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Resumen

Se model6 numéricamente el comportamiento dindmico de una fachada (muro con ventana)
bajo las condiciones climaticas de Mérida, Yucatan, México. Se evalu¢ la transferencia de
calor a través de la fachada variando su orientacion y la razéon de aspecto muro-ventana
(WWR, por sus siglas en inglés) con el proposito de conocer el efecto de la orientacion sobre
las ganancias de calor al interior, asi como la WWR con la que menor ganancia térmica se

obtiene.

Se modelo la fachada en las orientaciones Norte, Sur, Este y Oeste, considerando los
datos climaticos del dia mas calido y mas frio de cada mes de un afio tipico de Mérida,
Yucatan. Se consideraron ocho WWR, en el “Caso 1” se consideré6 una WWR de 0%, en el
“Caso 2” de 7.7%, en el “Caso 3” de 15.4%, en el “Caso 4” de 23.1%, en el “Caso 5” de
30.8%, en el “Caso 6” de 38.5%, en el “Caso 7” de 46.2% y en el “Caso 8” de 53.8%. Se
planted el modelo matematico mediante balances de energia y se desarrolld un coédigo
computacional en lenguaje ANSI C99. Se obtuvieron las ganancias térmicas a través de la
fachada y se realizé un andlisis econdmico para obtener el consumo anual de energia para

climatizacion.

Los resultados mostraron que para las orientaciones Norte y Sur el caso con mayor
consumo eléctrico fue el “Caso 2” que muestra un costo anual para climatizacion de $336.94
y $370.22, respectivamente. Mientras que el caso con menor consumo energético fue el
“Caso 8” con un costo anual para climatizacion de $335.63 para el Norte y $366.96 para la
orientacion Sur. Para la orientacion Este el caso con mayor consumo eléctrico fue el “Caso
6” con un costo anual $379.43, mientras que el caso con menor consumo energético fue el
“Caso 7” con un costo anual para climatizacion de $373.27. Finalmente, para la orientacion
Oeste el caso con mayor consumo eléctrico se presento en el “Caso 7 que muestra un costo
anual $381.11, mientras que el caso con menor consumo energético es el “Caso 6” con un

costo anual de $369.78.
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Se concluyd que la orientacion de la fachada tiene diferentes efectos en la ganancia de calor
al interior del edificio, por lo que un adecuado disefio y construccion contribuye a disminuir
el consumo energético del edificio. Para la ciudad de Mérida, Yucatan, la orientaciéon con
menor ganancia de calor es la orientacion Sur. Las WWR que logran reducir el costo
energético para climatizacion para cada orientacion son: 53.8% (“Caso 8”) para el Norte,

53.8% (“Caso 8”) para el Sur, 46.2% (“Caso 7”°) para el Este, 38.5% (“Caso 6”) para el Oeste.
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Abstract

The dynamic behavior of a fagade (wall with window) was numerically modeled under the
climatic conditions of Mérida, Yucatan, México. The heat transfer through the facade was
evaluated by varying its orientation and the window to wall ratio (WWR) in order to know
the effect of the orientation on the heat gains to the interior, thus as the WWR with which the

lowest thermal gain is obtained.

The fagade was modeled in the North, South, East and West orientations, considering
the climatic data of the warmest and coldest day of each month of a typical year in Mérida,
Yucatan. Eight WWR were considered, in “Case 1” a WWR of 0% was considered, in “Case
2”7 of 7.7%, in “Case 3 of 15.4%, in “Case 4” of 23.1%, in the “Case 5” of 30.8%, in the
“Case 6” of 38.5%, in the “Case 7" 0f 46.2% and in the “Case 8” of 53.8%. The mathematical
model was proposed using energy balances and a computer code was developed in ANSI
C99 language. The thermal gains were obtained through the fagade and an economic analysis

was carried out to obtain the annual energy consumption for air conditioning.

The results showed that for the North and South orientations, the case with the highest
electricity consumption was “Case 2”, which shows an annual cost for climatization of $
336.94 and $ 370.22, respectively. While the case with the lowest energy consumption was
“Case 8” with an annual cost for air conditioning of $ 335.63 for the North and $ 366.96 for
the South. For this orientation, the case with the highest electricity consumption was “Case
6” with an annual cost of $ 379.43, while the case with the lowest energy consumption was
“Case 7” with an annual cost for air conditioning of $ 373.27. Finally, for the West
orientation, the case with the highest electricity consumption was presented in "Case 7"
which shows an annual cost of $ 381.11, while the case with the lowest energy consumption

is "Case 6" with an annual cost of $ 369.78.

It was concluded that the orientation of the facade has different effects on the heat
gain inside the building, so proper design and construction contributes to reducing the

building's energy consumption. For the city of Mérida, Yucatan, the orientation with the
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lowest heat gain is the South orientation. The WWR that manage to reduce the energy cost
for air conditioning for each orientation are: 53.8% (“Case 8”) for the North, 53.8% (“Case
8”) for the South, 46.2% (“Case 7) for the East, 38.5% (“Case 6”) for the West.
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Capitulo 1: Introduccidon

La poblacion mundial esta creciendo a un ritmo acelerado. De acuerdo con las Naciones
Unidas, en la actualidad se estima una poblaciéon mundial de alrededor de 7700 millones de
personas, y para el 2050 se espera llegar a los 9700 millones de habitantes (Organizacion de
las Naciones Unidas, 2019). A consecuencia del crecimiento demografico, se espera que la
demanda de energia incremente considerablemente en los siguientes afios (International

Energy Agency, 2007).

El crecimiento de la demanda energética es provocado por los cambios actuales en el
estilo de vida a nivel mundial. La mayor parte de la energia consumida mundialmente, es
generada a partir de fuentes no renovables. A nivel mundial, en el 2018, se presentd un
consumo energético total de 9938 millones de toneladas equivalentes de petrdleo, donde el
41% es debido al petroleo y sus derivados, el 19% a la electricidad, el 16% al gas natural,
10% a carbon mineral, 10% a biomasa y 4% a energias renovables, como se observa en la
Figura 1 (Key World Energy Statistics, 2020). A consecuencia del aumento de la demanda

energética, la emision de gases de efecto invernadero también aumenta.

m Petroleo y derivados

B Electricidad

B Gas natural
Biomasa

m Carbon mineral

® Energias renovables

Figura 1. Consumo de energia por fuente.
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Para prevenir el crecimiento de emisiones de gases de efecto invernadero, es indispensable
hacer uso de las energias renovables, asi como el buscar un desarrollo sostenible. Nuevas
tecnologias se han desarrollado para solucionar los problemas relacionados a la
contaminacion generada por la demanda de energia, entre estas soluciones esta (Dincer,

2000):
e Eluso de energias renovables.
e El almacenamiento de energia.
e Lareduccion del consumo de energia.

Actualmente, estos tres conceptos se han estudiado ampliamente. Una de las
principales estrategias para solucionar los problemas de contaminacién generados por la
produccion de energias mediante combustibles fosiles, es la generacion de energia a través
de fuentes renovables. Algunos tipos de energias renovables son: la energia edlica, la energia

hidréulica, la energia geotérmica y la energia solar.

La energia solar es la fuente de energia mas antigua utilizada. Una de sus primeras
aplicaciones fue el secado de alimentos para su conservacion (Kalogirou, 2004). Hoy en dia,
la tecnologia ha hecho que su aprovechamiento y aplicacion sean mayores. La energia solar
es una de las mas viables de usar, ya que llega a toda la superficie terrestre. Una de sus
aplicaciones, es a través de sistemas pasivos para reducir el consumo energético en

edificaciones.

El término de sistema pasivo se aplica en edificios que incluyen en su disefio
elementos que admiten, absorben, almacenan, y liberan energia para mantener un ambiente
de confort sin necesidad de utilizar energias auxiliares (Kalogirou, 2014). Los sistemas de
climatizacidn pasivos se basan en la transformacion de potenciales energéticos existentes,
procedentes de fuentes naturales de energia, para el acondicionamiento de edificios,
renunciando por completo a los sistemas activos (equipos mecanicos y electromecénicos de
acondicionamiento) (Szokolay, 1976). Los sistemas de climatizacion pasivos se clasifican en

tres subsistemas (Morrillén, 1993), como se muestra en la Figura 2.
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* Ventilacion cruzada
» Efecto chimenea
» Camara o chimenea solar

Sistemas de ventilacion * Aspiracion estatica
y tratamiento de aire « Torre de viento
* Torres evaporativas
* Patios

» Sistemas de ventilacion subterraneas

* Vegetacion

* Pérgola

* Aleros o voladizos

* Pantallas

* Persianas

* Toldos o cortinas

* Vidrios de color, reflejantes o dobles

Sistemas de proteccion
a la radiacion

+ Sistemas indirectos por fachadas

Sistemas captadores de « Sistemas indirectos por techos
energia * Sistemas indirectos por suelos

* Sistemas independientes.

Figura 2. Clasificacion de los sistemas de climatizacion pasivos.

Siendo esta ultima clasificacion el foco de interés de esta tesis: los sistemas indirectos
por fachadas. Con el objetivo de reducir el consumo de energia en edificios se cred el
concepto de edificios solares pasivos, donde se busca disminuir el uso de energias
convencionales para climatizacion mediante el uso de los elementos propios de las
edificaciones (orientacion, tamafio de las ventanas, dispositivos de sombreado, materiales

aislantes, entre otros).

1.1. Estado del arte

Se han realizado diferentes investigaciones con el fin de tener un desarrollo sostenible y
contar con edificios solare pasivos, que aprovechen la energia ya existente mediante los
elementos propios del edificio para disminuir el consumo energético convencional. A
continuacion, se muestras de forma cronoldgica algunos estudios relacionados con edificios

solares pasivos.
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1988

2007

2010

Diasty (1988) realizé un estudio teérico y experimental de un modelo de
trasferencias de calor tridimensional transitorio para calcular la ganancia o pérdida de
energia a través de paneles de pared externos, mediante la metodologia de diferencias
finitas. El autor concluyo que el modelo demostro la utilidad del andlisis térmico

tridimensional en la evaluacion del intercambio de calor.

Bokel (2007) present6 un estudio teorico en el cual calculd la demanda de
energia anual para calefaccion, refrigeracion e iluminacion eléctrica en funcion de la
posicion, tamafio y forma de la ventana para un entorno de oficina en los Paises Bajos.
El autor concluy6 que no solo las especificaciones técnicas de una fachada influyen
en la demanda total de energia para calefaccion, refrigeracion e iluminacion eléctrica,

sino también el uso de dispositivos de sombreado.

Wang et al. (2007) presentaron un estudio tedrico para conocer el disefio
optimo de fachadas con el fin de mejorar el confort térmico en el interior de un edificio
ubicado en Singapur. Para realizar el estudio paramétrico, los autores consideraron
tamafios de ventana de 1.2, 2.4, 3.0 y 3.6 m de ancho por 1.2 m de alto, orientaciones
en Norte, Sur, Este y Oeste, asi como viento orientado al Norte y al Sur. Los autores
concluyeron que, un disefio 6ptimo de ventana para las cuatro orientaciones es de

2.4x1.2 m.

Hassouneh et al. (2010) presentaron un estudio tedrico analizando la
influencia de las ventanas (tamafio y tipo) sobre el desempefio energético en un
edificio ubicado en Amman (Jordan). Los autores concluyeron que la mejor opcion
para las orientaciones Sur, Este y Oeste es una ventana doble trasparente de 6 mm con
una separacion de 12mm y aire como fluido interno. También, concluyeron que al
reducir el WWR tanto como sea posible para la orientacién Norte resulta en un mayor

ahorro de energia y dinero.

Jiru et al. (2011) presentaron un estudio tedrico y experimental en el cual
realizaron una modelacion numérica de flujo de aire y transferencia de calor para un
sistema de fachada de doble capa (DSF, por sus siglas en inglés) equipado con una

persiana veneciana con el fin de identificar la influencia del 4&ngulo de apertura de la
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2013

2014

persiana (0° a 45°), asi como la posicion de esta en el espacio. Los autores
concluyeron que, aunque hubo discrepancias en las predicciones cuantitativas del
modelo numérico en comparacion con los experimentos, las temperaturas del aire de
la cavidad, el vidrio y las persianas predichas utilizando el modelo de modelacion

bidimensional siguieron la tendencia de los datos experimentales.

Susorova et al. (2013) desarrollaron un modelo matematico de una pared
exterior cubierta con vegetacion para evaluar los efectos térmicos de las plantas sobre
la transferencia de calor a través de las fachadas de los edificios. Los resultados
mostraron que los pardmetros climaticos mas importantes a considerar son: la
radiacion solar, la velocidad del viento, la humedad relativa y la temperatura exterior.
Los autores concluyeron que estas mejoras son especialmente destacadas en climas

predominantemente calidos con alta radiacion solar y baja velocidad del viento.

Mandilaras et al. (2014) presentaron una evaluacion comparativa entre el
poliestireno expandido y el panel de aislamiento al vacio como sistemas compuestos
de aislamiento térmico externo (ETICS, por sus siglas en inglés). Para realizar la
evaluacion se utilizaron técnicas experimentales y tedricas. Los autores concluyeron
en que las paredes de paneles aislados al vacio muestran una resistencia térmica

significativamente mayor al poliestireno expandido (123% mayor).

Voellinger et al. (2014) presentaron un estudio tedrico y experimental
enfocado en el desarrollo de elementos de fachada compuestos, delgados y de carga
con un aislamiento térmico de alto rendimiento. Se realizd un estudio sobre las
propiedades aislantes de los materiales, asi como el grosor de la pared de la fachada.
Los autores concluyeron que los paneles de aislamiento al vacio son una solucion
viable para crear elementos prefabricados més delgados que pueden ser utilizados en

la construccion de viviendas y edificios

Kull et al. (2015) presentaron un estudio tedrico examinando el rendimiento
energético de diferentes tipos de ventanas. Para ello realizaron el balance energético
del acristalamiento de ventanas en diferentes orientaciones considerando un clima

nordico. Los resultados presentados indican que un acristalamiento con valores de
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2016

2017

transmitancia térmica (U) de 0.4 W/m?K y una transmitancia solar (7) de 0.47 tiene
un balance energético positivo cuando la fachada esta orientada al este y al oeste,
acristalamientos con U= 0.69, 1.0 y 0.9 W/m’K, y 7=0.62, 0.60 y 0.52 permiten
ganancias de energia para ventanas orientadas al sur, mientras que para la fachada
norte el balance de energia siempre resulta en pérdidas. Los autores concluyeron que,
para la maximizacion del rendimiento energético y eficiencia econdmica, se deben
considerar ciertas condiciones en el disefio de edificaciones, como lo es el tipo de

acristalamiento y orientacion de las fachadas.

