro tipo de viviendas y el 6.53% no estan especificados. De
las viviendas en el municipio la tenencia o propiedad de la vivienda esta distribuida
de la siguiente manera, 67.58% es una vivienda propia, 17.60% es rentada, 12.47%
es prestada, 2.09% esta en otra situacion y 0.25% no se especificd. El 94.25% de
las viviendas estan construidas de tabique rojo o algan material similar y el 81.83%
de las viviendas el techo es de concreto. Asi también el 99.73% de las viviendas
cuenta con energia eléctrica [86]. De esta manera se puede ver que hay un gran
campo de accion para el estudio.

CLIMA EN EL ESTADO DE VERACRUZ

Los climas que predominan en el estado de Veracruz son calido subhumedo
53.5% y célido humedo 41%, estos se localizan en la Llanura Costera del Golfo
Norte y Sur; el 3.5% presenta clima templado himedo, el cual se localiza en las
partes altas de las zonas montafiosas y el 1.5% presenta clima templado, localizado
también en las partes altas de la montafia; el 0.5% es seco y semiseco localizado
en la region oeste del estado; y finalmente, un pequefio porcentaje (0.05%) es clima
muy frio y se encuentra en las partes altas del Pico de Orizaba y Cofre de Perote
[83]. En Veracruz, la temporada de lluvia es muy caliente, opresiva y nublada; la
temporada seca es caliente, bochornosa y mayormente despejada. Durante el
transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 18 °C a 32 °C y rara vez
baja a menos de 15 °C o sube a mas de 35 °C [87]. La temperatura mas alta
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registrada en los Ultimos afos y registro en abril de 2011 con 44 °C y la temperatura
minima registrada en la ciudad se registré en enero de 2016 [88]; esto nos deja ver
para un dimensionamiento de un equipo de HVAC es necesario contar con esa
informacion. A continuacién, se presentan los perfiles climatolégicos referentes a
temperatura, humedad relativa, viento, precipitacion y topografia obtenidos del
archivo del clima con los registros histéricos para la ciudad de Veracruz, México
[89].

TEMPERATURA

La ciudad de Veracruz, México presenta un clima céalido-humedo. Esta
localizada en el golfo de México y se caracteriza por una temperatura promedio de
25°C a 22°C, temperatura maxima promedio de 35°C y minima promedio de 15°C,
la Figura 4.1 muestra el perfil de temperatura en el afio para esta localidad.
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Figura 4.1. Perfil de temperatura en Veracruz, México [89]

HUMEDAD RELATIVA

En Veracruz la humedad percibida varia extremadamente, por su ubicacion al
estar en la cosa del golfo de México, cuenta con una humedad promedio de 80% a
90%. Donde la el valor maximo a lo largo de todo el afio es del 100%, y el minimo
en promedio del 36% (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Perfil de humedad relativa en Veracruz, México [89]
VIENTO

La velocidad promedio del viento en Veracruz (Figura 4.3) tiene variaciones
estacionales considerables en el transcurso del afio. La parte mas ventosa del afio
dura 8 meses, de septiembre a mayo, con velocidades promedio del viento de mas
de 12,6 kilbmetros por hora. La direccion predominante promedio por hora del viento
en Veracruz varia durante el afio. El viento proviene del este durante 6 meses, de
marzo a agosto con mayor frecuencia. El viento viene del norte durante 8 meses,
de septiembre a febrero con mayor frecuencia [87].
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Figura 4.3. Perfil de velocidad de viento en Veracruz, México [89]
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PRECIPITACION

Entre los dias con precipitacion distinguimos entre los que tienen solamente
lluvia, solamente nieve o una combinacién de las dos (Figura 4.4). En Veracruz
llueve la mayor parte del afio. El periodo de mayor lluvia es en lo meses de junio a
agosto [87].
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Figura 4.4. Perfil de precipitacion de Agua en Veracruz, México [89]

TOPOGRAFIA

Las coordenadas geograficas de Veracruz son latitud: 19,181°, longitud: -
96,143°, y elevacién de 12 msnm. La topografia en un radio de 3 kilbmetros de
Veracruz contiene solamente variaciones modestas de altitud, con un cambio
maximo de altitud de 49 metros y una altitud promedio sobre el nivel del mar de 16
metros. En un radio de 16 kilometros también tiene solo variaciones modestas de
altitud (135 metros). En un radio de 80 kilbmetros contiene solamente variaciones
modestas de altitud (1.986 metros). El area en un radio de 3 kilbmetros de Veracruz
esta cubierta de superficies artificiales (75 %), agua (13 %) y tierra rasa (10 %), en
un radio de 16 kilbmetros de agua (50 %) y tierra de cultivo (39 %) y en un radio de
80 kilbmetros de tierra de cultivo (49 %) y agua (47 %) [87].

4.1.2 SELECCION DE CASO DE ESTUDIO

En este trabajo se realizé el modelado de tres viviendas de interés social con
la finalidad de verificar el consumo energético en las mismas, se exploraron
diferentes configuraciones y obtener los consumos de energia eléctrica de cada una
y asi determinar, cual caso es la mejor opcion en consumos energeticos, un
propésito es realizar las simulaciones en diferentes condiciones y configuraciones
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para determinar cual es la configuracion adecuada para una vivienda en la ciudad
de Veracruz. Las viviendas seleccionadas cuentan con las siguientes caracteristicas

en su interior:

e Area de Sala-comedor

e Una cocina

e Dos recamaras

e Un bafio

Para analizar el consumo energético entre las viviendas estudiadas y observar
su comportamiento se afiadieron a las mismas, los aparatos eléctricos mostrados
en la Tabla 4.1, en la cual se indica la ubicacién del aparato dentro de la vivienda y
Su consumo energético en Watts [86-88]:

Tabla 4.1. Contenido de aparatos eléctricos dentro de las viviendas.

Objeto Cantidad Ubicacion Consumo (W)
Aspiradora 1 Sala-Comedor 1000
Cafetera 1 Cocina 1400
Calentador de Agua 1 Exterior Vivienda 3800
Computadoras 2 Recamaras 200
Estufa 1 Cocina 1250
Horno de Microondas 1 Cocina 1000
Lavadora 1 Exterior Vivienda 500
Licuadora 1 Cocina 400
Plancha para ropa 1 Recamaras 1200
Refrigerador 1 Cocina 500
Reproductor DVD 1 Sala-Comedor 70
Television 1 Sala-Comedor 170
Ventilador de Piso 1 Sala-Comedor 115
Ventiladores de Techo 2 Recamaras 120
Ventiladores de Techo 2 Sala-Comedor 120
Wifi Modem 1 Sala-Comedor 7
Alumbrado Exterior 1 Exterior Vivienda 200

Se obtuvo por medio de los dibujos de construccién de las viviendas las
dimensiones y especificaciones de materiales, de los cuales es posible obtener las
propiedades térmicas para cada material, estas propiedades se encuentran listadas

en la Tabla 4.2 [93]:
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Tabla 4.2. Propiedades térmicas de materiales de construccion

. . Calor

Nombre Rugosidad Espesor Cons\y/ctl\éldad Di”?'dgd Especifico

(m) { m- } { g/m } {J/kg—K}
Aplanados Yeso 2 mm Liso 0.002 0.372 800 837
Concreto armado de 15 cm Liso 0.15 1.74 2300 880
Mortero Cemento Arena Rugoso 0.02 0.53 2000 1000
Mortero Cemento Arena Pisos  Rugoso 0.09 0.53 2000 1000
Piso de Granito de 30x30x3 Rugoso 0.03 3.5 2750 754
Tabique rojo cocido comun Rugoso 0.15 0.872 2000 921
Impermeabilizante [94] Liso 0.000 0.123 1290 480.92
Malla Impermeabilizante Liso 0.1 0.194 1.27 104
Drenaje de Poliestireno Liso 0.008 0.13 1.05 1200

4.1.3 MODELADO DE VIVIENDAS

Para este proyecto se emplearon tres maneras alternas iniciales de minimizar
el consumo energético por medio de técnicas pasivas de climatizacion (TPC), las
cuales son el uso de impermeabilizante en el techo, sombreado y vegetacion en el
techo (techo verde), cada una de ellas tiene caracteristicas de ser rapidas, no se
necesitan realizar modificaciones mayores en la vivienda y son métodos los cuales
se pueden encontrar en el entorno facilmente. Durante la seleccién de viviendas se
escogieron tres viviendas de interés social Figuras 4.5 (a)-(c). Posterior a esto se
realizaron los modelos de las viviendas, los cuales se pueden visualizar en las
Figuras 4.6 (a)-(c). Estas viviendas cuentan con diferentes distribuciones, areas y

voliumenes los cuales son (Tabla 4.3):

Tabla 4.3. Dimensiones de las viviendas.

Vivienda Altura (m) Area (m2) Volumen (m3)
1 2.40 83.79 201.10
2 2.50 57.50 143.74
3 2.70 65.92 178.00
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Figura 4.5. Detalle de las viviendas para estudio
(a) Vivienda Numero 1, (b) Vivienda nimero 2 y (c) Vivienda nimero 3

(@) (b) (€)

Figura 4.6. Vista de las viviendas modeladas en EnergyPlus

(a) Vivienda Numero 1, (b) Vivienda numero 2 y (c) Vivienda niamero 3

Dentro de la simulacién se realizé un perfil de ocupacién promedio dentro de
las viviendas para determinar el periodo de tiempo donde se realizan las actividades
dentro de las mismas, posterior a esto se obtuvo una grafica donde se observa los
tiempos con mayor generacion de calor (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Perfil de ocupacion promedio

Para esta simulacion se determin6d que el tipo de clima de acuerdo a la norma
ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2013 es clima tipo 4B (ver anexo A) [95]. La
temperatura de enfriamiento se establecio a 25°C y la temperatura de calefaccion
en 15°C. Posteriormente a esto, se realizaron las simulaciones de cada edificacion
con las siguientes configuraciones junto con las técnicas pasiva:

Vivienda sin clima (Caso Va).