Yang et al. (2015) realizaron el analisis tedrico sobre el impacto de diferentes
WWR sobre la energia consumida para calefaccion y enfriamiento, y la energia total
consumida en un edificio residencial en tres ciudades distintas donde se presentan
climas calidos en verano y frios en invierno. Los autores concluyeron que la
disminucion de la WWR reduce la energia total consumida para la climatizacion.
También, se concluyd que el uso de ventanas de baja emisividad ayuda a reducir el

consumo energético total del recinto.

Amaral et al. (2016) realizaron un estudio paramétrico para conocer las
dimensiones Optimas de una ventana basadas en el rendimiento térmico de una
habitacion de referencia ubicada en la region de Coimbra. Los resultados presentaron
valores optimos de WWR de 35, 16, 2 y 14% para las orientaciones Norte, Este, Sur
y Oeste, respectivamente, considerando acristalamientos simples, 44, 17, 2 y 14%
para acristalamientos dobles, y 45, 2, 25 y 16% para acristalamientos triples. Los
autores concluyeron que, para esta ciudad, el tipo de ventana con mejor desempefio

es de acristalamientos triples, especialmente en la orientacion norte.

Al-Ashwal y Hassan (2017) presentaron un estudio tedrico para analizar el
impacto de la WWR y el tipo de ventana sobre la energia total utilizada, la energia
consumida por los sistemas de iluminacion eléctrica y la evaluacion de los posibles
ahorros en el consumo de energia. Los resultados mostraron una reduccion del 40%
al 54% en el consumo de energia eléctrica para iluminacion cuando el tamafio de la

ventana aumenta. Para una WWR arriba de 50% se ve un aumento en el consumo de
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energia. Asi mismo, demostraron que cuando se utiliza un area de ventana pequefia
(5-10%), la mayor reduccion de energia es proporcionada por un tipo de ventana con
alta transmitancia visible. Cuando se usan ventanas mas grandes (20-50%), se puede
lograr una reduccion de energia de aproximadamente 18% a 19% con vidrio doble
transparente de baja emisividad. Los autores concluyeron en que el consumo total de
energia y los posibles ahorros de energia se ven muy afectados por el valor del
coeficiente de sombreado del tipo de acristalamiento y que la seleccion del WWR

adecuado esta influenciada por el tipo de ventana.

Aldawoud (2017) presento el estudio tedrico del comportamiento térmico y la
efectividad de varios sistemas de fachadas de vidrio para mejorar el rendimiento
energético de un edificio ubicado en una ciudad con clima calido himedo. Como
resultados se obtuvo que las ventanas dobles de baja emisividad espectralmente
selectiva de 3-13-6 mm y las ventanas dobles con absorcion electrocrémica de 6-6-6
mm ambas con aire como fluido interno son las que generan mejor rendimiento
energético, ahorrando hasta un 60% en comparacion de las ventanas transparentes
simple, siento estas las que ofrecen un rendimiento energético mas bajo. El autor
concluy6 que la cantidad de energia de calefaccion y refrigeracion consumida en los

edificios depende en gran medida del tipo de ventana.

Alghoul ef al. (2017) realizaron un estudio teorico investigando la influencia
de la WWR y su orientacion sobre el consumo energético total, el consumo para
calefaccion y el consumo para enfriamiento. Los resultados mostraron que al
incrementar la WWR en las orientaciones Norte, Noreste y Noroeste reduce el
consumo energético de calefaccion. Para las orientaciones Sur, Sureste y Suroeste el
aumento de la WWR aumenta el consumo energético para enfriamiento. Los autores

concluyeron que el aumento de la WWR incrementa el consumo total de energia.

Feng et al. (2017) presentaron un estudio teorico en el cual determinaron la

WWR Yy la orientacion dptima en relacion con el consumo de energia en edificios en
ciudades de clima frio. Los resultados mostraron que para lograr un ahorro de energia
en areas muy frias la WWR debe ser de entre 10% y 15% para el Este y el Oeste, de
10-22.5% para el Sur y de ser posible disminuir la WWR en el Norte siempre y cuando
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las condiciones de iluminacion y ventilacion lo permitan. Los autores concluyeron
que las orientaciones con mayor impacto sobre el consumo de energia son las

orientaciones Este y Oeste, seguidas por la Sur y finalmente la Norte.

Koranteng et al. (2017) presentaron un estudio teorico analizando el efecto de
la WWR sobre el rendimiento térmico de un edificio de oficinas ubicado en Ghana.
Los resultados mostraron que, para cuatro orientaciones, el valor de temperatura
menor al interior se obtuvo cuando la WWR es de 30%. Para tres orientaciones, ¢l
valor menor de la temperatura se alcanzé con un WWR de 20% y para dos
orientaciones el valor menor de temperatura se alcanza con un WWR de 20%, siendo
temperaturas mayores a 40°C. Los autores concluyeron que se deben considerar las
propiedades del acristalamiento, la orientacion del edificio y un disefio sustentable

para disminuir la temperatura al interior.

Marino et al. (2017) presentaron un estudio teérico calculando WWR 6ptima
para minimizar el consumo energético de un edificio tipico para oficinas ubicado en
Italia. Los resultados mostraron que la WWR 6ptima considerando diferentes climas
es de 23.5% para un edificio sin aislamiento térmico, WWR de 25.9% para edificios
con aislamiento reforzado y transmitancia solar de la ventana de 0.634 y WWR de
31.6% para un edificio con aislamiento reforzado y transmitancia solar de 0.4. Los
autores concluyeron que, aunque el consumo de energia demostro estar influenciado
por las condiciones climaticas, las caracteristicas de aislamiento de los edificios, la
configuracion de la fachada y la presencia de dispositivos de sombreado, la WWR

Optima no varia notablemente si el efecto de cada factor se evalia individualmente.

Cesari et al. (2018) evaluaron el impacto de la WWR vy tipos de
acristalamiento sobre el consumo energético para calefaccion y enfriamiento de un
edificio. Los resultados mostraron que una WWR de 77% con ventana con
transmitancia de 0.5 W/m?K y coeficiente de ganancia de calor solar de 0.45 resulto
en un ahorro de energia en temporadas de calor. Una transmitancia de 3 W/m?K y
coeficiente global de 0.65 presentd el mayor ahorro de energia en temporadas frias.

Los autores concluyeron que un acristalamiento Optimo se tiene usando
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acristalamientos con valores de transmitancia entre 1 y 2 W/m?K y coeficiente de

ganancia de 0.55.

Zhai et al. (2018) determinaron la WWR 6ptima considerando el consumo de
energia, el confort térmico y visual de una habitacion ubicada en China. Los
resultados mostraron que WWR 06ptimas para cada orientacion son: 30% Norte, 60%
Sur, 50% Este y 40% Oeste. Los autores concluyeron que con este estudio se pueden
tener diferentes opciones de disefio para la ventana que disminuyan el consumo

energético mientras aumentan el confort térmico y visual.

Alhagla et al. (2019) evaluaron el impacto de la WWR sobre el consumo
energético para iluminacidn, calefaccion y enfriamiento. Se observd que para una
WWR de 44.55% se obtiene la mayor iluminacion natural cuando se considera vidrio
claro simple. El consumo energético menor para calefaccion y enfriamiento se obtiene
con un vidrio doble de argon con baja emisividad. Los autores concluyeron que la
variacion del WWR disminuye en gran medida el uso la energia para iluminacion. Sin
embargo, esto aumenta el uso de energia para climatizacion por lo que es importante

considerar las propiedades del acristalamiento.

Alwetaishi (2019) present6 una investigacion tedrica y experimental con el
objetivo de encontrar la influencia de la WWR en diferentes regiones considerando
tres tipos de climas: célido seco, céalido himedo y moderado. Los resultados
mostraron que en verano es benéfico tener areas alargadas de ventana en lugares
calidos humedos. En invierno no es recomendable tener WWR grandes para ninguno
de los climas considerados. El autor concluyé que WWR 06ptimas para climas calidos
secos y calidos himedos no debe ser mayor del 10%. Para climas moderados la WWR

no debe exceder el 20%.

Alwetaishi et al. (2019) publicaron un estudio tedrico para examinar el
impacto del aislamiento térmico, los dispositivos de sombreado, la WWR y una
combinacion de estos factores sobre el comportamiento energético de un edificio
escolar en un clima calido seco. Los resultados mostraron una reducciéon en el

consumo energético cuando se considera una transmitancia de 0.32 W/m?K y un
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aislamiento térmico de 90 mm. Las WWR 6ptimas para cada orientacion son: menor
al 35% para el Noroeste, menor al 20% para el Suroeste y menor al 25% para el
Sureste. Los autores concluyeron que la orientacion podria afectar significativamente

el rendimiento térmico, especialmente en las habitaciones orientadas al Sur.

Bhandari y Sundaram (2019) evaluaron el impacto de la WWR sobre el
consumo energético para iluminacion, calefaccion y enfriamiento. Los resultados
mostraron que el menor consumo energético se tiene cuando la WWR es de 20% (sin
considerar dispositivo de sombreado) y 60% (considerando los dispositivos de
sombreado). Los autores concluyeron que el factor mas importante a considerar es el

tipo de acristalamiento, seguido por la WWR y el uso de dispositivos de sombreado.

Elghamry y Hassan (2019) presentaron un estudio tedrico y experimental
investigando el impacto de los parametros de las ventanas (forma, disefio, tamaio,
posicion y orientacion) sobre el confort térmico y el consumo energético de un
edificio ubicado en un clima célido semidrido. Los resultados obtenidos mostraron
que las orientaciones Este y Oeste presentan gran similitud. Sin embargo, se aprecian
diferencias sobre las paredes con orientacion Norte y Sur. La pared orientada al Norte
presenta el consumo energético minimo, mientras que la pared orientada al Sur
presenta el consumo energético maximo. Los autores concluyeron que se puede
reducir hasta un 24% del consumo energético con WWR de entre 20% a 30%, y
controlando la orientacion, la relacion de ventana ancho/alto y la posicion de la

ventana respecto a la pared.

Pathirana et al. (2019) presentaron un estudio teérico evaluando los efectos de
forma, zona, orientacion y WWR sobre la energia requerida para iluminacion y el
confort térmico en casas naturalmente ventiladas ubicadas un clima célido hiimedo.
Los resultados mostraron que el efecto de la forma del edificio sobre el confort
térmico no presenta una diferencia significativa. No obstante, se tuvo que una WWR
de 20% ofrece el mejor confort térmico. Una WWR de entre 60% y 80% disminuye
el consumo energético para iluminacion. Los autores concluyeron que un edificio de
forma rectangular con escaleras en el centro proporcionara el confort térmico mas alto

cuando se tiene una WWR de 20%.
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Potrc et al. (2019) realizaron un estudio tedérico para determinar la WWR
optima considerando las orientaciones Sur, Sureste y Suroeste de una casa familiar.
Los resultados mostraron que las WWR 6ptimas son de 38-42% para el Sur, 0-20%
para el Sureste y 0-24% para el Suroeste. Los autores concluyeron que mientras mas
bajo sea el valor de conductividad térmica del acristalamiento més area de ventana se

puede tener en la fachada.

Shaeri et al. (2019) realizaron un estudio tedrico para determinar la WWR
optima considerando diferentes orientaciones y tres climas diferentes: calido himedo,
calido seco y frio. El andlisis de los resultados mostré que conforme la WWR aumenta
también lo hacen las ganancias de calor en los tres climas. Los autores concluyeron
que las WWR 6ptimas son: entre 20-30% para el Norte en las tres ciudades; 20-30%,
10-30% y 20-50% en la fachada Sur para la ciudad con clima calido humedo, céalido
seco y frio respectivamente. Para las fachadas Este y Oeste en el clima calido himedo
la WWR o6ptima es de entre 30-50%, para el clima calido seco del 40-70% y para el
clima frio del 20- 60% para el Este y del 40-70% en el Oeste.

Tao et al. (2019) publicaron un estudio teérico analizando el efecto del uso de
diferentes tipos de ventanas en edificios residenciales basados en el uso de
calentamiento intermitente. Los resultados mostraron que el consumo de electricidad
anual aumenta cuando el coeficiente de transferencia de calor y la WWR aumentan.
Los autores concluyeron que el efecto de la WWR sobre el consumo de energia es

menor que el efecto del coeficiente de transferencia de calor de la ventana.

Troup et al. (2019) realizaron un estudio teorico analizando la influencia de la
WWR sobre el consumo energético en un edificio de oficinas. Los resultados
mostraron que el 35% de la energia total consumida por el edificio no se ve afectada
por la WWR ya que esta depende del uso de articulos electronicos, y que a mayor
area de ventana mayor es el consumo energético para climatizacion. Los autores
concluyeron que existe una relacion entre la WWR vy la iluminacion, ventilacion y

consumo energético del edificio.
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Xue et al. (2019) publicaron un estudio tedrico determinando la WWR o6ptima
considerando el consumo energético para iluminacion, calefaccion y enfriamiento. En
los resultados se observd que un escenario optimo se obtiene cuando se utiliza un
dispositivo de sombreado que cubra la ventana en sus cuatro lados llegando a utilizar
WWR de 56%, 60%, 60% y 78% para la fachada Oeste, Norte, Este y Sur,
respectivamente. Loa autores concluyeron que las orientaciones Este y Oeste
presentan mayor carga (155 kWh/m?), mientras que las orientaciones Norte y Sur
presentan menor carga (140.2 kWh/m?). También, observaron que el dispositivo de

sombreado con mejor desempefio es aquel que rodea por completo la ventana.

Asfour (2020) presentd un estudio tedrico investigando el impacto que tiene
el uso de patios centrales y atrios sobre la iluminacidén natural y el rendimiento
energético en edificios de oficinas, considerando diferentes WWR y uso de
dispositivos de sombreado. Los resultaros mostraron que las mayores ganancias de
calor se obtenian cuando el edificio tenia un patio central con un valor de WWR del
50%. El autor concluye que la estrategia mas eficiente considerando tanto la
iluminacién natural como el rendimiento energético es el uso de dispositivos de

sombreado y una WWR de 30%.

Bas (2020) determino la WWR optima considerando el confort térmico y
visual reduciendo el consumo energético de un edificio de oficinas. Los resultados
mostraron que la WWR 6ptima para cada orientacion es de 30% para el Sur, 60% para
el Norte, 40% para el Este y 30% para el Oeste. Los autores concluyeron que para
mejorar el confort visual dentro de la oficina se puede hacer uso de cortinas o

persianas, siendo mas fécil variar la luz artificial que la natural.

Chi et al. (2020) realizaron un estudio tedrico para determinar la WWR 6ptima
considerando el confort visual y térmico, asi como la velocidad del aire en el interior
de una vivienda tipica china. Obtuvieron que la WWR 6ptima para un confort visual
es de 35-90%, para el confort térmico de 10-53% y para una velocidad del viento
confortable de 10-90%. Los autores concluyeron que una WWR 0Optima que cubra los

tres objetivos es del 35 al 52%.
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Gastines y Pattini (2020) presentaron un estudio tedrico investigando la
influencia del tipo de ventana, locacion, orientacion, geometria del edificio WWR con
el fin de identificar los factores con mas influencia sobre las ganancias y pérdidas de
energia a través de las ventanas. Los resultados mostraron que el factor principal que
contribuye en el aumento de energia para climatizacion es el tipo de ventana. Los
autores concluyeron que para aumentar la eficiencia energética de un edifico el factor
mas determinante es el tipo de ventana, seguido por la locacion (clima del lugar),

orientacion, y las caracteristicas envolventes del edificio.

Pilechiha et al. (2020) presentaron un estudio tedrico evaluando la calidad de
vision en edificios de oficinas, aplicando un método de optimizacidon para minimizar
el consumo de energia, maximizar la luz del dia y el confort visual. Los resultados
mostraron que se obtiene un consumo total de energia minimo cuando se tiene una
WWR 6ptima de 42.75% y una calidad de vision de 81.51%. Los autores concluyeron
que deben hacerse estudios adicionales considerando el impacto de las estrategias de

sombreado y control de la luz (persianas, cortinas, tipo de ventana, etc.).

Yeom et al. (2020) determinaron la WWR 06ptima considerando el desempefio
de los trabajadores y el consumo energético en un edificio de oficinas. Los resultados
mostraron que al aumentar la WWR también aumenta el desempeio laboral de los
trabajadores, obteniendo WWR 6ptimas de 40.95% para el Norte, 50.58% para el Sur,
44 .47% para el Este y 44.37% para el Oeste. Los autores concluyeron que el tener
una adecuada WWR ayuda a los trabajadores a mejorar su desempefio, reduciendo el

estrés, frustracion y ayuda a tener una mejor nocion del tiempo.

Ahmed y Kurnitski (2021) desarrollaron una ecuacion para la evaluacion del
aislamiento Optimo de la envolvente del edificio en diferentes climas. Se desarrolld
un sistema de ecuaciones que ayudan a determinar la WWR, el tipo de acristalamiento
y el costo energético Optimo valido para cuatro diferentes climas. Los autores
concluyeron que el sistema de ecuaciones presenta un error de entre 5% y 7%

considerando diversos climas.
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Sadafi et al. (2021) presentaron la evaluacion del disefio de una fachada en un
clima templado y hiimedo con el fin de determinar el disefio 6ptimo para ahorrar
energia. Los resultados indicaron que las fachadas de edificio construidos con marcos
ligeros de acero, paneles 3D y bloques de hormigon celular esterilizados en
autoclaves son mas efectivos que los otros materiales investigados, reduciendo hasta
en un 45% la energia total consumida. Los autores concluyeron que la WWR debe ser
estudiada considerando el consumo energético y el confort visual, también sugirieron
que para un mayor ahorro de energia las ventanas deben estar cerradas durante horas

2021
de calor y abiertas durante la noche ya que aumenta la ventilacion natural.

Sahu et al. (2021) realizaron un estudio tedrico para determinar la WWR
Optima sobe el consumo energético de un edificio ubicado en una zona de clima
templando. Los resultados mostraron que las WWR 6ptimas para cada orientacion
son: 20% para el Norte, 18% para el Sur, 12% para el Este y 12%para el Oeste. Los
autores concluyeron que el uso de una WWR o6ptima puede disminuir el consumo

energético hasta en un 19.96%.

De acuerdo con la revision bibliografica a la fecha, se han realizado estudios tedricos
analizando la influencia de la WWR, tipo de acristalamiento, materiales aislantes y
dispositivos de sombreado sobre el consumo energético y visual dentro de las edificaciones.
Estos estudios estan enfocados principalmente en edificios de oficinas en diferentes partes

del mundo y por lo tanto diferentes climas y radiacion solar incidente.

Para las condiciones climaticas de la Republica Mexicana se encuentran estudios
como el de Barrios et al. (2010) quienes realizaron la modelacion numérica de la
transferencia de calor en estado transitorio a través de un muro y techo de una edificacion no
climatizada, proporcionando asi, una guia para la seleccion de materiales y configuraciones
de la envolvente que ayudan a lograr condiciones de confort en el interior de una edificacion.
Pérez et al. (2011) presentaron un estudio numérico de la resistencia térmica en estado
permanente en dos tipos de concreto hueco (con y sin aislante térmico) obteniendo asi la
configuracion del bloque de concreto con mayor resistencia térmica. Rosas et al. (2015)
presentaron una comparativa de cuatro fachadas con diferentes tipos de bloques huecos para

muros y tres para losetas, obteniendo el costo energético de cada uno de los sistemas.
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Algunos trabajos desarrollados en CENIDET han evaluado la transferencia de calor en
componentes de edificaciones, tal como el estudio de Rodriguez (2018), quién presentd un
estudio numérico para evaluar el desempefio térmico de un techo plano con material de
cambio de fase, mientras que Gonzalez (2017) presento el estudio numérico de la trasferencia
de calor en un sistema de ventana de doble acristalamiento. Castillo (2010) present6 una
metodologia para la evaluacion del desempefio térmico de componentes de edificaciones con
masa térmica reducida. Sin embargo, estos trabajos evalian los componentes de la

edificacion por separado y no el conjunto muro-ventana

1.1.1. Conclusion de la revision bibliografica

Se han realizado estudios tedéricos y experimentales para determinar la mejora en la eficiencia
energética en edificaciones, considerando la WWR, diferentes tipos de materiales de
construccion y dispositivos de sombreado. Estos estudios se enfocaron principalmente a
edificios de oficinas con climas variados y con diferentes valores de radiacion solar,
presentando ahorros de energia de acuerdo al clima establecido. No obstante, estos estudios
se han realizado fuera de la Reptblica Mexicana por lo que no se tiene WWR 6ptima para

los climas especificos del pais, asi como para su tipo de vivienda.

1.2. Planteamiento del problema

En México el crecimiento de la poblacion ha ido aumentando exponencialmente. Segun las
estadisticas, en el 2018 se tuvo una poblacion de 125 millones de personas en territorio
nacional (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020). En el mismo afio, se publicé
el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero en donde
se presenta que durante el afio 2018 se emitieron 532830.9 Gg de didxido de carbono (CO»),
de los cuales 18088.9 Gg corresponden a lo emitido por el uso de energia en el sector
residencial y 11453.6 Gg corresponde a lo emitido por el uso de energia destinada al

acondicionamiento del aire (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2019).

La Republica Mexicana cuenta con climas céalidos y templados en la mayor parte del

territorio, y con estaciones predominantemente soleadas todo el afio. En lugares calidos como
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en valles, zonas costeras y suroeste del pais, el uso de aire acondicionado en edificios es
indispensable en algunas zonas, lo que implica una gran emisién de didxido de carbono,y
que continuara creciendo a la par que lo haré la poblacion, Para prevenir el crecimiento de
emisiones de gases de efecto invernadero, ha surgido el uso de algunas energias alternativas
como: eolica, solar, y geotérmica. Sin embargo, no todas las regiones del pais cumplen con
caracteristicas adecuadas para el aprovechamiento de la energia edlica y geotérmica. No

obstante, la energia solar es explotable en todo el territorio nacional.

En Meéxico, el problema de la autoconstruccion conlleva una problematica de
consumo excesivo de energia eléctrica para generar un ambiente confortable en el interior de
estas viviendas. Es asi, que el objetivo de esta investigacion es realizar un estudio térmico de
la fachada tipica mexicana considerando diferentes WWR y variando su orientacion en Norte,
Sur, Este y Oeste, bajo las condiciones climaticas representativas de la ciudad de Mérida,
Yucatan. Con el proposito de analizar la ganancia de calor hacia el interior de un edificio y

determinar la orientacion con menor ganancia térmica.

1.3.  Objetivo general

Modelar numéricamente el comportamiento térmico dindmico de un muro con ventada

(fachada) bajo condiciones climaticas de Mérida, Yucatan ubicada en la Republica Mexicana.

1.3.1. Objetivos especificos

e Aprender la metodologia de balances de energia.

e Aprender a modelar el fenomeno de conduccion de calor con condiciones de frontera
convectivas y radiativas en un medio opaco (tabique).

e Desarrollar un cédigo numérico para simular la transferencia de calor por conduccion
multidimensional y transitorio para una ventana (hoja de vidrio).

e Acoplar los codigos computacionales de los muros opacos con la ventana.

e Seleccionar una region de clima célido de la Republica Mexicana.

e Realizar el estudio paramétrico de una pared con ventana en un clima calido de México.
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1.4. Alcance

Desarrollar un cdédigo computacional para el modelado de una fachada (muro de tabique con
ventana) en estado transitorio mediante balances de energia. Realizar el estudio paramétrico
considerando las condiciones climatologicas de la ciudad de Mérida, Yucatan, México.
Evaluar diferentes WWR y cuatro orientaciones y su efecto sobre las ganancias térmicas al

interior.

1.5. Limitaciones

Esta investigacion se limit6 a evaluar la trasferencia de calor mediante balances de energia.
El clima considerado solo caracteriza una ciudad de la Republica Mexicana y se utilizaron
los datos climaticos de los dias mas relevantes de cada mes, es decir el dia mas calido y mas
frio, de un afio representativo. Los materiales de construccion considerados se limitaron al

uso de tabique rojo recocido y al vidrio claro de 6 mm.

17|Pagina



Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

Capitulo 2: Modelo fisico y matematico de una pared con una
ventana

En este capitulo se presenta el marco tedrico para el desarrollo de la investigacion. Se
describen los mecanismos de trasferencia de calor y se presenta la analogia de estos con la
teoria de circuitos. Posteriormente, se explica la metodologia de balances de energia (Seccion
2.1). Se presenta la metodologia para la descomposicion de la radiacion global incidente en
cuatro orientaciones, Norte, Sur, Este y Oeste, sobre una pared vertical (Seccion 2.2). Los
datos climdticos utilizados son proporcionados por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), presentados en la Seccion 2.3. Finalmente, se establece el modelo fisico

(Seccion 2.4) y matematico (Seccion 2.5) del sistema a analizar.

2.1. Fundamentos teodricos

El calor es la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro como resultado
de la diferencia de temperaturas. La disciplina que se encarga de estudiar este fenomeno es
la transferencia de calor. La transferencia de calor, a diferencia de la termodinamica, se

enfoca en evaluar las interacciones energéticas en el tiempo (Incropera y DeWitt, 1996).

La transferencia de calor esta presente en los sistemas de ingenieria y en aspectos de
la vida cotidiana. Algunos procesos donde este fenomeno desempefia un papel vital son: la
produccion de energia, aire acondicionado, reactores, aeronaves, incluso en el mismo cuerpo
humano (Patankar, 1981). La transferencia de calor juega un papel importante en el disefio
de hogares eficientes respecto al uso de la energia, los cuales minimizan las pérdidas de calor
en invierno, y las ganancias de calor en verano. Esto es posible gracias al analisis de los

materiales y espesores 0ptimos para paredes y techos de la construccion.
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2.1.1.Principios generales de transferencia de calor

La transferencia de calor se produce cuando existe una diferencia de temperaturas entre los
medios involucrados. Existen tres mecanismos de la transferencia de calor: conduccion,

conveccion y radiacion.

La conduccion es la transferencia de energia en el que tiene lugar el intercambio de
calor desde una region con temperatura alta a la regién con temperatura baja en un medio
solido (Ozisik, 1985). La rapidez de la conduccion de calor a través de un medio depende de
su configuracion geométrica, su espesor y el material del que este hecho, asi como la
diferencia de temperaturas a través de ¢él. Este fenomeno se representa por la ley de Fourier,

Ec. 2.1:

dT
Qcona = _AAE (2.1)

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el
fluido adyacente como resultado de una diferencia entre las temperaturas. La conveccion
puede ser forzada si el fluido se mueve a causa de agentes externos, o natural si el movimiento
del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por la diferencia de
densidades debidas a la variacion de la temperatura del fluido, (Oosthuizen y Naylor, 1999).
El flujo de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura, y se expresa

por la ley de enfriamiento de Newton, Ec. 2.2:

= —hA (Ts + Tamb) (2.2)

QCOTL‘U

La radiacién es la energia emitida por cualquier cuerpo en forma de ondas
electromagnéticas al estar a una temperatura por encima del cero absoluto. A diferencia de
la conduccién y la conveccidn, la transferencia de calor por radiacion no requiere de la
presencia de un medio para desplazarse. El flujo de calor por radiacion que se puede emitir

desde una superficie a una temperatura se expresa por la ley de Stefan-Boltzmann Ec. 2.3:

Qemitida = ‘SO-ASTS4 (2.3)
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Sin embargo, si la superficie intercambia radiacion con la boveda celeste, se tiene la Ec. 2.4:
Qraqa = €04; (Ts4 - T;‘ielo) (2.4)
2.1.2. Circuitos térmicos

La diferencia de temperaturas es la fuerza impulsora para la transferencia de calor, asi como
la diferencia de potencial es la fuerza impulsora para el flujo de corriente eléctrica. De esta
analogia nace el concepto de circuito térmico, en el cual el flujo de calor a través de una capa
o medio corresponde a la corriente eléctrica, la resistencia térmica a la resistencia eléctrica y
la diferencia de temperaturas a la caida de tension en el medio (Cengel y Ghajar, 2011). La

Figura 3 muestra la analogia entre un circuito térmico (Figura 3.a) y un circuito eléctrico

(Figura 3.b).

Q
T) &AM o T;
R
a) Flujo de calor
I
e VVVA J
Vl Re VZ

b) Flujo de corriente eléctrica

Figura 3. Analogia entre circuito térmico y circuito eléctrico.