Vivienda con clima (Caso Vb).

Vivienda con clima e impermeabilizante (Caso Vc).
Vivienda con clima y sombreado (Caso Vd).

Vivienda con clima y techo verde extensivo (Caso Ve).

El caso Va se trata de una simulacién sin la aplicacion de alguna técnica de
climatizaciéon activa o pasiva. El caso Vb es la simulacion de la vivienda con la
aplicacion de climatizacion activa en toda la vivienda. Los casos Vc, Vd y Ve se
tratan de configuraciones con climatizacion activa en toda la vivienda y la
implementacion de una técnica pasiva. Posterior a estos modelados iniciales, se
realizaron cinco configuraciones adicionales de cada vivienda en las condiciones
listadas abajo, esto lleva la finalidad de buscar opciones alternas para determinar
una mejor opcién en consumo energético entre las técnicas analizadas.

Vivienda con clima en Sala y Recamaras (Caso Vf).
Vivienda con clima en Recamaras (Caso VQ).

Vivienda con clima y doble acristalamiento (Caso Vh).
Vivienda con clima y techo verde Semi-Intensivo (Caso Vi).
Vivienda con clima y techo verde Intensivo (Caso V)).
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El caso Vf es una simulacion con climatizacién activa solo en sala-comedor y
las recamaras, el caso Vg presenta la simulacion con climatizacion activa en las
recamaras excluyendo el resto de la vivienda. Los casos Vh, Vi y Vj presenta la
simulacion con climatizacion activa en toda la vivienda mas la técnica pasiva
mencionada.

Como parte de la informacion de las simulaciones es necesario contar con
ciertas caracteristicas para la simulacion en los casos de techo verde como el indice
de area de la hoja (LAI), altura de las plantas y el espesor de sustrato (Tabla 4.4):

Tabla 4.4. Caracteristicas de techos verdes.

Tipo Caso Caracteristica Valor
LAl 1.0
Extensivo Ve Altura (m) 0.2
Sustrato (m) 0.1
LAl 2.5
Semi-Intensivo Vh Altura (m) 0.5
Sustrato (m) 0.35
LAl 5.0
Intensivo Vi Altura (m) 1.0
Sustrato (m) 0.70

El acristalamiento sera evaluado con ventanas de doble cristal claro [96] con
un espesor de 3 mm con una distancia de 6 mm entre cristales, con un coeficiente
de conductividad de 1.160 W/m K. El sombreado es simulado mediante el uso de
un techo en volado por una placa de un lamina de policarbonato [97] y con una
estructura de PTR de 2 x 2, estos techos se simulan a una distancia de 50 cm sobre
la ventana o puerta, con una extension de 15 cm hacia la derecha y la izquierda de
cada ventana con una extension de 70 cm, con una inclinacion de 90 grados. Para
la determinacion de los costos de techos verdes se esta utilizando un sistema para
techos verdes llamado Top Garden TPO, acompaiado de algunos insumos para la
aplicacién en la vivienda [98]. Cabe mencionar que en implementacion exitosa de
cualquier técnica es importante conocer la tarifa entre la cual esta catalogada la
vivienda, ya que en caso de permanecer en una tarifa mayor el costo se incrementa
por el consumo energeético, en México es posible conocer los costos de la energia
en el website de la compafiia paraestatal CFE de acuerdo a la tarifa contratada la
cual se indica en el recibo de energia eléctrica [99]. Otro factor es son los costos de
instalacion para la implementacién de la técnica, ya que estos impactan en el costo
inicial. En la tabla 4.5 se muestran los costos de implementacion de las técnicas
pasivas de los casos listados, es importante sefialar que estos costos no incluyen
los costos de mano de obra los cuales son variables dependiendo del lugar y de las
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particularidades de cada caso; sin embargo, se busca establecer una linea base
para un analisis de la implementacion de cualquier técnica pasiva. Otro punto es
gue en dichos casos no estéa incluido el costo del equipo de HVAC, asi después del
dimensionamiento se estd en posibilidad de obtener un costo tanto por el equipo

como por la instalacién del mismo.

Tabla 4.5. Costos de la implementacion de TPC

Casos Marca Unidad $MXN/Unidad
Caso Va m? $0.00
Caso Vb m? $0.00
Caso Vc Comex m? $265.34
Caso Vd Fabricadas Pieza $883.18
Caso Ve Comex m? $1,082.28
Caso Vf m? $0.00
Caso Vg m? $0.00
Caso Vh Comex m? $1,530.28
Caso Vi Comex m? $1,819.28
Caso Vj Cuprum Pieza $3,699.00

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.4.1. CASOS INICIALES

De acuerdo con las simulaciones realizadas en EnergyPlus se obtuvieron los
consumos anuales totales para cada vivienda en sus diferentes configuraciones,
donde es posible ver el consumo energético en el afio y revisar cual es la mejor

opcion para la vivienda (Tabla 4.6 y Figura 4.8).

Tabla 4.6. Consumo de energia anual por vivienda en casos iniciales

Consumo Energético Anual (kWh/afio) Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3

Caso Va 2143.24 1860.14 1774.25
Caso Vb 2725.65 2671.38 2576.33
Caso Vc 2722.93 2684.14 2591.00
Caso Vd 2719.98 2660.66 2768.71
Caso Ve 2594.37 2588.49 2674.80
Promedio 2581.23 2492.96 2477.02
Maximo 2725.65 2684.14 2768.71
Minimo 2143.24 1860.14 1774.25
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Figura 4.8. Consumos eléctricos anuales en casos iniciales

Los resultados de la simulacion permitieron obtener las diferencias en kWh 'y
el aumento en porcentaje de kWh consumidos anualmente por el uso de equipo
HVAC para cada vivienda para los diferentes casos estudiados, los resultados son
la diferencia entre todos los casos y el Caso Va de cada vivienda identificando las
mejores opciones en las configuraciones (Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Diferencia de consumo energético en casos iniciales

Consumo Energético Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3
Caso Va 0.0 0.0 0.0
Diferencia de Caso Vb 582.4 811.2 802.1
kWh/afio respecto Caso Vc 579.7 824.0 816.8
aVa Caso Vd 576.7 800.5 994.5
Caso Ve 451.1 728.4 900.6
Caso Va 0.0% 0.0% 0.0%
Porcentaje de Caso Vb 27.2% 43.6% 45.2%
kWh/afio respecto Caso Vc 27.0% 44.3% 46.0%
aVa Caso vd 26.9% 43.0% 56.0%
Caso Ve 21.0% 39.2% 50.8%

En los resultados de la tabla 4.7, se puede observar que el Caso Vb, presenta
un aumento en el consumo de energia eléctrica por el uso de HVAC con respecto
al Caso Va, el cual presenta un incremento de 27.2% a 45.2% en las viviendas,
mismo que se reflejara en el aumento del costo econdémico. Observando las
diferencias de consumo eléctrico mensual se puede establecer, que la técnica que
ofrece mayores ahorros en el consumo es el techo verde extensivo (Ve) tomando
como referencia el caso Vb, la razén es que presenta un diferencial de 82.9 a 131.3
kWh/afio de ahorro por energia para las 3 viviendas. El segundo caso en ahorro
energético es el caso con sombreado (Vd) ya que se encuentra entre 5.7 a 192.4
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kWh/afo de diferencias en ahorro energético para las viviendas. Asi se observa que
el uso de cualquier técnica pasiva es de ayuda en el ahorro energético y el aumento
del confort. En las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se observa la posibilidad de obtener un
estimado de los consumos de las viviendas en las condiciones propuestas para
cada lugar de forma mensual. Dentro de las figuras referentes a los consumos
energéticos mensuales se encuentran las temperaturas promedio mensuales
ambiente, Maxima, Minima e Interior.

La vivienda 1 (Figura 4.9) muestra un mayor consumo energético en los meses
de mayo a agosto, debido a las temperaturas promedios del mes; en el primer
trimestre la temperatura ambiente promedio es de 22.5 °C, se observa que con el
aumento de temperatura interior hay un aumento proporcional de consumo
energético por el uso del equipo HVAC en los meses de mayo a agosto con una
temperatura interior promedio de 27.7 °C, con el decremento en los meses
siguientes. La temperatura interior en el primer trimestre es de 19.9 °C aumentando
durante el periodo de mayo a agosto a 27.0 °C. En los consumos energéticos se
observa que la opcién con techo verde extensivo (V1e) es la que presenta menor
consumo por el uso de equipo HVAC, mostrando que esta técnica es la mejor opcién
con un ahorro de 131.3 kWh/afio (22.5%) de ahorro energético comparado con V1b.
Dentro de esta simulacion se observa que en los meses antes de mayo se puede
realizar cualquier actividad de preparacion para la vivienda ya que el confort no se
ve afectado por las temperaturas interiores presentes, a manera de realizar un
programa para cualquier mantenimiento preventivo y correctivo que sean
necesarios al equipo o equipos, de forma que también una herramienta para utilizar
en conjunto con areas como mantenimiento, costos, etc. La técnica que logra un
mejor desempefio detréas al techo verde es el sombreado (V1d) con un ahorro de
5.7 kWh/afio (1.0%), que muestra mejor desempefio que el uso de
impermeabilizante (V1c) en la vivienda con respecto a Vb. Este ahorro se logra
gracias a evitar las ganancias de calor dentro de la vivienda a través de las ventanas
por el uso de sombreado.