La ley de Ohm establece que la diferencia de potencial (V) que se aplica en los
extremos de un material conductor es directamente proporcional a la intensidad de la
corriente (/) que circula por el conductor. Usando la analogia del circuito térmico se obtiene

la Ec. 2.5 para el flujo de calor:

T,-T,

Q=" 2.5)

R

Donde R representa la resistencia térmica del materia o fluido, y depende del
mecanismo de transferencia de calor que se esté analizando. La Figura 4 muestra el flux de
calor por conduccion a través de una pared plana (Ec. 2.6) y la resistencia térmica por

conduccion, Ec. 2.7.
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e
X

Figura 4. Flux de calor en una pared plana.

Ta-Tp

Qcond = Reomd (2.6)
H
Reona = Tx (2.7)

Si se considera la transferencia de calor por conveccion desde una superficie solida a
una temperatura (7) hacia un fluido cuya temperatura en un punto lejano a la superficie es
(Tamp), con un coeficiente de transferencia de calor por conveccion (#) (Figura 5) se tiene el

flux de calor por conveccion (Ec. 2.8) y la resistencia térmica por conveccion, Ec. 2.9.

qconv
—
Ts Tamb
o —\\W—@
Rconv

e = —— S
X

Figura 5. Flux de calor convectivo de una superficie hacia su alrededor.
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TIs—Tam
Qeconv = Tnvb (2.8)
1
Reony = n (2.9)

La Figura 6 muestra la razén de la transferencia de calor por radiacidon entre una
superficie de emisividad (¢) y temperatura (75), y las superficies circundantes a temperatura

promedio (7cie0), se expresa el flux de calor con la Ec. 2.10:

Ts—Tcielo
Qrad = —=_cielo (2.10)

Ryad

Donde la resistencia térmica por radiacion estd dada por la Ec. 2.11, y el coeficiente

de transferencia de calor por radiacion se expresa en la Ec. 2.12:

1

Rrad = Fad (211)
hraa = EG(TSZ + Tczielo)(Ts + Tcielo) (2.12)
Grad Tcielo
T

s
Rrad

G

X
Figura 6. Flux de calor radiativo de una superficie hacia su alrededor.

2.1.3.Balances de energia

La primera ley de la termodindmica, también conocida como principio de conservacion de
energia, establece que la energia no se puede crear ni destruir, solo se transforma. El balance

de energia para cualquier sistema que pasa por un proceso se expresa como el cambio neto
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en la energia del sistema es igual a la diferencia de la energia que entra y la que sale, Ec. 2.13

(Cengel y Ghajar, 2011).

Eentra — Esaie = AEsistema (2.13)

Por ejemplo, si se considera el muro exterior de una casa y se realiza el balance de
energia, considerando condiciones estables, sobre un nodo en su superficie exterior (Figura
7) se obtiene que del lado izquierdo al nodo (muro) existe transferencia de calor por
conduccion, mientras que, del lado derecho al nodo (ambiente exterior) existe transferencia

de calor por conveccion y por radiacion. Realizando el balance de energia se tiene la Ec. 2.14.

Qrad Tcielo
qcond
Ts
_ Rrad
Ta
qconv Tamb
e

X

Figura 7.Interaccion energética entre la superficie exterior de una casa y sus
alrededores.

dcond = Yconv T Qrad (2.14)

2.2. Radiacion solar

Los datos climéaticos considerados fueron proporcionados por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA). Las bases de datos muestran el registrd de la radiacion global incidente sobre
una superficie horizontal a intervalos de 10 minutos. Para realizar el estudio de la
transferencia de calor sobre una fachada fue necesario conocer la radiacioén global incidente

sobre una superficie vertical y considerando cuatro orientaciones: Norte, Sur, Este y Oeste.
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Para calcular la radiacion global incidente sobre una superficie orientada se utilizo la

metodologia presentada por Kalogirou (2014).

2.2.1. Angulo de incidencia

Para las aplicaciones de energia solar es necesario conocer la trayectoria aparente del Sol en
el cielo, asi como su posicion en un determinado instante. Para determinar el angulo de
incidencia (), angulo con el que los rayos solares inciden sobre una superficie, se determino

la declinacioén solar (0), el &ngulo azimutal de superficie (y) y el angulo horario (w).

La declinacion solar (0) es la distancia angular de los rayos del sol al Norte o Sur del
ecuador, considerandose positiva hacia el Norte y negativa hacia el Sur. La declinacion se

calculd mediante la Ec. 2.15.

(2.15)

0 = 23.45sen [%S:M)]

Donde n representa el namero del dia del afo, la Tabla 1 muestra como calcular el

valor n.
Tabla 1. Numero del dia del afio.
Mes Numero del dia del afio (n)
Enero DD
Febrero 31+DD
Marzo 59+DD
Abril 90+DD
Mayo 120+DD
Junio 151+DD
Julio 181+DD
Agosto 212+DD
Septiembre 243+DD
Octubre 273+DD
Noviembre 304+DD
Diciembre 334+DD
DD corresponde al dia del mes.
Ejemplo: para el 8 de octubre, n=273+8=281.

El angulo azimutal de superficie (y) es el angulo de orientacion de la normal del plano
y la superficie del Sur. Es decir, para el Sur y=0°, para el Oeste y=90°, para el Norte y=180°
y para el Este y=-90°.
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El 4ngulo horario (w) de un punto sobre la superficie terrestre se define como el
angulo a través del cual la Tierra gira para llevar el meridiano del punto directamente debajo
del Sol, Ec. 2.16.

w=15("%-12) (2.16)

La hora solar aparente (ATS, por sus siglas en inglés) es el tiempo en el que el
movimiento angular aparente del sol atraviesa el meridiano del observador, es decir, el medio
dia solar. Este pardmetro no suele coincidir con el tiempo local, por lo que se aplican dos
correcciones: la ecuacion del tiempo (E) y la correccion de longitud (CL). Debido a factores
asociados con la orbita de la Tierra alrededor del Sol, la velocidad orbital de la Tierra varia
a lo largo del afio. Esta variacion afecta la hora solar aparente con respecto al tiempo medio
que mantiene un reloj, esta variacion se conoce como ecuacion de tiempo (E). El valor de E

se obtiene mediante la Ec. 2.17 (en minutos) y est4 dada en funcion del dia del afio, Ec. 2.18.

_ 0.000075+0.001868cosB—0.032077senB
E= 2292( —0.014615c0s2B—0.04089sen2B (217)

_360(n-81)
T 364

B (2.18)

Dado que el Sol tarda 4 minutos en recorrer 1° de longitud se hace la correccion de

longitud a la hora estandar del reloj local utilizando la Ec. 2.19.
CL =4(Ls — Ll) (2.19)

Donde Ls es la longitud estandar y LI es la longitud local. Para Mérida la longitud
estandar se consider6 de 90° y la longitud local de 89.6216°. La hora solar aparente se calculo

mediante la Ec. 2.20.
ATS = CL + E + Lst (2.20)

Donde Lst es la hora local. Una vez que se obtuvo la declinacién solar, el angulo
azimutal de superficie y el angulo horario, se determin6 el angulo de incidencia () utilizando

la Ec. 2.21.

25|Pagina



Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

_ —1 [senésengcosf—sendcospsenfcosy+cosdcos¢pcosfcosw
6 = cos ( +cosdsengsenfcosycosw+cosdsenfsenysenw ) (2.21)
En la Ec. 2.21, ¢ representa la latitud que para Mérida se definioé de 20. 967778°y S

es el angulo de inclinacion de la superficie, para el andlisis de la fachada se consideré de 90°.

2.2.2.Radiacion solar incidente sobre una superficie inclinada

Para la descomposicion de la radiacion global en sus componentes directa y difusa se utilizd
la relacion presentada por Erbs et al. (1982) la cual calcula la radiacion extraterrestre, Ec.

2.22.
Go = Gg¢ [1 + 0.033cos (%)] (cospcosdcosw + sengsend) (2.22)

Donde Gsc corresponde a la constante solar igual a 1366.1 W/m? (ASTM-E-490-00aa,
2014). Posteriormente, se calcul6 el indice de claridad (kr) mediante la Ec.2.23, donde Gsoiar
es la radiacion global obtenida por la medicion de la estacion meteoroldgica. Una vez que se
obtuvo el indice de claridad se evalto la radiacion difusa (Gg) utilizando la Ec. 2.24.

Gsolar
kT = # (223)

1.01 — 0.09k, ky < 0.22
Gy = Gsorar | {0.9511 — 0.1604k, + 4.388k2 — 16.638k3 + 12336  0.22 <k, < 0.80 | (2.24)
0.165 ky > 0.8
Finalmente, se obtuvo la radiacion directa G, mediante la Ec. 2.25, la radiacion directa
incidente sobre el plano orientado en el d&ngulo azimutal de superficie con la Ec. 2.26 y la

radiacion global incidente global sobre cada orientacion con la Ec. 2.27.

Gp = Gsorar — Gg (2.25)
Gp, = GpcosO (2.26)
Gsotary = Gpy + Ga (2.27)
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2.3. Datos climaticos de Mérida

El estudio se realizd considerando los datos climaticos de Mérida, Yucatan, México. La
ciudad se localiza a una latitud norte de 20. 967778°, 89.621667° de longitud y con una altitud
de 8 metros sobre el nivel medio del mar. El clima de Mérida se clasifica como Awo donde

la temperatura media anual es de 26°C (INEGI, 2005).

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen el clima Aw es designado como
“clima de sabana”, sin embargo, las modificaciones al sistema de clasificacion climatica de
Koppen este corresponde a un clima caliente subhimedo con lluvias en verano (Garcia,
1981). Los datos climaticos proporcionados corresponden al afio 2018, contando con la
radiacién global sobre el plano horizontal, la velocidad del viento y la temperatura en
intervalos de 10 min. Este estudio considerd los dias mas representativos de cada mes, es
decir, el dia més calido y mas frio de cada mes. La Tabla 2 muestra la temperatura promedio

del dia mas célido y més frio de cada mes.

Tabla 2. Dia mas calido y mas frio de cada mes (Mérida, Yucatan).

Mes Dia mas calido p?ggggfgi%rél) Dia mas frio pfggggfjtz’%)
Enero 22 26.3 5 19
Febrero 26 27.9 1 23.3
Marzo 19 30 24 25.6
Abril 7 30 16 23.8
Mayo 30 29.7 13 28.4
Junio 4 29.9 13 27.1
Julio 25 32.1 10 28.8
Agosto 10 30.5 7 29.2
Septiembre 1 29.6 22 27.8
Octubre 10 29.3 23 27.1
Noviembre 12 28.2 17 22.4
Diciembre 2 27.9 22 19.7

Los datos climaticos proporcionados estan en intervalos de 10 minutos por lo que se
utilizaron polinomios para ajustar la temperatura y radiacion en intervalos de tiempo de cinco
segundos. Asimismo, se obtuvo la radiacién global incidente para cada orientacion, Norte,

Sur, Este y Oeste, sobre un plano vertical para el dia mas calido y mas frio de cada mes. En
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la Tabla 2 se observa que el dia mas calido del afio fue el 25 de julio, mientras que el dia frio
fue el 5 de enero. La Figura 8 muestra la grafica de la radiacion global, directa y difusa del
25 de julio, donde se aprecia que la mayor parte de la radiacion se encuentra de forma directa.
La Figura 10 muestra la grafica de temperatura a lo largo del dia, la Figura 11 muestra las
velocidades del viento y la Figura 9 muestra la radiacion incidente en cada orientacion para
el dia mas calido del afio. Se observa que las orientaciones Este y Oeste son aquellas en las
que la radiacion es mayor para este dia (25/Julio/2018). Las Figuras 12, 13, 14 y 15

representan los datos climaticos para el dia mas frio del afio (05/Enero/2018).

1.200 — 600 —
b —8— Radiacién global ]
d =~ Radiacion directa ]
- 1,000 ] Radiacion difusa —_ 500 ]
£ '
E s € 400 ]
E o004 E 300
=} 4 E -
E E
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~ ] I
200 'S 100—_
Y ]
] " 1
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0:00:00 4:00:00 5:00:00 12:00:00 16:00:00  20:00:00 0:00:00 4:00:00 §:00:00 12:00:00  16:00:00  20:00:00
Hora Hora
Figura 8. Radiacion global, directa y Figura 9. Radiacion incidente para cada
difusa del dia mas calido (25/07/2018). orientacion del dia mas calido

(25/07/2018).
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Figura 10. Temperatura del dia mas Figura 11. Velocidad del viento del dia
calido (25/07/2018). mas calido (25/07/2018).
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Figura 12. Radiacion global, directa y
difusa del dia mas frio (05/01/2018).
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Figura 14. Temperatura del dia mas frio
(05/01/2018).

T
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2.4. Modelo fisico

Figura 13. Radiacion incidente para
cada orientacion del dia mas frio
(05/01/2018).
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Figura 15. Velocidad del viento del dia
mas frio (05/01/2018).

Se plante6 el modelo fisico de un muro exterior (fachada) de la vivienda tipica de México,

que consta de tres elementos: un muro inferior, una ventana y un muro superior. La fachada

estd sometida a condiciones climaticas en el exterior (Gsoiar, Tcicio, Text, Gradi ¥ Geonvi) 'y de

confort en el interior (Tins, Grad2 ¥ Geonv2), cOmo se muestra en la Figura 16. La temperatura al

interior Ti,; se definid6 como una temperatura de confort de 24.5 °C segun lo presenta

ASHRAE 55 (2004).
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Se realizo el estudio paramétrico variando la WWR de una fachada de 2.6 m de alto. Con el
fin de realizar el estudio paramétrico, las dimensiones Hy> y Hys de los elementos que
componen la fachada son variables, mientras que Hy; se considerd de 1.2 m. Los espesores

Hx; y Hx; se consideraron iguales a 0.12 m y el espesor Hx> se consider6 de 0.006 m.

Figura 16. Modelo fisico de una fachada.

Los materiales utilizados en el estudio son: tabique rojo recocido para los muros, y
vidrio claro de 6 mm para la ventana. En la Tabla 3 se muestran los materiales a considerar,

asi como sus propiedades térmicas, fisicas y Opticas.

Tabla 3. Propiedades fisicas, térmicas y opticas de los materiales considerados.

Conductividad Calor
. Densidad L especifico | Absortancia | Emitancia
Materiales 2 térmica (4)
(p) (kg/m?) (W/mK) (cp) (o) (-) (&) ()
(J/kgK)
Tabique 2000 0.8720 840" 0.6 0.9
rojo cocido
Vidrio claro 2500+ e 750 0.07¢ 0.85¢
6mm
((NOM-020-ENER-2011, 2011), ®(DesignBuilder, 2021), <(Aguilar et al., 2015)
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2.5. Modelo matematico

Para determinar la transferencia de calor que existe en una fachada, se realiz6 el balance de
energia entre la fachada y su entorno. En la superficie exterior de la fachada se considero
transferencia de calor por radiacion y conveccion, asi como una radiacioén solar incidente
(Gsolar,y). Se considerd que existe transferencia de calor por radiacion y conveccion de la
superficie interior del muro hacia el interior del edificio. Mientras que, en los elementos
solidos se presenta un flujo de calor conductivo. Con la metodologia de balances de energia
se establecid el modelo matematico que define los mecanismos de transferencia de calor,
conduccion, conveccion y radiacion, a los que se encuentra expuesta la fachada. Para

establecer el modelo matematico se tomo en cuenta las siguientes consideraciones:

El modelo considera multiples nodos a lo largo del eje y.

e No se considera transferencia de calor entre los nodos en el eje y.

e Los materiales son homogéneos y con propiedades termo-fisicas y dpticas constantes.
e Los procesos de transferencia de calor se analizan en régimen transitorio.

Se establecioé el modelo matematico utilizando balances de energia, al no considerarse
trasferencia de calor entre nodos en el eje y, el balance de energia se aplicd para cada
elemento de la fachada por separado. Al considerar un sistema en régimen transitorio el
balance de energia se expresa como se muestra en la Ec. 2.28, donde el flujo de calor que

entra menos el flujo de calor que sale es igual a el flujo de calor que se almacena en el sistema.

ar
Qentra — 9sale = pCprE (2.28)

Para evaluar el modelo en estado transitorio se empled una aproximacion de Euler de
primer orden atrasada (Ec. 2.29), donde 7, es la temperatura del punto de andlisis y los
superindices ¢ y #-/ indican el tiempo actual y un tiempo anterior, respectivamente.

or _ mj-1gt

3% Ax (2.29)
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Por lo que el balance de energia en estado transitorio se expresa mediante la Ec. 2.30:

__ pcplx

Qentra — qsale = At (TJ - T;_l) (2.30)

2.5.1.Modelo matematico para los muros

Se realizo el balance de energia en estado transitorio sobre los muros. La superficie exterior
del muro esta sometida radiacion y conveccion y una radiacion solar incidente (Gisolar,y). En
la superficie interior se considerd que existe transferencia de calor por radiacion y
conveccion. Las temperaturas 7; y 7> representan la temperatura superficial del muro al
exterior e interior, respectivamente. Asimismo, se consideraron nodos con contacto en las
fronteras, en la frontera al exterior se coloco el nodo 1y en la frontera al interior el nodo 2

(Figura 17).

T T,

T Gsolar

qradz

)
RradZ T

RCOTIUZ

=

q conv2

l¢——— Hx=Hx;=Hx3=0.12 m
P 1
Ax

Figura 17. Modelo fisico (muros).

Se realiz6 el balance de energia en estado transitorio al nodo 1. Este presenta un flujo
radiativo y convectivo que entra y un flujo conductivo que sale, como se expresa en la Ec.

2.31.
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Text—T1 Tcielo—T1 * T,-T, _ pCphx
1 + 1 +a Gsolar,y ~ THx At

hconvi hrad1

(T, =T (2.31)

Donde 4x es igual a Hx/2, At son los pasos de tiempo y T,/ es la temperatura de la

superficie exterior en un tiempo anterior. Haciendo un cambio de variables:

1 . _ 1 . _ Hx __ pcphx
; Ay = Rradl - Rrads’ as = Rcondl - Apo = At (2~32)

a1 = Reonp1 = Noon

Se reescribid la Ec. 2.31 utilizando el cambio de variables y se obtiene la Ec. 2.33,
después se factorizaron las temperaturas de las superficies (77 y 72) y se obtuvo la Ec. 2.34.

Text—Ty LT

Teielo—T1 *
+-delom L 4 g*G —
a; a, solar,y

= apo(Ty = T{71) (2.33)

(a1a2 + a,a; + ayas; + a1a2a3ap0)T1 — (a,a,)T, =
(alaB)Tcielo + (aZaB)Text + (a1a2a3)a*Gsolar,y + (a1a2a3ap0)Tf_1 (2-34)

Se realizé el mismo procedimiento para el nodo 2. Para este nodo se consider6é que
entra un flujo conductivo y sale un flujo radiativo y convectivo, y se obtuvo el balance de

energia en estado transitorio expresado en la Ec. 2.35

T1-T,  T—Tine  T2—Tine _ PCpAX
Hx ! LT At

A hconvz hrad2

(T, =Tz (2.35)

Donde 7>/ es la temperatura de la superficie interior en un tiempo anterior al tiempo
de andlisis. Se realizo un cambio de variables como se muestra en la Ec. 2.36 y se sustituy6

en la Ec. 2.35, obteniendo la Ec. 2.37.

Hx 1 1 pcplx
—; b, =R =——; b; =R =——; Uyo = 2.36
1’ 2 conv2 Reonvz » V3 rad2 Rradz » Upo At ( )

by = Reonaz =

-To DT  To—Tine
by b, b3

= apo(TZ - th_l) (2.37)

Se factorizaron las temperaturas de las superficies (77 y 72) y se obtuvo la Ec. 2.38.

—(byb3) Ty + (byby + bybs + bybs + bybybsay, )T, =

(b1bs + b1by)Tine + (b1bybzayg)Ts~t (2.38)
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Las Ecs. 2.34 y 2.38 conforman el sistema de ecuaciones para la solucion del problema de

transferencia de calor en los muros. Con este sistema de ecuaciones se obtuvo la matriz 2.39.

(a1a2 + a,a; + aas + a1a2a3ap0) —(ayay) ] T1]
—(byb3) (b1b2 + bybs + byb; + blbzbgapo) T,

(2.39)

[(a1a3)Tcielo + (a2a3)Text + (a1a2a3)a*Gsolar + (a1a2a3apO)T1t_1]
(by1bs + byby)Tine + (bybybzane)T; ™!

2.5.1.1.Coeficientes de transferencia de calor en los muros

Antes de resolver la matriz 2.39, se calcularon los coeficientes convectivos y radiativos tanto
al interior como al exterior del muro. Para determinar el coeficiente convectivo a utilizar para
los muros al exterior (4convi), S€ compararon los coeficientes propuestos en la literatura (vid.
Anexo A). Se establecio el uso de la relacion propuesta por Hagishima y Tanimoto (2003)
para el calculo del coeficiente convectivo exterior del muro, expresada en la Ec. 2.40. El
coeficiente convectivo interior se establecio como lo presenta ASHRAE (2009), expresado

enla Ec. 2.41.
heonv1 = 10.21V;,. + 4.47 (2.40)
Reonvz = 8.3 W/m?K (2.41)

Donde Vi es la velocidad de viento local. El coeficiente radiativo exterior se obtuvo
mediante la Ec. 2.42, donde la temperatura de la boveda celeste (7¢ici0) se obtuvo mediante
la relacion propuesta por Swinbank (1963), Ec. 2.43. El coeficiente radiativo interior se

calculd mediante la Ec. 2.44.

hradl = UE(TCZielo + le)(Tcielo + Tl) (2.42)
Teielo = 0.552TL> (2.43)
hradz = O—E(Ti%’lt + TZZ)(Tint + TZ) (2.44)

2.5.2.Modelo matematico para la ventana

El modelo matematico para la venta se obtuvo de forma similar al modelo para los muros, la

Figura 18 muestra el modelo fisico de la ventana. Se realiz6 el balance energia en estado
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transitorio considerando flujo convectivo y una radiacion incidente al exterior, y un flujo

convectivo y radiativo al interior. Mientras que, se consider6 un flujo conductivo a través de

la ventana.
Ty T,
G
Tcielo solar
c4rad2
Gcond —)
‘ rad2
MW R ot
Rcond —NCV\(;\KE I
)
Text qconv1 qconv2

1> Hx=Hx2=0.006 m
i 1
Ax
Figura 18. Modelo fisico (ventana).

Se realiz6 el balance de energia en estado transitorio en el nodo sobre la superficie

exterior de la ventana, obteniendo la Ec. 2.45.

Text—T1 Tcieto—T1 * T, -T, pcphx
T + T +a Gsolar,y ~—THx = At
A

hconvi hrad1

(T, =T (2.45)

Se consider6 un cambio de variables como se expresa en la Ec. 2.46:

1 _ _ 1 _ _ Hx __ pcphx
y Ay = Rradl ~ y 3 = Rcondl 1 Apo = At (2-46)

a1 = Reonvt = h
convil radil

Se realiz6 el cambio de variables de la Ec. 2.46 y se factorizaron las temperaturas de

las superficies (77 y T2) obteniendo la Ec. 2.47.

(a1a2 +a,a; + aya; + a1a2a3ap0)T1 — (a,a,)T, =
(a1a3)Tcielo + (a2a3)Text + (a1a2a3)a*Gsolar,y + (alaza3apO)Tlt_1 (2-47)

Se realiz6 el mismo procedimiento para el nodo en la superficie interior de la ventana.

Se efectud el balance de energia en estado transitorio, expresado en la Ec. 2.48.

35|Pagina



Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

T,1—T: T,—T; T>,-T; A _
1ﬂ2 _ 1Lnt _ b 1mt _ Popax (TZ _th 1) (2.48)

At
! hconvz hrad2

Se realizd un cambio de variables como se muestra en la Ec. 2.49.

Hx 1
by = Reonaz = 1 ; by = Reonwz = h ; b3 = Rrgaz =
conv2

1 __ pcphx
hraaz »po At

(2.49)

Se realiz6 el cambio de variables en la ecuacion 2.48 y se factorizaron las

temperaturas de las superficies (77 y 7>) obteniendo la Ec. 2.50.

—(byb3) Ty + (b1by + bybs + bybs + bybybgay, )T, =
(b1bs + byby)Tine + (b1b2b3ap0)T2t_1 (2.50)

Las Ecs. 2.47 y 2.50 conforman el sistema de ecuaciones para la solucion del

problema de transferencia de calor en la ventana, obteniendo la matriz 2.51.

[(alaz +aja; + aas + a1a2a3ap0) —(ayay) T1]
_(b2b3) (blbz alx b1b3 + b2b3 alx b1b2b3ap0) TZ

[(a1a3)Tcielo +(a2a3)Text + (a10203)@" Gsotar + (a1a2a3ap0)T1t_1] (2.51)

(b1bs + b1by)Tine + (b1bybsapne)T5 1
2.5.2.1. Coeficientes de transferencia de calor en la ventana

Se calcularon los coeficientes convectivos y radiativos al interior y exterior de la ventana.
Para determinar el coeficiente convectivo exterior en la ventana (/convi), S€ compararon los
coeficientes propuestos en la literatura (vid. Anexo B). La relacion propuesta por Sharples y
Charlesworth (1998) se uso6 para el calculo del coeficiente convectivo exterior en la ventana
y se expresa en la Ec. 2.52. Mientras, el coeficiente convectivo al interior de definié como lo

presenta ASHRAE (2009), expresado en la Ec. 2.53.
heonvt = 9'5Vl9)'38 (2.52)
heonvz = 8.3 W/m?K (2.53)

Los coeficientes radiativos al exterior e interior se obtuvieron mediante las Ecs. 2.54

y 2.55, respectivamente.

36| Pagina



Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

hradl = ag(Tczielo + le)(TCielo + Tl) (2-54)
hradz = O_S(Tig‘zt + TZZ)(Tint + TZ) (2~55)
2.5.3. Diagrama de flujo computacional

La solucién del modelo matematico del sistema muro-ventana se realizé mediante un coédigo
de computo desarrollado en lenguaje ANSI C99. Para la solucidn del sistema de ecuaciones
se emplea el solver de Jacobi. Este método consiste en proponer un campo adivinado [T;]"=°
para la solucion de la matriz de coeficientes [Ai, j][Ti] = [B;], después ésta se calcula por
aproximaciones sucesivas (T;)", resolviendo el sistema con respecto a su diagonal, para

n=1,2,3... (Numero de iteraciones) (Xaman y Gijon-Rivera, 2016). Las Figuras 19 y 20

muestran el diagrama de flujo del cédigo de computo.
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Figura 19. Diagrama de flujo del codigo de computo.
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Figura 20. Diagrama de flujo del codigo de computo (ciclo iterativo).
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Capitulo 3. Metodologia de solucion numérica y verificacion

En este capitulo, se presenta la metodologia de solucion a problemas de trasferencia de calor
mediante balances de energia. Con el fin de familiarizarse con el método, se realizaron cuatro
ejercicios diferentes. En el primer ejercicio se evaluo la transferencia de calor sobre una barra
con fronteras de primera clase, el segundo ejercicio considerd la misma barra, pero con una
frontera de primera clase y otra de tercera clase y el tercer ejercicio considera la misma barra
con ambas fronteras de tercera clase, todos ellos en estado permanente. Finalmente, se
presenta un ejercicio de transferencia de calor en estado transitorio con fronteras de primera

clase.

3.1. Ejercicio de verificacion uno: fronteras de primera clase

Se analiz6 la transferencia de calor por conduccion en estado permanente sobre una barra de
plomo a través de un modelo matematico planteado mediante balances de energia. El sistema
consiste en una barra de plomo homogénea (/£ = 35.0 W/m°C) y tiene una longitud Hx = 1.0
m. La barra estd sujeta a condiciones de frontera de primera clase, donde 74=0°C y
T5=100°C, como se muestra en la Figura 21. Se desea conocer la temperatura 7(x) cuando x

tiene valores de 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 0.9 m de la barra.

Ty =0°C A=35.0 W/m°C Ty =100°C
—’ R
X < >
' Hx=1.0m '

Figura 21. Modelo fisico ejercicio de verificacion uno.

Modelo matematico:

d (,dT
E(AE)_O para 0<x < Hx (3.1
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Condiciones de frontera:
T=T,=0Cenx=0 (3.2)
T =Tz =100°C enx = Hx (3.3)

3.1.1. Solucidn analitica

Se resolvi6 la Ec. 3.1 considerando las condiciones de frontera presentadas en las Ecs. 3.2y
3.3 y se obtuvo la solucién analitica particular para un problema de condicion con fronteras

de primera clase expresada en la Ec. 3.4.

Tp—-Ta
Hx

T(x) = (4) x + T, (3.4)
3.1.2.Balance de energia

Se resolvi6 el ejercicio mediante balances de energia. Para ello se dividio el elemento en
cinco secciones (volimenes de control) de espesor 4x, como se muestra en la Figura 22, y se

realiz6 el balance de energia para cada nodo.