Vivienda 1
= 275 45
= 250 40
= e I e G
2 175 Il “ I 1, FIRIP T II 30 @
o 150 I | | i 1 25 2
= 125 LR II IIII II l' 20%
o l I Q
8 100 1) l 15 £
5 75 10 @
L 50 c =
25

o
= 0 0
2 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
S mmvVia Vib Vic

vid . Vie Temp Ambiente

Temp Max Temp Min Temp Interior

Figura 4.9. Consumo Energético Mensual de Vivienda 1 en casos iniciales
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En la vivienda 2 (Figura 4.10) muestra un comportamiento similar a la Vivienda
1, se observa el aumento del consumo energético en los meses de mayo a agosto,
debido las condiciones climaticas de la localidad, con el decremento en los meses
siguientes. La temperatura interior promedio en el primer trimestre presente es de
21.8 °C, la temperatura interior promedio en los meses de mayo a agosto es de
aproximadamente 27.5 °C dentro de la vivienda, buscando el confort dentro de la
misma. Asi la vivienda presenta el mejor comportamiento energético con un techo
verde extensivo (V2e) como en el caso anterior con un 82.9 kWh/afio (10.22%) de
ahorro energético comparado con V2b. En este caso la segunda técnica con mejor
desempeiio es el uso de impermeabilizante (V2c) con 12.8 kWh/afio (1.6%) a
diferencia del caso anterior, ya que logra un ahorro energético con mejor
desempeiio que el caso con sombreado (V2d).
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Figura 4.10. Consumo Energético Mensual de Vivienda 2 en casos iniciales

Los consumos energéticos para la Vivienda 3 (Figura 4.11), muestran la
tendencia de consumo energético similar a los casos anteriores, los tres primeros
meses muestra en comportamiento de menor consumo con una temperatura interior
promedio de 19.8 °C aproximadamente en dichos meses, el mayor consumo
energético se presenta en el periodo de mayo a agosto, ya que las simulaciones
muestran una temperatura interior promedio de 27.1 °C en dichos meses, con el
posterior decremento en los meses siguientes de acuerdo a esta figura. El menor
consumo energético en la vivienda es el uso de sombreado (V3d) dentro con un
ahorro de energia aproximado del 192.4 kWh/afo (24.0%), la técnica siguiente con
mejor desempefio es el techo verde extensivo (V3e) con un 98.5 kWh/afio (12.3%),
ya que muestra menor consumo de energia por climatizaciéon que la técnica de
impermeabilizante (V3c).
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Figura 4.11. Consumo Energético Mensual de Vivienda 3 en casos iniciales

Un resultado en las simulaciones hallado fue el dimensionamiento de la
capacidad necesaria del equipo HVAC para los espacios de cada vivienda: sala-
comedor, cocina, recamaras y bafio en cada caso. Con la informacién obtenida se
esta en la posibilidad de adquirir el equipo HVAC necesario para cada habitacion o
la edificacion en total de acuerdo a las ganancias de calor en toneladas de
refrigeracion (TR) (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Capacidad de HVAC en TR por viviendas en casos iniciales

Vivienda Sala Cocina Rec. Fren. Rec. Atras Bafo TR Total

Caso Va 0 0 0 0 0 0
Caso Vb 0.62 1.15 0.67 0.32 0.11 2.87

Viviendal Caso Vc 0.61 1.15 0.67 0.32 0.1 2.85
Caso Vvd 0.61 1.14 0.67 0.31 0.1 2.83
Caso Ve 0.47 1.01 0.61 0.16 0.05 2.3
Caso Va 0 0 0 0 0 0
Caso Vb 0.64 1.3 0.28 0.29 0.08 2.59

Vivienda2 Caso Vc 0.66 1.31 0.29 0.29 0.08 2.63
Caso vd 0.63 1.3 0.28 0.28 0.08 2.57
Caso Ve 0.51 1.28 0.22 0.21 0.04 2.26
Caso Va 0 0 0 0 0 0
Caso Vb 0.64 1.04 0.64 0.3 0.08 2.7

Vivienda 3 Caso Vc 0.65 1.04 0.65 0.31 0.08 2.73
Caso Vvd 0.64 1.04 0.64 0.3 0.08 2.7
Caso Ve 0.5 0.97 0.57 0.19 0.04 2.27

Graficamente en la Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se presentan los
comportamientos de cada espacio dentro de las viviendas, asi como de las TR
totales para el dimensionamiento del equipo de refrigeracion (linea verde). De esta
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manera se observa que la maxima capacidad es requerida en la vivienda 1 con
impermeabilizante con una capacidad de 2.87 TR y la minima capacidad requerida
se encuentra en la vivienda 2 con techo verde extensivo con una capacidad de 2.26
TR. Dentro de las figuras se observa que el espacio destinado a la cocina es el de
mayor consumo de energia por climatizacion, ya que, para esta parte de la vivienda,
se encuentra el 37.8% del consumo energético de los objetos, impactando en el
44.1% de las TR necesarias, dejando a un posterior analisis sobre la utilizacion de
acondicionamiento de aire en dicha habitacion. El bafio representa el 2.9% de las
TR necesarias para la vivienda, de acuerdo a esto se esta en la posicion de no
utilizar HVAC dentro del mismo ya que el tiempo de permanencia no es prolongado.
Es importante clarificar que para el resto de las TR necesarias que se utilizan en la
climatizacién de sala-comedor y las recamaras, no se puede prescindir de HVAC ya
que, al tratarse de un area comun y areas de descanso deben de contar con
climatizacion para el confort de los ocupantes.
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Figura 4.12. Toneladas de Refrigeraciéon para la vivienda 1 en casos iniciales
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Figura 4.14. Toneladas de Refrigeracion para la vivienda 3 en casos iniciales

De manera comparativa se determiné la capacidad de los equipos de HVAC
de forma manual para comparar los resultados entre el método manual y
EnergyPlus para la vivienda Vb, es de sefalar que EnergyPlus utiliza los valores
incluidos en el archivo del clima, este archivo contiene datos histéricos recopilados
a través del tiempo (Tabla 4.9).
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Tabla 4.9. Calculo de HVAC método manual y EnergyPlus

Método Manual EnergyPlus
m?2 w TR m2 W TR
Caso Vib 10% 83.79 2574359 7.32 83.79 10049.13 2.87 4.45 60.8
Caso V2b 10% 68.11 2399594 6.82 57.50 9109.95 259 4.23 62.0
Caso V3b 10% 64.96 23668.50 6.73 65.92 9448.12 2.70 4.03 59.9
Promedio 10% 72.29 24469.34 6.96 69.07 9535.73 2.72 4.24 60.9

Viviendas FS ATR %

Esta tabla deja ver el aumento en los costos por elementos que se asumen en
el calculo manual, dentro los factores, los que mas afectan en el analisis es el calor
generado por las personas y el uso de los aparatos eléctricos dentro de las mismas,
ya que ellos se simulan en constante presencia y funcionando dentro de la vivienda
al mismo tiempo. Otro elemento que se utiliza es un factor de seguridad (FS) para
el analisis, el cual es subjetivo mismo que depende de quien realiza en célculo, en
la practica comun este factor es de un 10%, este representa algun elemento que no
se considera, asi como errores que se producen por la seleccion de los coeficientes
o factores en la realizacion del analisis. De la tabla 4.9, se puede ver que se tiene
un promedio del 60.9 % de aumento de EnergyPlus y 4.24 TR de diferencia con
respecto al método manual, cabe mencionar que EnergyPlus realiza la simulacion
utilizando las variaciones de la temperatura dentro y fuera de la edificacion y los
valores historicos para realizar la simulacion. Otra variacion se observa en las areas
de las edificaciones, ya que como se mencion6 que el método manual asume que
los espacios son de formas geométricas regulares.

4.4.2. CASOS ALTERNOS

En las simulaciones de casos alternos que generaron los resultados de los
cuales fueron parangonados con las configuraciones iniciales (Va y Vb) a fin de
tener un comparativo de los resultados con mejor desempefio. La tabla 4.10 muestra
los consumos anuales en las configuraciones alternas donde se equiparan con la
configuracion original (Vb y Ve) y se observa la energia necesaria para cada
vivienda.

Tabla 4.10. Consumo de energia anual por vivienda en casos alternos

Consumo Energético Anual (kWh/afio) Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3

Caso Va 2143.24 1860.14 1774.25
Caso Vb 2725.65 2671.38 2576.33
Caso Ve 2594.37 2588.49 2674.80
Caso Vf 2332.09 2281.65 2249.39
Caso Vg 2154.50 2060.52 2031.75
Caso Vh 2535.59 2660.37 2565.55
Caso Vi 2504.43 2552.32 2636.35
Caso Vj 2714.37 2530.31 2612.40
Promedio 2463.03 2400.65 2390.10
Maximo 2725.65 2671.38 2674.80
Minimo 2143.24 1860.14 1774.25
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Observando de una manera particular los casos donde se utiliza climatizacion
sin técnicas pasivas, donde se observa que la vivienda de menor consumo es el
caso donde la vivienda tiene climatizacion en las recamaras (Vg) en todos los casos
con un aumento en el consumo de energia de 11.3 a 257.5 kWh/afio en las viviendas
con respecto a Va,; este caso presenta un ahorro de 544.6 a 610.9 kWh/afio con
respecto al caso Vb; de esta manera, al tratarse de una localidad de clima calido-
hamedo, cumple el propdsito de confort en las habitaciones para el periodo de
descanso, sin embargo durante el periodo de estancia en el area de sala, no cumple
con el confort dentro de la vivienda. El segundo caso con menor consumo
energeético es el caso en que la vivienda tiene climatizacién en sala-comedor y
recamaras donde muestran un aumento en el consumo energético de 40.8% a
67.6% con respecto al caso Vb en las tres viviendas. De los casos con técnica
pasiva el de mejor desempefio es el uso de techo verde semi intensivo (Vi) con un
aumento en el uso de la energia de 361.2 a 862.1 kWh/afio con respecto a Va, el
segundo caso en desempefio es el acristalamiento (Vh) con un aumento de 392.4
a 800.2 kWh/afio (Tabla 4.11 y Figura 4.15).

Tabla 4.11 Diferencia de consumo energético en casos alternos

Consumo Energético Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3
Caso Va 0.0 0.0 0.0
Caso Vb 582.4 811.2 802.1
Diferencia de Caso Ve 451.1 728.4 900.6
KWh/afio respecto Caso Vf 188.9 421.5 475.1
aVa Caso Vg 11.3 200.4 257.5
Caso Vh 392.4 800.2 791.3
Caso Vi 361.2 692.2 862.1
Caso Vj 571.1 670.2 838.2
Caso Va 0.0% 0.0% 0.0%
Caso Vb 27.2% 43.6% 45.2%
Caso Ve 21.0% 39.2% 50.8%

Porcentaje de

KWh/afio respecto Caso Vf 8.8% 22.7% 26.8%
aVa Caso Vg 0.5% 10.8% 14.5%
Caso Vh 18.3% 43.0% 44.6%
Caso Vi 16.9% 37.2% 48.6%
Caso Vj 26.6% 36.0% 47.2%
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Figura 4.15. Consumos eléctricos anuales en casos alternos

Dentro de las simulaciones el consumo energético para cada vivienda se
presenté de la siguiente manera mostrado en las figuras 4.16, 4.17 y 4.18. La figura
4.16 muestra los consumo en las vivienda 1 para los casos alternos, donde es
posible observar que el caso que presenta el mejor desempefio energético es el uso
de la climatizacion solo en las recamaras (V1g) con un aumento de 11.3 kWh/afio
(0.5%) comparado con Va, aun sin el uso de alguna técnica empleada, el siguiente
caso es el uso de climatizacion en la sala y las recamaras (V1f) con un aumento en
el consumo de 188.9 kWh/afio (8.8%), el caso con técnica que presenta el mejor
desemperio en la vivienda es el techo verde intensivo (Vi) con una diferencia de
571.1 kWh/afio con respecto a Vla, el caso con menor desempeio es el
acristalamiento (V1h) que presenta un aumento de 392.4 kWh/afio (18.3%) en el
consumo energeético con respecto a Vla.
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Figura 4.16. Consumo Energético Mensual de Vivienda 1 en casos alternos
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En la vivienda 2 (Figura 4.17), el caso V2g presenta el mejor rendimiento
energeético, ya que tiene un aumento de 200.4 kWh/afio, el segundo caso con mejor
desemperio energético es V2f con 421.5 kWh/afio; ambos con respecto a V2a. Para
los casos con técnicas pasivas el mejor rendimiento es el techo verde intensivo (V1i)
con 670.2 kWh/afio (36.0%) y el de menor desempefio energético es el
acristalamiento con un diferencial de 800.2 kWh/afio (43.0%), mostrando que el
techo verde es una buena opcién para la disminucién del consumo energético en
dicha vivienda.

7—; Vivienda 2

< 275 45
= 250 40

a

g 220 ""-.hihl'l-li 35 5
c 200 II bt =
2 175 14 u 30 o
g 150 {| RLATRUHT 25 2
£ 125 I- 20 3
2% o
L o
8 50 10 +~
S 25 S

2 0 0

8 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

m \/2a  \/2b m \/2e  \/2f

m \/2g m \/2h /2] /2]
—Temp Ambiente Temp Max Temp Min Temp Interior

Figura 4.17. Consumo Energético Mensual de Vivienda 2 en casos alternos

En la vivienda 3 (Figura 4.18), el caso con mejor desempefio es el caso con
climatizacién en las recamaras (V3g) con un aumento del consumo de 257.5
kWh/afio con respecto a V3a, donde se evidencia que esta forma de climatizacion
es una buena opcion para una vivienda, la técnica pasiva con mejor desempefio es
el caso de acristalamiento (V3h) con un diferencial de 791.3 kWh/afio, el caso de
menor desempefio es el techo verde semi intensivo con 862.1 kWh/afio (V3i),
mostrando que cada edificacion tiene su particularidad al momento de ser analizado.
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Figura 4.18. Consumo Energético Mensual de Vivienda 3 en casos alternos

En manera similar, estas simulaciones proporcionaron la capacidad necesaria
para el equipo HVAC para los casos, donde se observan los requerimientos de
HVAC, de esta manera es posible realizar la compra de equipos de una mamera
individual para las configuraciones simuladas. Con la informacién de la Tabla 4.12
es posible generar las figuras .19, 4.20 y 4.21, las cuales muestran de manera
grafica los requerimientos de HVAC para cada vivienda conforme a los casos
simulados. En estas simulaciones es importante sefialar que nuevamente el caso
con mayor demanda de capacidad de HVAC es el caso V1b con 2.87 TR requeridas
para la vivienda y el caso con menor demanda es el Caso V2g, donde se presenta
una demanda de 0.62 TR. Al observar los requerimientos de HVAC, es de notar que
los casos donde se requiere menos capacidad es Vfy Vg, donde se presenta un
aumento en el requerimiento con respecto a Vb en cada habitacion correspondiente,
esto es debido principalmente por las ganancias de calor en cada una de las
habitaciones adyacentes como la cocina, sala comedor y bafio segun aplique cada
caso. Sin embargo, las toneladas totales son reducidas por no haber incluido la
cocina dentro de la simulacién, que como anteriormente se mencion6 equivale al
44% de las cargas térmicas de la vivienda.
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Tabla 4.12. Capacidad de HVAC en TR por viviendas en casos alternos

Vivienda Sala Cocina Rec. Fren. Rec. Atras Bafio Total TR
Caso Vla 0 0 0 0 0 0
Caso V1b 0.62 1.15 0.67 0.32 0.11 2.87
Caso Vle 0.47 1.01 0.61 0.16 0.05 2.3
Vivienda 1 Caso V1f 0.66 0 0.68 0.38 0 1.72
Caso Vig 0 0 0.7 0.39 0 1.09
Caso V1h 0.43 1 0.55 0.15 0.04 2.17
Caso V1i 0.42 0.99 0.54 0.13 0.03 2.11
Caso V1j 0.61 1.15 0.66 0.32 0.11 2.85
Caso V2a 0 0 0 0 0 0
Caso V2b 0.64 1.30 0.28 0.29 0.08 2.59
Caso V2e 0.51 1.28 0.22 0.21 0.04 2.26
- Caso V2f 0.71 0 0.28 0.31 0 1.3
Vivienda2 - covag 0 0 0.3 0.32 0 0.62
Caso V2h 0.48 1.27 0.2 0.2 0.04 2.19
Caso V2i 0.47 1.26 0.19 0.19 0.03 2.14
Caso V2j 0.63 1.3 0.28 0.28 0.08 2.57
Caso V3a 0 0 0 0 0 0
Caso V3b 0.64 1.04 0.64 0.30 0.08 2.70
Caso V3e 0.5 0.97 0.57 0.19 0.04 2.27
Vivienda 3 Caso V3f 0.71 0 0.69 0.31 0 1.71
Caso V3g 0 0 0.7 0.34 0 1.04
Caso V3h 0.47 0.97 0.55 0.17 0.03 2.19
Caso V3i 0.46 0.96 0.54 0.16 0.03 2.15
Caso V3j 0.63 1.04 0.63 0.3 0.08 2.68

Para la vivienda 1 (Figura 4.19), como se mencioné anteriormente el caso con
mayor requerimiento es el Caso V1b (2.87 TR) y el de menor demanda es Caso V1g
(1.09 TR), con una capacidad aumentada de un aumento en la capacidad de las
TR. Para los casos con técnica pasiva, el caso que presenta mayor requerimiento
es Acristalamiento (V1i) con 2.11 TR necesarias para la vivienda, sin embargo, el
de mayor requerimiento es el techo verde intensivo (V1j) con 2.85 TR, las cuales
son muy cercanas a las necesarias al caso V1b, esto es debido que, asi como el
techo verde disminuye la ganancia de calor del exterior hacia el interior, la
vegetacion también afecta en la transferencia de calor del interior hacia el exterior y
tomando en cuenta que se definieron las temperaturas de enfriamiento en 25 °C y
de calefaccion en 15 °C, en invierno la vegetaciéon funciona como una barrera para
la transmision de calor del interior hacia el exterior, asi se presenta el caso de que
dentro de la vivienda se genera mayor calor en invierno al punto de que se requiera
mayor capacidad en el equipo de HVAC.
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Figura 4.19. Toneladas de Refrigeracion para vivienda 1 en casos alternos