Figura 22. Modelo fisico ejercicio de verificacion uno (balance de energia).

Al ser un sistema en estado permanente, el balance de energia se establecidé como el

flujo de calor que entra igual al flujo de calor que sale, como se expresa en la Ec. 3.5.

Gentra = Ysale (3.5)
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Balance de energia en el nodo 1:
Ta—T T,-T.
Ax - = 1Ax : (3-6)
22 p
A A
Donde: a1 = Reona1 = ﬁ ; Ay = Reopaz = Tx (3.7
Reacomodando términos se obtiene la Ec. 3.8.
(ay + ax)Ty — ai T, = a;Ty (3.8)
Balance de energia en el nodo 2:
T,-T. T,—T:
rrakeh v (3.9)
A py
Ax Ax
Donde: bl = RCOTle = 7 5 b2 = RCOTld3 = 7 (310)
_bZTl + (b1 + bz)Tz - b1T3 = O (311)
Balance de energia en el nodo 3:
T,-T. T5-T,
= (3.12)
p 2
A A
Donde: ¢1 = Reonaz = Tx ; €2 = Reonaa = TX (3.13)
—C2T2 + (C1 + Cz)T3 — C1T4 =0 (314)
Balance de energia en el nodo 4:
T3-T. T4—T.
=T (3.15)
pa A
Ax Ax
Donde: d1 = Reonaa = 7 dz = Reonas = 7 (3.16)
_dzTg + (d1 + dz)T4 - d1T5 = 0 (3.17)

Balance de energia en el nodo 5:
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Ty—Ts Ts—Tpg

Ax = Ax (3-18)
2 22
A A
Donde: e1 = Reonas = = ; €2 = Reonas = 5 (3.19)
_32T4 + (el + ez)TS == elTB (320)

Una vez que se realizo6 el balance de energia en cada nodo se obtiene un sistema de
ecuaciones. Este sistema de ecuaciones se presenta en la matriz 3.21 y es resuelto mediante

el método iterativo de Jacobi.

(a4 + ay) —-aq 0 0 0 T, a,Ty
[ —b,  (by+b,)  —b 0 0 ][Tzl [ 0 ]
[ o —c, (c1 +¢3) —c 0 ||Ts|=] 0 | @321
| o 0 —d, (dy+dy) —d, |lT.] | o |
l 0 0 0 —e, (eq +ey) JlTsj l91TBJ

En la Tabla 4, se presentan los resultados de la solucion del problema mediante ambas
metodologias. La Figura 23 muestra los perfiles de temperatura de la barra de plomo

obtenidos mediante la solucién analitica y balances de energia.

Tabla 4. Resultados del ejercicio de verificacion uno.

Temperatura (°C) Diferencia
Posicion en x (m) Sol. Analitica Balance de energia porz(c;r)l)tual
0.0 0.00 0.00 0.00
0.1 10.00 10.00 0.00
0.3 30.00 30.00 0.00
0.5 50.00 50.00 0.00
0.7 70.00 70.00 0.00
0.9 90.00 90.00 0.00
1.0 100.00 100.00 0.00
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Figura 23. Perfil de temperatura (ejercicio de verificacion uno).

Temperatura (°C)

100 —

=@~ Sol Analitica

—#— Balances de energia

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Posicién (m)

Como se observa en la Figura 23 y en la Tabla 4, los resultados obtenidos son los

mismos en ambas metodologias. Por lo que se concluyé que la metodologia basada en

balances de energia permite evaluar satisfactoriamente la transferencia de calor por

conduccion en estado permanente en modelos unidimensionales con fronteras de primera

clase.

3.2. Ejercicio de verificacion dos: una frontera de primera clase y una de

tercera clase

Se considerd el modelo fisico de la Figura 24 y se analizo la transferencia de calor por

conduccion en estado permanente a través de un modelo matematico planteado mediante

balances de energia. El sistema consiste en una barra de plomo homogénea (/=35.0 W/m°C)

de longitud Hx = 1.0 m. La barra est4 sujeta a una condicion de frontera de primera clase en

un extremo (74=0°C) y una condicion de frontera de tercera clase en el otro extremo

(Tamp=25°C, h=10.0W/m°C). Se desea conocer la temperatura 7(x) cuando x tiene valores de
0.1,0.3,0.5,0.7, 0.9 y 1.0 m de la barra.
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FT 00 00 00 00 OO0 N =25t
T, =0C® A=35.0 W/m°C ‘ h=10.0 W/m°C
— 13 1 _ ! L | L] _ 2
X .: >

Hx=1.0m

Figura 24. Modelo fisico ejercicio de verificacion dos.

Modelo matematico:

%(AZ—D =0 para 0<x<Hx (3.22)

Condiciones de frontera:
T(x=0)=T, enx=0 (3.23)
~A5 = h (T = Tamp) en x = Hx (3.24)

3.2.1.Solucidn analitica

Se resolvio el modelo matematico (Ec. 3.22) considerando las condiciones de frontera
presentadas en las Ecs. 3.23 y 3.24 y se obtuvo la solucioén analitica particular para este
problema, expresada en la Ec. 3.25.

_1

T rzoiy=""
T(x) =1 [ be+1 Al x+ Ty (3.25)

2 h

3.2.2.Balance de energia

Se dividio la barra de plomo cinco secciones, como en el ejercicio de verificacion uno, pero

se considero una frontera de tercera clase, como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Modelo fisico ejercicio de verificacion dos (balance de energia).

Balance de energia en el nodo 1:

Tpa—Tq T1—T,

T — iz (3.26)
22 2
Ax Ax
Donde: a, = Rcondl = a ; Ay = RCO‘ndZ = 7 (327)
(a1 + az)Tl - a1T2 = azTA (328)

Balance de energia en el nodo 2:

T1—T, T,—T3

Ax = Ax (329)
a 2
Ax Ax
Donde: b1 = RCO‘ndZ = 7 ) bz = RCOTLd3 = 7 (330)
_bZTl + (bl + bz)Tz - b1T3 = 0 (331)

Balance de energia en el nodo 3:

T,—T3 T3—T,

Ax = Ax (332)
2 2
A A
Donde: ¢1 = Reonaz = Tx ; €2 = Reondaa = Tx (3.33)
—C2T2 + (C1 + Cz)Tg —_ C1T4_ = 0 (334)
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Balance de energia en el nodo 4:

T3—T, Ty—Ts

Ax = Ax (3-35)
2 2
Ax Ax
Donde: di = Reondas = - dy, = Reonas = - (3.36)
_d2T3 + (dl + dz)T4 - d1T5 = 0 (337)
Balance de energia en el nodo 5:
Ty—T: Ts—T,
= (3.38)
1 22
Ax Ax
Donde: e; = Reonas = 7 6= Rconas = Py (3.39)
—62T4 + (31 + ez)TS — 61T6 = 0 (340)
Balance de energia en el nodo 6:
Ts—T, Te—T
5Ax 6 _ 16 lamb (3.41)
22 h
Ax 1
Donde: fi = Reonas = Y f2 = Reonv1 = n (3.42)
—foTs + (fy + f2)Te = fiTamp (3.43)

Mediante los balances de energia se obtuvo un sistema de seis ecuaciones, el cual se
muestra de forma la matriz 3.44. Se resolvio el sistema de ecuaciones con la metodologia de
Jacobi. Los resultados obtenidos mediante la solucion analitica como balances de energia se
muestran en la Tabla 5. La Figura 26 muestra los perfiles de temperatura de la barra de plomo
con una frontera de primera clase y una de tercera clase, obtenidos mediante ambas

metodologias.
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'(a1 + az) _a1 0 O 0 O ] Tl aZTA
—b, (b1 + by) —b, 0 0 0 T, 0
0 —Cy (c1 +¢c) —C 0 0 T3| 0
0 0 —d,  (dy+dy)  —d, o |ln|=| o | G
0 0 0 _62 (61 + ez) —61 T5 O
0 0 0 0 ~f,  (i+f) I Tel UfiTamy
Tabla 5. Resultados del ejercicio de verificacion dos.
Posicion en x (m) Temperatura (*C) Diferencia
Sol. Analitica Balance de energia porcentual (%)
0.0 0.00 0.00 0.00
0.1 0.56 0.56 0.00
0.3 1.67 1.67 0.00
0.5 2.78 2.78 0.00
0.7 3.89 3.89 0.00
0.9 5.00 5.00 0.00
1.0 5.56 5.56 0.00

Temperatura (°C)

—@— Sol Analitica
—&— Balances de energia

TT
02 03 04

T [TTT T[T T I[TT T [TT7TT]
0.5

TT
06 07 08 0% 1

Posicion (m)

Figura 26. Perfil de temperatura (ejercicio de verificacion dos).

Se observd que las temperaturas obtenidas mediante la solucidon analitica y los

balances de energia son las mismas. Por lo tanto, el uso de la metodologia de balances de

energia es adecuado para la solucion de problemas con una frontera de primera clase y una

de tercera.
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3.3. Ejercicio de verificacion tres: fronteras de tercera clase

Se considerd la barra de plomo homogénea (/=35.0 W/m°C) con longitud Hx=1.0 m. En esta
ocasion, la barra esta sometida a condiciones de frontera de tercera clase, el extremo
izquierdo esta expuesto a una temperatura 7e—= 25°C y el extremo derecho a una temperatura

Tin=10°C, como se muestra en la Figura 27.

Text:25oc /1_ 5 0 W/ OC T'intZIOOC &
hrew=10.0 W/m°C =50 Wim hine=10.0 W/m°C
—> :
X < >

Hx=1.0m

Figura 27. Modelo fisico del ejercicio de verificacion tres.

Modelo matematico

=(25) =0 para 0<x<Hx (3.45)

Condiciones de frontera
hext(~Texe +T) =A% enx =0 (3.46)
Aj—i = hypy (Tope — T) enx = Hx (3.47)

3.3.1.Solucidn analitica

La solucion analitica para un problema con condiciones de frontera de tercera clase se obtiene

mediante la Ec. 3.48.

hinthext Text—Tint)

[hint’fhext(“hi)tuHX)] hext 1
X + [_ Text + Cl] I (348)
A hine hext

T(x) =

3.3.2.Balance de energia

Se realiz6 el balance de energia considerando siete nodos, dos en las fronteras y 5 nodos

internos, como se muestra en la Figura 28.

49|Péagina



Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

Figura 28. Modelo fisico ejercicio de verificacion tres (balance de energia)

Balance de energia en el nodo 1:

Text -T; T1—T,

T = "% (3.49)
hext 22
1 Ax
Donde: a; = Reonv1 = ox’ az = Reonar = Py (3.50)
(aq + ax)Ty — a1 Ty, = ayTexe (3.51)

Balance de energia en el nodo 2:

T,-T, T,-Ts

i v (3.52)
21 a
Ax Ax
Donde: b1 = Rcondl = g ; bz = RCOTle = 7 (353)
_b2T1 + (b1 + bz)Tz - b1T3 = O (354)

Balance de energia en el nodo 3:

T,—T3 T3—T,

Ax = Ax (355)
2 a
Ax Ax
Donde: €1 = Reonaz = 7 62= Reonas = 7 (3.56)
_C2T2 + (Cl + C2)T3 - b1T4_ = 0 (357)
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Balance de energia en el nodo 4:
T3-T. Ty—T:
poiaiy v (3.58)
p A
Ax Ax
DOl’ldeZ dl = RCOTLd3 = 7 ; dz = RCOTLd4 = 7 (359)
_d2T3 + (d1 + dz)T4 - d1T5 = O (360)
Balance de energia en el nodo 5:
T4—T Ts—T,
= (3.61)
A py
A A
Donde: e1 = Reonas =~ ; €2 = Reonas = (3.62)
—62T4 + (31 + 62)T5 - 61T6 = 0 (363)
Balance de energia en el nodo 6:
Ts—T, Te—T:
=T (3.64)
py 22
Ax Ax
Donde: fi = Reonas = 7 f2 = Reonas = 2 (3.65)
—foTs + (fi + f2)Te — 1T, =0 (3.66)
Balance de energia en el nodo 7:
Te—T: T,—T;
6Ax 7 — 7 . int (367)
21 hint
Ax 1
Donde: 91 = Reonas = 1092 = Reonve = m (3.68)
—92Te + (91 + 92)T7 = g1Tine (3.69)

Con el sistema de ecuaciones se forma la matriz 3.70 y se resuelve utilizando el

método de Jacobi.
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[(al +ay) —-a; 0 0 0 0 0 ] T, I a,Ty 1
—-b,  (by+by)  —hby 0 0 0 0 T, 0
| 0 —Cy (c1 +¢3) -1 0 0 0 | Ts | 0 |
l 0 0 -d, (di+dy) —d; 0 0 =l o | (3.70)
0 0 0 —e; (e1 +e3) —e; 0 Ts 0
| o 0 0 0 G+ k|7 [ 0 |
L o 0 0 0 0 —gr g+ ] g Tams

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos tanto analiticamente como con balances

de energia. La Figura 29 muestra los perfiles de temperatura obtenido con ambos métodos.

Tabla 6. Resultados del ejercicio de verificacion tres.

Posicion en x (m) T.e mperatura (°C) Diferencia
Sol. Analitica Balance de energia porcentual (%)
0.0 18.43 18.43 0.00
0.1 18.25 18.25 0.00
0.3 17.87 17.87 0.00
0.5 17.50 17.50 0.00
0.7 17.12 17.12 0.00
0.9 16.75 16.75 0.00
1.0 16.56 16.56 0.00

[
=
|

Temperatura (°C)

IH\_

=—@— Sol Analitica
—#— Balances de energia

0 01 02 03 04

05 06 07 08 0.9
Posicién (m)

1

Figura 29. Perfil de temperaturas (ejercicio de verificacion tres).
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Se observo que las temperaturas obtenidas mediante la solucion analitica y por
balances de energia son similares. Por lo tanto, el uso de la metodologia de balances de

energia es adecuado para la solucion de problemas con fronteras de tercera clase.