En la vivienda 2 (Figura 4.20) se presenta un requerimiento muy simular a la
vivienda 1. Donde es posible observar los requerimientos por el uso de HVAC, para
los casos V2b con 2.59 toneladas y el de menor cantidad es el Caso V2g con 0.62
toneladas necesarias, para los casos con técnicas el de menor requerimiento es el
techo verde semi intensivo (V2i) con 2.14 Toneladas y el de mayor requerimiento
es el techo verde intensivo (V2j) con 2.57 Toneladas necesarias para satisfacer las
necesidades de climatizacion de la vivienda, mostrando una dindmica similar a la
vivienda 1 con respecto a las técnicas de techo verde.
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Figura 4.20. Toneladas de Refrigeracién para vivienda 2 en casos alternos
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En la vivienda 3 (Figura 4.21), presenta el caso con mayor capacidad
necesaria para la vivienda 3 es V3b con 2.7 Toneladas y el caso con menor
requerimiento es V3g con 1.04 TR, para los casos con técnica pasiva tenemos el de
mayor requerimiento es el casi V3j con 2.68 TR y el de menor es V3i con 2.15 TR
respectivamente.
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Figura 4.21. Toneladas de Refrigeracion para vivienda 2 en casos alternos

4.4.2. CASOS COMBINADOS

Durante la simulacién para los casos de techo verde se observa que en estos
casos de hay un aumento en el consumo de energia en todos los casos de 25.28
%, donde el caso con mejor desempefio de esta técnica es el caso Vi, con un
aumento promedio en el consumo energético de 24.33%, el desempefio de este
techo con una altura en las plantas de 1.0 m y un sustrato de 0.70 m es una buena
opcioén, ya que la altura de las plantas incrementa la velocidad el viento, reduciendo
la resistencia aerodindmica y facilitando el efecto de enfriamiento por transpiracion.
Asi la altura de las plantas ayuda a reducir el consumo energético por climatizacién
en la temporada de calor. Sin embargo, es de sefialar que el aumento del de la
altura en las plantas y el sustrato es importante principalmente revisar la carga
estructural en la vivienda antes de realizar la implementacion de dicha técnica. Con
estos escenarios, es posible realizar una simulacion con una combinacion de los
casos que presenta mayor ahorro para evaluar cual es el consumo energético de
las viviendas y revisar donde se presenta menor aumento en el consumo energético.
De acuerdo a la informacién obtenida los casos de seleccionados son:

e Vivienda con clima y techo verde extensivo (Caso Ve).

¢ Vivienda con clima Sala Recamaras (Caso Vf).
¢ Vivienda con clima y techo verde Intensivo (Caso Vi).
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Dichos casos se llamaran:

e Vivienda con climay techo verde extensivo en Sala y Recamaras (Caso

Vie)

e Vivienda con clima y techo verde Intensivo en Sala y Recamaras (Caso

Vi),

Quédese entendido que la climatizacion es solo en la zona de sala-comedor y
recamaras con la aplicacion del techo verde en toda la vivienda. Una razon es
buscar la mejor configuracion con desempefio energético utilizando climatizacion de
los espacios de uso comun y descanso buscando el confort dentro de la vivienda.
De esta manera los resultados de dichas simulaciones se presentan a continuacion
junto con los resultados de las simulaciones originales para mostrar un panorama

de los ahorros de energia (Tabla 4.13).

Tabla 4.13. Consumo de energia anual por vivienda en casos combinados

Consumo Energético Anual (kWh/afio) Viviendal Vivienda2 Vivienda 3

Caso Va 2143.24 1860.14 1774.25
Caso Vb 2725.65 2671.38 2576.33
Caso Ve 2594.37 2588.49 2674.80
Caso Vf 2332.09 2281.65 2249.39
Caso Vi 2504.43 2552.32 2636.35
Caso Vfe 2259.55 2232.83 2390.49
Caso Vi 2197.08 2193.66 2341.91
Promedio 2393.77 2340.07 2377.65
Maximo 2725.65 2671.38 2674.80
Minimo 2143.24 1860.14 1774.25

En los consumos energéticos de cada caso, se observa que cada uno
presentan diferencias de consumo energético comparado con la vivienda Va, con
esto se obtienen las diferencias, asi como los consumos por el uso de cualquier
técnica pasiva en una edificacion. (Tabla 4.14 y Figura 4.22).
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Tabla 4.14. Diferencia de consumo energético en casos combinados

Consumo Energético Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3
Caso Va 0.0 0.0 0.0
Caso Vb 582.4 811.2 802.1
Diferencia de Caso Ve 451.1 728.4 900.6
kWh/afio respecto Caso Vf 188.9 421.5 475.1
aVa Caso Vi 361.2 692.2 862.1
Caso Vfe 116.3 372.7 616.2
Caso Vfi 53.8 333.5 567.7
Caso Va 0.0% 0.0% 0.0%
Caso Vb 27.2% 43.6% 45.2%
Porcentaje de Caso Ve 21.0% 39.2% 50.8%
kWh/afio respecto Caso Vf 8.8% 22.7% 26.8%
aVa Caso Vi 16.9% 37.2% 48.6%
Caso Vfe 5.4% 20.0% 34.7%
Caso Vfi 2.5% 17.9% 32.0%

Consumo Electrico Anual Total (kWh)
3000
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50
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mViviendal m=Vivienda2 =Vivienda 3

Figura 4.22. Consumos eléctricos anuales en casos combinados

Dentro de los resultados de esta simulacion, se ve que el caso Vfe presenta
un aumento en el consumo entre 116.3 a 616.2 kWh/afio a diferencia de Vfi que
presenta un consumo menor entre 53.8 a 567.7 kWh/afio comparado con el caso
Va y similar al caso Vf, asi de esta manera es posible ver que como una opcién
viable es no implementar equipo de HVAC en toda la vivienda de acuerdo a la
simulacion, sino en las areas de uso comun y descanso; también es posible
observar que con respecto al caso Vb, la simulacion representa un ahorro de en
promedio de 185.8 a 466.1 kWh/afio (23.2% a 80%) para Vfe y 234.4 a 528.6
kWh/afio (29.2% a 90.8%) para Vfi con la implementacion de técnicas pasivas de
climatizacién proporcionado un ahorro energético y econémico. Las necesidades de
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consumo energeético se observa el comportamiento energético de las viviendas en
las figuras 4.23, 4.24 y 4.25. estas graficas no muestran que en el mes de mayo es
el mes con un consumo pico para los tres casos con dos meses con los mayores
consumos en julio y agosto mostrando que este es el mes con mayor consumo de
energia.

La vivienda 1 (Figura 4.23), para los casos combinados presentan un
comportamiento anélogo al caso V1f con una disminucion de los consumos por mes
dentro de la vivienda por la aplicacion de las técnicas de techo verde en sus dos
modos, con un pico de consumo en mayo.
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Figura 4.23. Consumo Energético Mensual de Vivienda 1 en casos combinados

Para la vivienda 2 (Figura 4.24), el comportamiento de los consumos analogos
con V2f con sus modos combinados, este presenta de un consumo pico en el mes
de mayo.
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Figura 4.24. Consumo Energético Mensual de Vivienda 2 en casos combinados

En la vivienda 3 (Figura 4.24), se expone los consumos energéticos para dicha
vivienda comparados con los casos iniciales, a manera analoga con las otras
viviendas se observa los mayores consumos en los meses de mayo, julio y agosto,
sin embargo, el comportamiento con respecto al caso Vf es de mayor consumo
energeético.
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Figura 4.25. Consumo Energético Mensual de Vivienda 3 en casos combinados

Los requerimientos de HVAC para cada vivienda se pueden observar en la
tabla 4.15 y figuras 4.26, 4.27 y 4.28. dentro de las demandas de HVAC, se observa
una disminucion en las TR para las habitaciones de las tres viviendas de comparado
con el caso Vb, asi es posible determinar que con la aplicacion de cualquier técnica
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pasiva es posible lograr un ahorro para lograr el confort en la edificacion. La tabla
4.15 muestra para la vivienda 1 una disminucion en el tamafio total del equipo en
151 TR (52.6 %) y 1.67 TR (58.2 %) para los casos V1fe y V1fi respectivamente.
En la vivienda 2 se presenta una disminucion de 1.55 TR (40.2 %) y 1.66 TR (35.9
%) para V2fe y V2fi respectivamente en las TR totales necesarias para la vivienda.
La vivienda 3 muestra un diferencial en las TR de 1.29 TR (52.2 %) y 1.4 TR (48.1
%) para los casos V3fe y V3fi respectivamente para con respecto al caso V3b en
las toneladas totales de refrigeracion para la vivienda. Tomando como base esta
tabla se puede decir que se requiere un equipo de 3 TR para la vivienda 1, otra
opcidn es la instalacion de un equipo de 1 toneladas en cada habitacion. La vivienda
2 requeriria un equipo de 1.5 TR para la vivienda o un equipo de 0.5 a 1 TR
dependiendo de la habitaciébn si se requiere un equipo separada para cada
habitacion.

Tabla 4.15. Capacidad de HVAC en TR por viviendas en casos combinados

Vivienda Sala Cocina Rec. Fren. Rec. Atras Bafio Total TR

Caso Vla 0 0 0 0 0 0
Caso V1b 0.62 1.15 0.67 0.32 0.11 2.87
Caso Vle 0.47 1.01 0.61 0.16 0.05 2.3

Viviendal Caso VIf 0.66 550 0.68 0.38 0 1.72
Caso V1i 0.42 0.99 0.54 0.13 0.03 2.11
Caso Vife 0.51 0 0.62 0.23 0 1.36
Caso VI1fi 0.45 0 0.55 0.2 0 1.2
Caso V2a 0 0 0 0 0 0
Caso V2b 0.64 1.3 0.28 0.29 0.08 2.59
Caso V2e 0.51 1.28 0.22 0.21 0.04 2.26

Vivienda 2 Caso V2f 0.71 0 0.28 0.31 0 1.3
Caso V2i 0.47 1.26 0.19 0.19 0.03 2.14
Caso V2fe 0.58 0 0.22 0.24 0 1.04
Caso V2fi 0.53 0 0.19 0.21 0 0.93
Caso V3a 0 0 0 0 0 0
Caso V3b 0.64 1.04 0.64 0.3 0.08 2.7
Caso V3e 0.5 0.97 0.57 0.19 0.04 2.27

Vivienda 3 Caso V3f 0.71 0 0.69 0.31 0 1.71
Caso V3i 0.46 0.96 0.54 0.16 0.03 2.15
Caso V3fe 0.58 0 0.63 0.2 0 1.41
Caso V3fi 0.53 0 0.6 0.17 0 1.3
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Figura 4.26. Toneladas de Refrigeracidn para vivienda 1 en casos combinados
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Figura 4.27. Toneladas de Refrigeracion para vivienda 2 en casos combinados
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Figura 4.28. Toneladas de Refrigeracidn para vivienda 3 en casos combinados

4.4.3. COSTO DE CONSUMO ENERGETICO

Posterior a la determinacién de los consumos energéticos, se determind el
costo en pesos mexicanos (MXN) del mismo para cada vivienda, tomando como
base la informacion proporcionada por CFE en su pagina web, donde se muestra el
costo por kWh para el usuario, para la evaluacion del costo hay que tomar en cuenta
gue la paraestatal realiza una facturacion en forma bimestral, el costo depende del
tipo de tarifa y estéa definida por regién y el posible consumo de energia eléctrica,
de acuerdo a la pagina para la ciudad de Veracruz corresponde una tarifa 1C, ya
que esta aplica para viviendas con bajo consumo eléctrico en localidades con
temperaturas mayores a 30 °C en Verano [99], CFE cataloga los consumos por
rangos y siguiendo el criterio si el periodo de facturacién si es horario de verano o
horario de invierno de la siguiente manera:

Tabla 4.16. Rangos de consumo de acuerdo con el tipo de uso horario

Horario Consumo Rango
Basico (B) Por cada uno de los primeros 75 kWh.
Invierno Intermedio (1) Por cada uno de los siguientes 100 kWh.
Excedente (E) Por cada kWh adicional a los anteriores.
Bésico (B) Por cada uno de los primeros 150 kWh

Intermedio bajo (IB) Por cada uno de los siguientes 150 kWh.
Intermedio alto (IA) Por cada uno de los siguientes 150 kWh.
Excedente (E) Por cada kWh adicional a los anteriores.

Verano

Los costos para horario de invierno son para los meses de enero a marzo y de
octubre a diciembre, y para el horario de verano es para el periodo de los meses de
abril a septiembre. Los costos para el afilo 2020 son los siguientes [99]:
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Tabla 4.17. Precio de kWh por consumo en viviendas en 2020

Costo

Horario MXN Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
Invierno B 0.831 0.833 0.835 0.849 0.851 0.853
| 1.006 1.008 1.01 1.025 1.028 1.031
E 2941 2948 2.95 3.004 3.011 3.018
Verano B 0.741 0.743 0.745 0.747 0.749 0.751
IB 0.866 0.868 0.87 0.872 0.874 0.876
1A 1.11 1.113 1116 1.119 1.122 1.125
E 2.962 2969 2.976 2.983 299 2.997

La forma de facturacion por parte de la paraestatal es en forma bimestral,
EnergyPlus proporciona consumos de forma mensual, asi se debe de asumir que
los consumos se deben de sumar en bimestres de la siguiente forma: Dic-Ene, Feb-
Mar, Abr-May, Jun-Jul, Ago-Sep, Oct-Nov, con esto en mente se toma en cuenta
que la facturacion se asume que el precio de los kWh es un promedio de los meses
facturados y el calculo elabora siguiendo la tabla 4.16, asi se obtiene la tabla
siguiente de consumos (Tabla 4.18) y posterior se presenta el costo total por
concepto de energia eléctrica (Tabla 4.19).

Tabla 4.18. Consumo de energia por bimestre en viviendas
Consumo (kWh)

Casos Dic-Ene Feb-Mar Abr-May Jun-Jul Ago-Sep Oct-Nov Total

Via 364.84 344.54 359.96 358.39 357.21 358.30 2143.24
V1b 415.39 414.60 488.98 48454  478.19 443.94  2725.65
Vle 403.55 393.13 457.65 461.39 453.72 424.93 2594.37
Vif 359.04 356.23 416.93 411.83 407.22 380.84 2332.08
V1i 396.25 385.76 44592  447.61  442.15 417.92  2535.59
Vife 354.74 344.84 396.92 398.38 393.16 371.52 2259.56
V1fi 348.71 336.81 383.32 384.37 380.55 363.34 2197.09
V2a 317.88 299.16 311.33 311.93 309.98 309.85 1860.14
V2b 410.20 407.22 474.89 475.17 468.08 435.83 2671.38
V2e 401.75 392.96 454.43  461.77  453.51 424.07  2588.49
Vaf 357.16 350.98 402.77 400.40 396.24 374.10 2281.65
V2i 396.44 388.57 447.98 453.01 446.30 420.04 2552.32
V2fe 353.92 342.78 388.90 391.71 387.08 368.45 2232.83
V2fi 349.60 337.77 380.96 383.04 379.11 363.19 2193.66
V3a 303.26 285.27 296.96 297.67 295.63 295.46 1774.24
V3b 395.05 391.74 459.96 459.04 451.45 419.07 2576.32
V3e 417.91 407.14 468.04  476.36  467.53 437.82  2674.80
V3f 346.08 343.41 401.20 398.52 392.82 367.37 2249.39
Va3i 414.14 402.11 460.70  466.75  459.38 433.28  2636.34
V3fe 375.83 365.69 417.10 422.20 416.04 393.64 2390.49
V3fi 371.16 358.59 406.44 411.87 406.58 387.27 2341.91
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Tabla 4.19. Costo por bimestre en consumo de energia.

Costo (MXN)

Casos Dic-Ene Feb-Mar Abr-May Jun-Jul Ago-Sep Oct-Nov Total

Vla 730.63 663.43 307.99 307.80 308.02 717.68 3035.55
V1b 881.25 870.02 523.68 513.09 496.66 975.25 4259.95
Vle 845.96 806.71 430.75 44411 423.41 918.08 3869.03
V1f 713.34 697.89 371.31 367.52 364.21 785.48 3299.75
V1i 824.20 784.97 403.54 407.50 403.46 896.98 3720.64
Vife 700.52 664.31 349.07 352.49 348.42 757.44 3172.25
V1fi 682.56 640.62 333.96 336.83 334.24 732.82 3061.04
V2a 590.71 529.60 253.95 255.89 254.96 571.96 2457.07
V2b 865.77 848.27 481.89 485.17 466.39 950.83 4098.31
V2e 840.60 806.23 421.22 445.24 422.79 915.46 3851.53
V2f 707.73 682.42 355.58 354.75 351.87 765.20 3217.55
V2i 824.77 793.26 405.83 419.13 408.11 903.35 3754.46
V2fe 698.08 658.25 340.16 345.04 341.58 748.19 3131.29
V2fi 685.22 643.45 331.34 335.35 332.63 732.37 3060.35
V3a 547.15 488.63 238.71 240.52 239.93 528.69 2283.63
V3b 820.65 802.61 437.62 437.12 416.61 900.45 3815.06
V3e 888.74 848.04 461.58 488.70 464.76 956.83 4108.65
V3f 674.73 660.10 353.83 352.64 348.03 744.94 3134.27
V3i 877.51 833.18 439.79 460.08 440.34 943.17 3994.08
V3fe 763.37 725.79 37151 379.11 374.12 823.95 3437.84
V3fi 749.47 704.86 359.65 367.56 363.50 804.79 3349.83

Graficando la informacion de las tablas se observa el comportamiento de los
consumos en las viviendas (Figuras 4.29 y 4.30).