3.4. Ejercicio de verificacion cuatro: fronteras de primera clase en estado
transitorio

Para verificar la metodologia de solucion de los modelos de balances de energia en estado
transitorio, se considerd el modelo fisico de la Figura 30, sobre el cual se analizé la
transferencia de calor por conduccion. El sistema consiste en una barra de material
homogéneo (1=2.0 W/m°C; cp=1.0 J/kg°C; p=1.0 kg/m?), de longitud Hx=1 m. La barra
esta sujeta a condiciones de frontera de primera clase, 74=0 °C y T3=0 °C, y una temperatura
inicial 7T(x,t=0) =Tysen(mx) con T)=20 °C. Se consideraron diferentes incrementos de tiempo
At=0.0001, 0.001, 0.01 y 0.1 segundos, con un tiempo total de modelado de 0.1 segundos
(Xaman y Gijon-Rivera, 2016).

T(x,1=0)=Tosen(z)

T, = 0°C A=35.0 W/m°C; cp=1.0 J/kg°C; p=1.0 kg/m* Tg = 0°C
— i >
X Iw — 'l
Hx=1.0m

Figura 30. Modelo fisico del ejercicio de verificacion cuatro.

Modelo matematico:

% = %(%Z—i) para {O Stx>S0Hx (3.71)

Condiciones de frontera:
T=T,=0°C enx =0 parat >0 (3.72)
T=T,=0°Cen x =Hx parat >0 (3.73)
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3.4.1. Solucidn analitica

La solucién analitica para la verificacion del modelo de balances de energia en estado
transitorio se expresa mediante la Ec. 3.74 (Ozisik, 1985).

T(x,t) = Toe_(ﬁ)(:x)tsen [(1) x] (3.74)

Hx
3.4.2.Balance de energia

Se dividio el elemento en cinco volumenes de control de espesor Ax, como se muestra en el
ejercicio de verificacion uno (Figura 22), y se realizo el balance de energia para cada uno de
los nodos. Al ser un sistema dependiente del tiempo, el balance de energia se establecido como
el flujo de calor que entra menos el flujo de calor que sale es igual al flujo de calor

almacenado, como se expresa en la Ec. 3.75

ar
Qentra — 9sale = PCprE (3.75)

Al evaluar el modelo en estado transitorio se emple6 una aproximacion de Euler de
primer orden atrasada (Ec. 3.76), donde 7, es la temperatura del punto de analisis y los

superindices ¢ y #-/ indican el tiempo actual y un tiempo anterior, respectivamente.

or Ti-Ti 1
= @7

Por lo que el balance de energia en estado transitorio se expresa como la Ec. 3.7.

__ peplx

Qentra — qsale = AL (Tpt - T;_l) (3-77)

Balance de energia en el nodo 1:

TA—T1 Tl_TZ _ pc Ax -1
Ax Ax T Z)t (T, — Tﬁ ) (3.78)
22 2
Ax Ax pcplx
Donde: a1 = Reona1 = 22 a; = Reonaz = PR Apo = # (3.79)
(a1 +a,+a,a;a,0 )Ty — ;T = a;Ty + @10, ape TE 1 (3.80)
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Balance de energia en el nodo 2:

T,—T; T,—T- A
= = (T, = TE Y (3.81)
a 2
Ax Ax pcplx
Donde: by = Reonaz = 7 i by = Reonaz = 7; Apo = % (3.82)

—by Ty + (by + by + byby a0 )T, — by Tz = bybyaye TSt (3.83)

Balance de energia en el nodo 3:

TZ—T3 T3—T4 _ pcpr t—1
A A
Ax Ax pcplx
Donde: 1 = RCOTld3 = 7 ; Cp = RCOTld4 = 7, apo = _At (385)

—C3Ty + (C+ Cy + C1Crap0)Ts — Ty = C; CrapoT5™ (3.86)

Balance de energia en el nodo 4:

T3—T4 T4_—T5 _ pcpr t—1
A A
. _ _ Ax _ _ Ax _ peplx
Donde: d; = Reonaa = P dz = Reonas = 1’ Apo = T (3.88)

_dz T3 + (d1 + dz + dldzapo) T4_ - d1t5 = dldzapoT‘f_l (389)

Balance de energia en el nodo 5:

T4—T5 TS_TB _ pc,Ax -1
e vk Zt (Ts —TEH) (3.90)
A 21
Ax Ax pcpldx
Donde: €1 = Reonas = 5 €2 = Reonds =555 Gpo = (3.91)
—62T4 + (31 + (=3 + e1 6y epo )TS = elTB + elezapo Tg'_l (392)
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El sistema de ecuaciones forma la matriz 3.93 y esta se resolvidé mediante el método iterativo
Jacobi. Se model¢ el ejercicio por un tiempo de 0.1 segundos y se obtuvieron los resultados

para A4t=0.0001, 0.001, 0.01 y 0.1 segundos, como se observa en la Tabla 7.

[(a1 +a,+ajazay) —a, 0 0 0 ][Tq
| —b, (by + by + by by apg) —b, 0 0 |I T, |
0 —Cy (C1 +c+c0p apo) —C 0 IT3 I =
0 0 —dz (dl + dz + dl dz apo) _d]_ [T4J
| 0 0 0 —e; (e1 + ez +erezap )T
azTA +aqa, apo Tlt_l
b1b2a,ooth_1
G Cza’poTst_1 (393)
dldzofpoTzf_1
erTp +ejea,0TE!
Tabla 7. Resultados del ejercicio de verificacion cuatro.
Nodos Diferencia
Temperatura porcentual
1 2 3 4 5 6 7 (%)
T(°C)
Solucion 0.00| 0.86| 225| 278 225| 086| 0.00 -
analitica
T(°C)
At=0.0001s 0.00 091 2.40 2.96 2.40 091 0.00 6.62
T(°C)
At=0.001s 0.00 0.93 2.43 3.01 2.43 0.93 0.00 7.63
T(°C)
At=0.01s 0.00 1.07 2.81 3.48 2.81 1.07 0.00 22.58
T(°C)
At=0.1s 0.00 2.12 5.56 6.87 5.56 2.12 0.00 117.75

La Tabla 7 presenta los resultados de la solucion del problema mediante ambas
metodologias. Se observd que a medida que A¢ se reduce, la diferencia porcentual entre la
solucién analitica y la solucion mediante balances de energia también se reduce. La

diferencia porcentual menor que se obtuvo es de 6.62% cuando 47=0.0001s.
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La Figura 31 muestra los perfiles de temperaturas para los diferentes pasos de tiempo
considerados. Se observdé que cuando se disminuye el paso de tiempo el perfil de

temperaturas obtenido mediante el balance de energia se acerca mas a la solucion analitica.

—&— 5ol Analitica
i —— At=00001s
8§ At=0.001s
E —— A=001s
A=01s

Temperatura (°C)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Posicion (m)

Figura 31. Perfil de temperatura (ejercicio de verificacion cuatro).
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Capitulo 4: Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la investigacion. Se definio el estudio
paramétrico, en el cual se vari6 la WWR vy la orientacion de la fachada con el objetivo de
conocer su efecto sobre la ganancia o pérdida de calor (Seccion 4.1). Se realizd la
independencia de malla temporal para obtener el paso de tiempo con el cual se modeld la
transferencia de calor en la fachada (Seccion 4.2). Se muestra la influencia de la WWR y la
orientacion de la fachada sobre las temperaturas (Seccion 4.3), los flujos de calor (Seccion
4.4) y las ganancias térmicas (Seccion 4.5). Finalmente, se presenta el estudio econdmico
para conocer la WWR 6ptima para cada orientacion con la que se presenta un menor costo

para la climatizacion del edificio (Seccion 4.6).

4.1. Estudio paramétrico

Con el objetivo de identificar la WWR que minimice el consumo eléctrico para climatizacion,
se realizd un estudio paramétrico de la transferencia de calor variando la WWR y la
orientacion de la fachada. Se consider6 que la fachada es el muro exterior de un edificio, el
cual se encuentra expuesto a condiciones climaticas en el exterior y a un ambiente de confort

en el interior.

Los espesores de la fachada se mantienen constantes, siendo Hx;/=Hx;=0.12 m y
Hx>=0.006 m. La altura del muro inferior Hy; también se mantiene constante a 1.2 m, los
parametros a variar son la altura de la ventana Hy: y del muro superior Hys. Se consideraron
ocho WWR, o “casos” con porcentajes de: 0%, 7.7%, 15.4%, 23.1%, 3.8%, 38.5%, 46.2% y
53.8%, como se muestra en la Tabla 8. El estudio paramétrico se realizé variando las ocho
WWR de una fachada de dimensiones 3.5 m de ancho por 2.6 m de alto. Los casos fueron
evaluados para las orientaciones Norte, Sur, Este y Oeste. Se modelo para el dia mas frio y
mas calido de cada mes de un afio tipico de Mérida, Yucatan. En total se realizaron 768

modelaciones mediante el codigo de computo desarrollado.
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Tabla 8. Razones de aspecto muro-ventana (WWR) evaluadas.
WWR | Hy, | Hys . WWR | Hy, | Hys .

Caso Modelo fisico Caso Modelo fisico
(%) (m) (m) (%) (m) (m)
Calso 0.0 00 | 1.4 C‘i‘sso 308 | 08 | 06
Caso | 54 0.2 1.2 Caso | 3¢5 1.0 | 04

2 6

Cgso 154 | 04 1.0 Ce;so 46.2 12 | 02
CTO 23.1 06 | 0.8 Cags" 53.8 1.4 | 00
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4.2. Independencia temporal

Como se observo en el ejercicio de verificacion cuatro (Capitulo 3, Seccion 3.4), la
independencia temporal es de gran importancia para obtener resultados con variaciones
minimas. Por ello, se realiz6 la independencia temporal modelando la transferencia de calor
en una fachada tipica de México. Se consideraron 4= 600, 300, 60, 30, 15, 10, 5y 1 segundos
y se modeld el problema de transferencia de calor por un tiempo total de 30 minutos. Se
consideraron la radiacioén y la temperatura mas alta presentadas durante un afio tipico de
Mérida, Yucatan. La velocidad del viento se consideré como una velocidad promedio a lo

largo del afio. La Tabla 9 muestra los datos considerados para la independencia temporal.

Tabla 9. Datos considerados para la independencia temporal.

Datos del mallado
Nx 2 |- Numero de nodos del sistema en x
Ny: 20 | - Numero de nodos del sistema en el muro inferior
Ny: 10 | - Numero de nodos del sistema en la ventana
Nys 20 | - Numero de nodos del sistema el muro superior
Propiedades del sistema
Hz I |m Ancho de la fachada
Hx; 0.12 | m Espesor del muro inferior
Hx; 0.006 | m Espesor de la ventana
Hx; 0.12 | m Espesor del muro superior
Hy; 1.2 | m Altura del muro inferior
Hy, 0.8 | m Altura de la ventana
Hys 0.6 | m Altura del muro superior
Text 413 | °C Temperatura exterior
Tint 245 | °C Temperatura interior
Gisolar,y 1293 | W/m? | Radiacion solar incidente
Vioc 2.285 | m/s Velocidad del viento local
Reonv2 8.3 | W/m?K | Coeficiente convectivo al interior
Condiciones de solucion
Itermax 10000 | - Numero de iteraciones maximo
epsi 1x10710 | - Criterio de convergencia de la variable
eps: 1x107 | - Criterio de convergencia de estado permanente
time 1800 | s Tiempo de modelacion

Se observo que para A¢ menores de 30 segundos se alcanza una convergencia en las

temperaturas de los muros, como lo muestra la Figura 32. Sin embargo, al evaluar la
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independencia temporal para la ventana se observaron pequefias variaciones de la

temperatura entre los pasos menores de 30 segundos, como se muestra en la Figura 33.

Figura 32. Independencia temporal (muros).

Figura 33. Independencia temporal (ventana).

La Tabla 10 muestra las diferencias porcentuales entre las temperaturas obtenidas con
los diferentes tiempos a los 10 minutos de la modelacion de la independencia temporal de la
ventana. Se observo que la diferencia porcentual menor se obtuvo con A=5 segundos, por lo

que se establecid este paso de tiempo para realizar el estudio paramétrico.
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Tabla 10. Resultados de la independencia temporal.

Paso de tiempo [s] Temperatura [°C] Diferencia porcentual [%]

1 27.16

5 27.36 0.73
10 27.60 1.60
15 27.83 2.41
30 28.45 4.54
60 29.46 7.81
300 32.83 17.27
600 33.93 19.95

4.3. Analisis de temperaturas

Se realizo el andlisis de las temperaturas sobre la superficie exterior e interior de la fachada
con el objetivo de conocer la influencia que tiene la WWR y la orientacion sobre estas. La
Tabla 11 muestra las temperaturas maximas y minimas sobre la superficie exterior e interior
de la fachada para los ocho casos en la orientacion Norte del dia mas calido del afio. Las
temperaturas maximas y minimas sobre las superficies se calcularon como el promedio de la
temperatura maxima presentada tanto en el muro como en la ventana, como se muestra en

las Ecs. 4.1 y 4.2.

_ Tmax.murotTmaxventana

Tméx - 2 (4°1)
_ Tminmuro+Tminventana

Tml’n - 2 (4°2)

Para el “Caso 1”7 las temperaturas maximas y minimas se consideraron como las
temperaturas del muro. En la Tabla 11 se observa que la temperatura del “Caso 1” presenta
temperaturas maximas mayores a los otros casos, esto se debe a que el muro es
completamente de tabique y este material tiene una masa térmica mayor que el de la ventana
por lo que absorbe mayor energia térmica. Los “Casos 2 a 8” presentaron una temperatura
maxima al exterior menor que el “Caso 17, debido a que en estos casos se considerd también
la temperatura maxima de la ventana. Sin embargo, los casos donde se considero la ventana

no muestran diferencias entre las temperaturas a causa de que no se consider6 transferencia
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de calor entre nodos en el eje y, y que tanto la radiacion como la velocidad incidente sobre la

fachada no varian a lo largo del eje y.

Tabla 11. Temperaturas superficiales de la fachada para el dia mas calido del afio
(25/Julio/2018) con orientacion Norte.

T promedio superficial exterior (°C) | T promedio superficial interior (°C)
Caso P - - P
Maxima Minima Maxima Minima

1 40.20 24.05 29.59 24.49
2 35.44 24.19 29.63 24.48
3 35.44 24.19 29.63 24.48
4 35.44 24.19 29.63 24.48
5 35.44 24.19 29.63 24.48
6 35.44 24.19 29.63 24.48
7 35.44 24.19 29.63 24.48
8 35.44 24.19 29.63 24.48

Se observo un comportamiento similar en las temperaturas obtenidas para el dia mas

frio del afio (Tabla 12) por lo que este analisis no muestra la influencia de la WWR sobre las

temperaturas promedio en la superficie de la fachada. No obstante, la orientacion de la

fachada si mostro influencia sobre las temperaturas de esta, como se observa en la Figura 34,

donde la fachada con orientaciéon Sur mostrd temperaturas menores a la del resto de las

orientaciones. Sin embargo, el muro al interior present6 una temperatura menor, esto se debe

a las propiedades térmicas y Opticas del material. El tabique rojo recocido al tener una

absortancia mayor que el vidrio, presenta temperaturas mayores al exterior, y al tener una

conductividad térmica relativamente baja disipa el calor a una razén menor que el vidrio por

lo que su temperatura al interior es menor.