600
500

w b
o O
o O

20

o

Consumo (kwh)

10

o O

T Q
—

> >

s Dic-Ene

(]
—
>

mmm Ago-Sep

1f

>

a2
pa
>>

=
>

NN
> >

©c QO

o)
N
>

s Feb-Mar
== Oct-Nov

— -
N

>

N Q25
>g|>

©
™

>

o]
™

>

[
™
>

Abr-May
—Total

y— -
m

>

® L5
>g>

3000

)

N N
o w
o O
o O

1500
1000

al

00

Consumo Total (kwh

o

Jun-Jul

Figura 4.29. Consumo por bimestre en viviendas en casos combinados
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Figura 4.30. Costo por bimestre en viviendas en casos combinados

De la figura 4.29 se observa que los en los casos Va, el consumo se observa
de una manera uniforme, con el mayor consumo en los meses de diciembre-enero
con un 364.84 a 303.26 kWh (17.1% en promedio) para los tres casos, sin embargo
en los casos siguientes el consumo se muestra un consumo menor en el periodo de
diciembre a marzo con un consumo de 417.91 a 336.81 kWh (15.9% a 15.2%) de
consumo, en los meses siguientes se tiene un consumo de 488.98 a 379.11 kWh
(17.9% a 17.3%) en los meses de verano y en el ultimo periodo con un 443.94 a
363.16 kWh (16.6% a 16.3%) en consumo, observando los costos sin embargo en
los costos la tenencia es diferente ya que el costo es proporcional al costo por kWh
y dependiendo del rango de consumo, es decir si nuestro consumo es bajo,
intermedio 0 excedente tomando en cuenta que el precio del kWh es diferente para
cada mes del afio. Asi tenemos que para las viviendas lo mayores costos se
presentan en los meses de octubre a noviembre con $ 813.04, esto representa el
23.7% del costo total en el afio, ya que el costo promedio del kWh es de $0.85,
$1.03 y $3.01 para consumo bésico, intermedio y excedente respectivamente. De
manera similar sucede en los otros cuatros meses que son parte del horario de
verano, es de mencionar los rangos de consumo son menores en este periodo ya
gue son 75, 175 y mayor de 175 kWh para basico, intermedio y excedente, dando
un margen menor de consumo para pagar el precio mayor por kWh en el periodo.
En los costos en los meses de verano el costo es menor y va desde $523.68 a
$238.71 (12.3% a 10.5%) por consumos de energia dentro de los meses de
facturacion, esto es posible ya que los rangos de consumo para la facturacion son
de 150, 300, 450 y mayor de 450 kWh, donde a pesar de tener mayores consumos
el costo es menor por tener un mayor rango para pagar el precio valor en la
facturacion.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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En el desarrollo de este trabajo se pueden formular las siguientes conclusiones
y recomendaciones como parte del aprendizaje en la elaboracion del mismo.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados el mayor ahorro se encontrd en las viviendas con
techo verde extensivo con un 17.74 % en promedio de ahorro energético en todos
los casos, se ve que esto es posible ya que la vegetacion que se encuentra en la
parte superior de la vivienda absorbe una cantidad de radiacion solar, impidiendo la
transferencia de calor hacia el interior de la vivienda, demostrando que es una
técnica pasiva con mejores beneficios para la vivienda y el medio ambiente
comparado con las técnicas analizadas. En algunos casos se observo que se
presentan ahorros por los usos de técnicas pasivas, sin embargo en varios caso los
ahorros fueron de 1.3% (Caso Vc) a 20.0% (Caso Vj) por la climatizacion del total
de la vivienda, no asi por el uso de climatizacion de una parte de la vivienda y el uso
de técnicas pasivas 52.4% (Caso Vfe) y 59.6% (59.6%), de esta manera es posible
realizar simulaciones para determinar los casos Optimos en el desempefio
energeético.

La simulacion energética proporciona una perspectiva del consumo
energeético, asi como da puntos clave para mejorar el confort y el consumo en las
edificaciones. EnergyPlus es una herramienta potente que auxilia en BEM, ya que
presenta mucha versatilidad y funcionalidad, realiza una simulacién rapida, efectiva,
con esto se esta en posibilidad de contar con una herramienta al alcance de los
ingenieros y arquitectos con capacidad de pronosticar el consumo energético de
cualquier vivienda. Esto se debe hacer una practica para cada vivienda, ya que en
México no es un requerimiento necesario para cada vivienda, asi tampoco no es
vigilado por parte de autoridad alguna para contar con una certificacion energética
en cada vivienda y con esto mantener un registro energético. Dicho registro
ayudaria a la planificacion de los consumos energéticos de una localidad y revisar
los posibles ahorros para la red eléctrica en general.

EnergyPlus cuenta con la capacidad de calcular los requerimientos de equipos
HVAC, esta es una competencia para el disefio y seleccion del equipo para
climatizacién, dando ahorros en los tiempos de calculos y posteriores
optimizaciones en los equipos. ElI dimensionamiento por parte de EnergyPlus
registra un ahorro, ya que el dimensionamiento contempla y asume que todas las
cargas térmicas se encuentran presentes con la mayor cantidad de generacién de
calor, esto representa un mayor requerimiento de capacidad por parte del equipo
HVAC.

Conocer cuales son los meses son mayores consumos energéticos contribuye
en buscar oportunidades de ahorros energéticos, como preparar presupuestos para
el consumo de energia en la vivienda, mantenimientos en los equipos, etc. Esta
capacidad puede ser aplicada a cualquier escala, tanto como para pequefios, asi
como para grandes consumidores.
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A continuacion, se mencionan las conclusiones mas importantes de la
presente tesis:

1. Se observa un ahorro de energia por el uso de técnicas pasivas de
climatizacion en las viviendas simuladas con respecto al modelo de uso de
un sistema HVAC sin técnica pasiva

2. Dentro de la simulacién es posible observar las areas de mayor consumo
energeético en climatizacion en el siguiente orden, cocina, sala-comedor,
recamara frontal, recamara posterior y bafo.

3. De acuerdo a los datos se puede observar que la vivienda con techo verde
extensivo ofrece un 15.01% de ahorro de energia en promedio con
respecto a la vivienda Vb con climatizacion en toda la vivienda en los casos
iniciales.

4. Con el uso de climatizacion en solo una parte de la vivienda se logré un
ahorro de 80.4% en promedio por parte del caso Vg en las viviendas con
respecto al caso Vb. El caso Vf mostré un ahorro de energia de 52.1% con
respecto al consumo energético de Vb, mostrando que la exclusion de
areas no esenciales de la vivienda proporciona ahorros energéticos.

5. Con la combinacién en las simulaciones se determind una configuracion
optima, mostrando un ahorro de 23.2% a 80% para Vfe con respecto a Vb.

6. De acuerdo a las simulaciones en los casos alternos, se logré un ahorro de
energia con respecto al caso Vb, superando el ahorro energético buscado
dentro de esta investigacion (20%).

7. Se concluye que la configuracion Vfe es la opciébn optima por su
desemperio energético y presentar un menor costo de implementacion con
respecto a los otros casos de techo verde.

8. De acuerdo al dimensionamiento del HVAC realizado por EnergyPlus se
logra una disminucion de al menos del 60% en la capacidad necesaria para
las viviendas estudiadas con respecto al dimensionamiento manual.

RECOMENDACIONES

Las técnicas pasivas son una ayuda para ahorrar energia en la climatizacion
en la vivienda y tener una menor dependencia de un equipo HVAC, este trabajo
demuestra que estas técnicas disminuyen el consumo energético ayudando en el
confort de la vivienda. En cada caso es importante evaluar la técnica a implementar
para determinar si el beneficio es mayor que el costo. Por tanto, BEM permite revisar
el ahorro del consumo energético antes de implementar cualquier técnica y con esto,
contar con informacion de manera cuantitativa para el analisis. Las técnicas pasivas
de climatizacién son de ayuda, estas deben de ser promovidas para que los
habitantes conozcan su uso y los beneficios que brindan para incrementar el confort
en las viviendas. Debido a lo anterior se recomienda realizar mas investigacion
sobre las técnicas pasivas para documentar los beneficios, costos, aplicacion, nivel
de satisfaccion.
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A. ZONAS CLIMATICAS INTERNACIONALES

Tabla A.1. Zonas Climéticas Internacionales (ASHRAE)

Counlry Counlry Counlry Couniry
City (Provinee or Rerion) Zone | Cily (Provinee or Repion) fone | Chly (Provinee or Region)  Zone | City (Provinee or Region)  fone
Argenting Finland Tapan (Russia cont.)
Buenos Aires/Ezeiza 3 HelsinkiSeutula 7 Fukaura 5 RostovMaDonu 5
Cordoba 3 |France Sapporo 5 WVladivostok [
Tucuman/Pozo 2 Lyen/Satolas 4 Tokyo 3 Volgograd [
Aunstralia Marseille 4 |Jordan Saudi Arabia
Adelaide (SA) 4 MNantes 4 Amman 3 Dhahran 1
Alice Springs (NT) 2 Mice 4 [Kenya Rivadh 1
Brishane (AL) 2 Paris/Le Bourget 4 Mairohi Adrport 3 | Senegal
Darwin Aarport {NT) 1 Strashourg 5 |Komea DakanYoff 1
Perth/Guildfiord (WA 3 |Germany Pyonggang 5 | Singapore
Sydney/KSmith (NSW) 3 Berlin/Schoenfeld 5 Seoul 4 Singapore/Changi 1
Azores (Terceira) Hamburg 5 |Malaysma South Africa
Lajes 3 Hannover 5 Kuala Lumpur 1 Cape Town/D F Malan 4
Bahamas Mannheim 5 Penang/Bayan Lepas 1 Johannesburg 4
Massau 1 |Greeee Mexico Pretoria 3
Belgium Souda (Crete) 3 Mexico City (Distrito Federal) 3 | Spain
Brussels Airport 5 Thessalonika/Mikra 4 Guadalajara (Jalisco) 1 Barcclona 4
Bermuda Greenland Montemrey (Muevo Laredo) 3 Madnd 4
St. Georges/Kindley 2 Marssarssnag 7 Tampico [ Tamanlipas) 1 Valencia/Manises 3
Bolivia Hungary Weracruz { Veracruz) 4 [ Sweden
La Pax/Bl Alto 5 Budapest/Lorine 5 Merida ( Yucatan) 1 Stockholm/Arlanda [
Brazil leeland Netherlands Switzerland
Belem 1 Reykjavik T Amsterdam/Schiphol 5 Zurich 5
Brasilia 2 |India MNew Fealand Syria
Fortaleza 1 Ahmedabad I Anckland Airport 4 Damascus Alrport 3
Porto Alepre 2 Bangalore 1 Chnistchurch Tarwan
Recife/Curado 1 Bombay/Santa Cruz | Wellington Tainan 1
Rig de Janeire 1 Caleuita/Thum Dum I |Morway Taipei 2
SalvadorOndina 1 Madras 1 Bergen/Florida 5 | Tanzania
Sao Paulo 2 Nagpur Soncgaon | Oslo/Fornebu [ Dar cs Salaam 1
Bulgaria Mew Delhi/Safdarjung I |Pakistan Thailand
Sofia 5 |Indonesia Karachs Airport 1 Bangkok 1
Chile DjakartaHalimperda (Java) | |Papua New Guinca Tunisia
Concepeion Kupang Penfin (Sunda [sknd) | Port Moreshy 1 Tuni=/El Aouina 3
Punta Arenas/Chabunco Makassar (Celebes) 1 |Paraguay Turkey
Santiago/Pedahuel Medan (Sumatra) | Asuncion/Strocssner 1 Adana 3
China Palembang (Sumatra) I [Peru Ankara/Etimesgut 4
Shanghai/Honggiao 3 Surabaja Perak {Java) | LimaCallao/Chavez 2 Istanbul Yesilkoy 4
Cuba Ireland San Juan de Marcona 2 | United Kingdom
Guantanamao Bay MAS (Oe.) 1 Dublin Airport 5 Talara 2 Birmingham {England) 5
Cyprus Shannon Airport 4 | Philippines Edinburgh (Scotland) 5
Akrotin 3 |lsrael Manila Airport (Luzon) 1 Glasgow Apt (Scotland) 5
Larnaca 3 Jerusalem Paland LaondonHeathrow (England) 4
Paphos 3 Tel Aviv Port Krakow/Balice 5 | Uruguay
Crech Republic Italy Romania Montevideo/Carrasco 3
Prague/Libus 5 Milano/Linate Bucuresti/Bancasa 5 | Wenczuela
Dominican Republic Napoli'Capodichine Russia Caracas/Maigquetia 1
Santo Domingo 1 Roma/Fiumicion 4 Kaliningrad (Fast Prussia) 5 | Vietnam
Egypt Jamaica K rasnoiarsk 7 Hanoi'Gialam 1
Catrg 2 KingstonManley I Muoscow Observatory & Smgon (Ho Chi Minh) 1
Luxor 1 Montego Bay/Sangster | Petropavlovsk 7
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Tabla A.2. Zonas Climéaticas Internacionales (ASHRAE)

Zone Name Thermal Criteria (IP) Thermal Criteria (SI)
Number
1 Very Hot—Humid (1A), Dry (1B) 9000 < CDD50°F 5000 < CDD10°C
2 Hot—Humid (2A), Dry (2B) 6300 < CDD50°F < 9000 3500 < CDD10°C < 5000
3A and 3B Warm-Humid (3A), Dry (3B) 4500 < CDD50°F < 6300 2500 < CDD10°C < 3500
3C Warm-Marine CDD50°F =< 4500 and CDD10°C < 2500 and
HDDB5°F < 3600 HDD18°C < 2000
4A and 4B Mixed—Humid (4A), Dry (4B) CDDS50°F = 4500 and 3600 < CDD10°C = 2500 and 2000 <
HDDB5°F < 5400 HDD18°C < 3000
4C Mixed—Marine 3600 < HDD65°F < 5400 2000 < HDD18°C < 3000
5A, 5B Cool-Humid (5A), Dry (5B), Marine 5400 < HDD65°F < 7200 3000 < HDD18°C < 4000
and 5C (5C)
6A and 6B Cold-Humid (6A), Dry (6B) 7200 < HDD65°F < 9000 4000 < HDD18°C < 5000
7 Very Cold 9000 < HDDG5°F < 12600 5000 < HDD18°C < 7000
8 Subarctic 12600 < HDD65°F 7000 < HDD18°C

La informacion de la tabla B-4 se utiliza para determinar el nUmero de la zona
climética y la letra para Zonas Climéticas Internacionales [95].

Definicion de Marina (C): Locaciones que corresponden a los siguiente
cuatro criterios:

1. Latemperatura media del mes mas frio se encuentra entre 27 °F (-3 °C)
y 65 °F (18 °C).

2. La media del mes mas célido < 72 °F (22 °C).

3. Al menos cuatro meses con la temperatura media sobre 50 °F (10 °C).

4. Temporada seca en verano. El mes con la precipitacion mas alta en la
estacion de frio tiene al menos tres veces mas precipitacion que el mes
con la menor precipitacion en el resto del afio. La temporada de frio es de
octubre a marzo en el hemisferio norte y de abril a septiembre en el
hemisferio sur.

Definicion de Seca (B): Locaciones que corresponde a los siguientes
criterios:

Pin < 0.44 X (TE = 19.5). 1o oo (A.1)
Pcm<2.0x (TF + 7) ........................................ (A2)

Donde:

P = Precipitacién anual en Pulgadas (A.1) o Centimetros (A.2)

T = Temperatura anual media en °F (A1) o °C (A2)

Definicion de Hameda (A): Todas las locaciones que no son Marinas o
Secas.
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RESUMEN

En este trabgjo se presenta Ia simulacion termo-energética de tres viviendas de la ciudad de Veracruz, México, con cargas
térmicas generddas por aparatos eléciricos. Bl andlisis se hizo realizando simulaciones con EnergyvPlus a fin de obfener
los consumos energeticos fecricos mensuales. En dichas viviendas se observd el comportamiento energético confirmando
que el medio ambiente impacta proporcionalmente en el uso de climatizacion activa. Se realizaron simulaciones
energéficas agregando 3 técnicas pasivas de climatizacion (Impermeabilizante en el techo, Sembreads v Techo Verds)
donde se determiné que la de mejor desempeiio fue el techo verde con 10% de ahorro energético. EnergyPlus permifio
determinar los lugares de mayor consumo energético dentro de la vivienda, calcular la capacidad necesaria del egquipo
HVAC por habitacion v en general, mostrando contar una herramienta poderosa para esta tavea, misma gue puade ser
wtilizada por ingenieras v arguitectos

Palabras Clave: Sinndacicn energética, EnergyPlus, HVAC, Consumos Energétives, Climatizacion Pasiva.

ABSTRACT

This paper presents a thermo-energy simulation of three houses af Veracruz, Mexico, with thermal loads by electrical
devices. Monthly theoretical energy consumptions were obiained by performing simwlation with EnergyvPlus. The energy
behavior was cbserved in these dwellings confirming that emvironment has a proportional impact on the use of air
conditioning equipment. Energy simulations were done adding 3 passive cooling technigues (waterproofing barrier,
Shading control and green roof) and was defermined that the one with best performance was green roof, with /0% energy
savings. The rooms with highest energy consumption and sizes of the HVAC eguipment per room and dwelling were
determined with EnergyPlus, showing it is a powerful tool for this task, that can be apply by engineers and architects.

Egqywords: BEM, EnergyPlus, HVAC, Thermal Loads, Passive Cooling.

norte ¥ costeras del pais, en donde es mas comon el uso de

1. Introduccién equipos de enfriamiento que el de calefaccion [3].
En México hay esfuerzos para garantizar un medio
En un medio wrbano, los edificics y viviendas son los ambiente sanc y adecuado pero atn falta por hacer (normas

mayores consumidores de energia para aire acondicionado v NQM‘QQ §-ENER-2001 Eﬁd“jﬂc%a ene.-rg.ética. en
calefaccién en muchas regiones; la climatizacién edificaciones, envolvente de edificios no residenciales y
residencial, la cual incluye todos los espacios de la misma, ~ NOM-020-ENER-2011  Eficiencia  energética  en
genera la mayor cantidad de basura ¥ contaminacién [1]. edificaciones, envolvente de edificios para  uso

El consumo de energia en edificios v viviendas representa h.ab%taciona.lj.. Sm embargo, la mayoria de las personas
del 2.9 al 6.7 % de la energia consumida a nivel mundial [2] ~ Babitan en viviendas que se construyeron con afios de
v e espera que e incremente de manera importante en los antelacién las cuales no estan dlsenada.v,_ ¥ construidas para
afios siguientes. En México el acondicionamiento térmico de los nuevos retos que hay a ni‘fl_mm"dlal- Estos 3_5'1:'-1’“1'05
estas edificaciones (el cual se realiza por un sistema de  deben de fomentar, en tode gobierno y en la sociedad en

enfriamiento) repercute en gran medida en la demanda pico general, actividades que estén al alcance de todos para lograr
del sistema eléctrico, siendo mayor su impacto en las zonas ~ Uf Mmedio ambiente saludable. La creacidn y fomento del

Figura B.1. Caratula del articulo publicado en XXVI Congreso Internacional de la
SOMIM
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