Tabla 12. Temperaturas superficiales de la fachada para el dia mas frio del afio
(05/Enero/2018) con orientacion Norte.

T promedio superficial exterior (°C) \ T promedio superficial interior (°C)
Caso - T - -
Maxima Minima Maxima Minima

1 25.87 13.69 24.99 21.55
2 25.37 17.18 24.98 21.51
3 25.37 17.18 24.98 21.51
4 25.37 17.18 24.98 21.51
5 25.37 17.18 24.98 21.51
6 25.37 17.18 24.98 21.51
7 25.37 17.18 24.98 21.51
8 25.37 17.18 24.98 21.51
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Figura 34. Perfiles de temperatura del “Caso 5” en las cuatro orientaciones del dia
mas calido de afio (25/julio/2018).

El Anexo B muestra las temperaturas obtenidas para las ocho WWR evaluadas, en las
cuatro orientaciones y para el dia mas céalido y mas frio de los 12 meses del afio tipico
evaluado. El anélisis de las temperaturas en la fachada permiti6 identificar la influencia que
tiene la orientacion sobre las temperaturas. Sin embargo, este analisis no permitio determinar
la influencia de la WWR sobre las temperaturas. Para conocer la influencia de la WWR sobre

las ganancias o pérdidas de calor se realiz6 el andlisis de los flujos de calor.
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4.4. Analisis de flujos de calor

Mediante el cédigo de computo se obtuvieron las temperaturas sobre la superficie exterior e
interior de la fachada a lo largo del dia para el dia mas calido y el dia mas frio de cada mes.
Se realizo el andlisis de los flujos de calor de la fachada al interior del edificio para conocer
la influencia de la WWR y la orientacion sobre estos. Utilizando la ley de enfriamiento de
Newton (Ec. 2.2, Capitulo 2) se determinaron los flujos convectivos al interior. Con la ley de
Stefan-Boltzmann (Ec. 2.3, Capitulo 2) se calcularon los flujos radiativos al interior del
edificio. Para obtener el flujo total de calor a través de cada elemento de la fachada
(Qrotal,elemento), s€ sumaron los flujos convectivos y radiativos hacia el interior del edificio de

cada elemento, como se expresa en la Ec. 4.3.

Qtotal,elemento = Qconv + Qrad (4-3)

El flujo de calor total a través de la fachada (Qrwi) se obtuvo sumando el flujo de
calor desde el muro inferior hacia el interior (Qumuroinferior), €l flujo de calor desde la ventana
hacia el interior (Qvenana) y €l flujo de calor desde muro superior hacia el interior

(Omurosuperior), como se muestra en la Ec. 4.4.

Qtotal = Qmuroinferior + Qventana + Qmurosuperior (4°4)

Los flujos de calor maximos y minimos obtenidos para las diferentes WWR evaluadas
y para cada orientacion son presentados en el Anexo B. Para analizar la influencia de la WWR
y la orientacion sobre los flujos de calor se consideraron los resultados obtenidos del dia mas
calido y mas frio del afio. Para mantener un ambiente de confort en el interior el flujo de calor

hacia el interior debe ser minimo.

La Tabla 13 muestra los flujos méximos y minimos de cada caso y orientacion del dia
mas calido del afio. Donde el signo positivo expresa que hay un intercambio de calor desde
la fachada hacia el interior y el signo negativo expresa un intercambio de calor desde el
interior hacia la fachada. Al ser el dia méas calido del afio predomina el intercambio de calor
desde la fachada hacia el interior. Se observé que a medida que la WWR aumenta, el flujo

de calor maximo al interior disminuye, esto se debe a que el vidrio permite disipar flujo de
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calor a una razén mayor que el tabique. La orientacion Sur fue la que menor flujo de calor
hacia el interior presentd, con un flujo de calor méximo de 180.85 W, como se muestra en
las celdas sombreadas de la Tabla 13. Particularmente, para este dia del afio la radiacion
global incidente sobre la orientacion Sur es menor que para el resto de las demas
orientaciones. Mientras que la orientacion Oeste fue la que mayor flujo de calor hacia el
interior mostrd con un flujo méximo de 216.49 W. Para este dia, la orientacién 6ptima para
mantener un ambiente de confort en el interior es la orientacion Sur y una WWR= 53.8%

(“Caso 8”).

Tabla 13. Flujos de calor maximos y minimos al interior para el dia mas calido del aiio
(25/Julio/2018) en las cuatro orientaciones.

Norte Sur Este Oeste

Caso Q’ tqtal Q, t(?tal Q’ tqtal Q, tgtal Q, tqtal Q, tgtal Q’ tqtal Q’ tgtal

maximo minimo | maximo | minimo | maximo | minimo | maximo | minimo

W) W) W) W) W) W) W) W)

1 183.07 -0.18| 181.54| -1.13| 195.85 0.75| 218.02| -1.13
2 182.97 -0.22| 181.44| -1.16| 195.58 0.70| 217.80| -1.16
3 182.87 -0.25| 181.34| -1.20| 195.33 0.64| 217.58| -1.20
4 182.77 -0.30| 181.24| -1.23| 195.09 0.59| 217.36| -1.23
5 182.67 -0.34| 181.14| -1.26| 194.87 0.54| 217.14| -1.26
6 182.57 -0.39| 181.04| -1.30| 194.66 0.49| 216.92| -1.30
7 182.47 -0.44| 180.94| -1.33| 194.44 0.43| 216.71 -1.33
8 182.37 -0.49| 180.85 -1.37| 194.22 0.38| 216.49| -1.37

La Tabla 14 muestra los flujos de calor hacia el interior para cada caso y orientacion
del dia mas frio del afio. En este dia predomino el flujo de calor desde el interior hacia la
fachada. Para mantener un ambiente de confort en el interior el flujo de calor desde el interior

hacia la fachada debe ser reducido.

A diferencia de los resultados obtenidos del dia mas calido, en el dia mas frio a medida
que se incrementa la WWR el flujo de calor desde el interior hacia la fachada también
aumenta. Para ese dia la orientacion Optima es la orientacion Este y con una WWR igual al

“Caso 17, como se observa en las celdas sombreadas de la Tabla 14.
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Tabla 14. Flujos de calor maximos y minimos al interior para el dia mas frio del afio
(05/Enero/2018) en las cuatro orientaciones.

Norte Sur Este Oeste

Caso Q’ tgtal Q’ tgtal Q’ tqtal Q’ t(?tal Q’ tqtal Q’ t(?tal Q’ tqtal Q’ tgtal

maximo minimo | maximo | minimo | Maximo | minimo | Maximo | minimo

W) (W) W) (W) (W) (W) W) W)

1 62.28 -364.90 62.28 |-364.87 | 62.28 |-364.85| 62.28 |-364.90
2 61.97 -364.98 61.97 |-36495| 61.97 |-364.93| 61.97 |-364.98
3 61.67 -365.08 61.67 |-365.05| 61.67 |-365.03| 61.67 |-365.08
4 61.36 -365.17 61.36 |-365.14| 61.36 |-365.12| 61.36 |-365.17
5 61.05 -365.27 61.05 |-365.24| 61.05 |-365.22| 61.05 |-365.27
6 60.74 -365.36 60.74 |-365.34| 60.74 |-365.31| 60.74 |-365.36
7 60.43 -365.46 60.43 |-365.43| 60.43 |-365.41| 60.43 |-365.46
8 60.12 -365.56 60.12 |-365.53| 60.12 |-365.51| 60.12 |-365.56

De las Tabla 13 se infiere que, para mantener un ambiente de confort en el interior
cuando las temperaturas al exterior son altas, el maximizar la WWR minimizara el flujo de
calor al interior. El vidrio al tener una menor masa térmica permite disipar la energia
excedente durante las horas sin radiacion, de tal forma que se reduce la ganancia de calor
durante el dia, en contraste con los muros de tabique. La Tabla 14 muestra el caso opuesto,
donde el flujo de calor del interior hacia la fachada es mayor, por lo que mantener una WWR

minima reducira este flujo.

Este analisis demostrd que la WWR y la orientacion influyen sobre los flujos de calor
hacia el interior de la fachada. Sin embargo, este anélisis muestra los flujos de calor maximos
en un determinado instante del dia. Para conocer su efecto a lo largo del dia se realizo el

analisis de las ganancias térmicas.

4.5. Analisis de ganancias térmicas

Una vez que se calcularon los flujos de calor totales al interior, se determind la ganancia de
calor para el dia més calido y mas frio de cada mes de un afio tipico, para las cuatro
orientaciones y los ocho casos. Para determinar la ganancia o pérdida de calor al interior se
utilizé la integracion numérica por medio de la regla del trapecio sobre los valores de flujo

de calor en todo el dia de modelacion, Ec. 4.5.
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t Qtotal,(t1) T Qtotal,t
N G R N e (4.5)

Donde t; es el tiempo actual y to es un tiempo anterior. EI Anexo B muestra las
ganancia y pérdidas de calor para cada caso y orientacion. La Tabla 15 muestra las ganancias
térmicas para cada caso y orientacion del dia mas calido del afio. Al igual que en el analisis
de los flujos de calor, a medida que se incrementa la WWR la ganancia térmica al interior
disminuye, como se observa en la fila subrayada de la Tabla 15. Mientras que, para el dia
mas frio del afio (Tabla 16), a medida que se incrementa la WWR la pérdida de calor también

incrementa, como se observa en la fila subrayada de la Tabla 16.

Tabla 15. Ganancia térmica al interior para el dia mas calido del afio (25/Julio/2018)
en las cuatro orientaciones.

Caso Ganancia térmica total (Wh)
Norte Sur Este Oeste
1 1834.5 1778 2197.2 1908.9
2 1832.6 1776.3 2194.2 1906.9
3 1830.7 1774.5 2191.2 1904.7
4 1828.8 1772.8 2188.2 1902.6
5 1826.9 1771 2185.2 1900.4
6 1825 1769.3 2182.2 1898.3
7 1823.1 1767.5 2179.2 1896.2
8 1821.1 1765.8 2176.2 1894

Tabla 16. Ganancia térmica al interior para el dia mas frio del afio (05/Enero/2018) en

las cuatro orientaciones.

Caso Ganancia térmica total (Wh)
Norte Sur Este Oeste
1 -4052.3 -3990.3 -4042.2 -4021.1
2 -4062.5 -4001.6 -4053.4 -4032.4
3 -4073.7 -4013 -4064.6 -4043.7
4 -4084.9 -4024.4 -4075.8 -4054.9
5 -4096.1 -4035.7 -4087 -4066.2
6 -4107.2 -4047.1 -4098.2 -40717.5
7 -4118.5 -4058.5 -4109.5 -4088.8
8 -4129.6 -4069.8 -4120.7 -4100

Para conocer el efecto de la WWR y la orientacion a lo largo del afio se graficaron
las ganancias de calor al interior para el dia mas célido y el dia mas frio de cada mes. La
Figura 35 muestra las ganancias de calor cuando la fachada se encuentra orientada hacia el

Norte. Se observo que para los dias mas céalidos la mayor ganancia térmica se present6 el 25

68|Pagina



Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

de julio, dicho dia es el dia méas calido del afio. Mientras que, para los dias calidos la menor
ganancia se presento el 02 de diciembre. Asimismo, para los dias mas frios del afio el dia con
mayores pérdidas de energia coincide con el dia mas frio del ano (05 de enero), y el dia con

mayor ganancia fue el 07 de agosto.
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Figura 35. Ganancia de calor en la orientacion Norte

La Figura 36 muestra de forma cualitativa las ganancias de calor cuando la fachada
se encuentra orientada al Sur. En esta grafica se aprecia que, para los dias mas calidos del
afio, el dia con mayor ganancia térmica fue el 22 de enero, y el dia con menor ganancia el 02
de diciembre. Para los dias mas frios del afio la mayor pérdida térmica se presento el 05 de

enero y el dia con mayor ganancia el 07 de agosto.
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Figura 36. Ganancia de calor en la orientacion Sur.

La Figura 37 muestra la ganancia de calor cuando la fachada se orienta hacia el Este.
Al igual que en la orientacion Norte, para los dias més calidos del afio la mayor ganancia
térmica se present6 el 25 de julio, y la menor ganancia el 02 de diciembre. Para los dias mas
frios del afo el dia con mayores pérdidas de energia fue el 05 de enero, y el dia con mayor

ganancia el 07 de agosto.

La Figura 38 muestra la ganancia de calor cuando la fachada est4 orientada hacia el
Oeste. Se observd que para las orientaciones Norte, Este y Oeste las mayores ganancias y
pérdidas de calor se presentaron en el dia 25 de julio y 05 de enero, respectivamente. Para la
fachada orientada hacia el Sur la mayor ganancia de calor se tuvo el dia 22 de enero, mientras

que, la mayor pérdida de calor se tuvo el 05 de enero.
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Figura 37. Ganancia de calor en la orientacion Este.
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Figura 38. Ganancia de calor en la orientacion Oeste.

Estas graficas mostraron el comportamiento del flujo a lo largo del dia y como son
afectados por la radiacion incidente. Sin embargo, para determinar el caso con menor

consumo eléctrico para climatizacion se realizé un analisis economico.
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4.6. Analisis economico

Se realizé un andlisis econdomico para determinar WWR con la cual el costo de energia
eléctrica para climatizacion es menor. Para realizar este andlisis se consider6 la ganancia o
pérdida térmica a través de la fachada y el costo de la energia eléctrica necesaria para

climatizar y mantener un ambiente de confort.

Se consideraron las tarifas de consumo eléctrico proporcionadas por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) del afio 2021. De acuerdo con la CFE la ciudad de Mérida,
Yucatan, se clasifica como tarifa tipo C1. Esta tarifa se aplica a los servicios que destinan la
energia eléctrica para uso exclusivamente doméstico y para localidades cuya temperatura
promedio en verano sea mayor de 30°C (Comision Federal de Electricidad, 2021). La
temporada de verano para la ciudad de Mérida inicia el mes de abril y se extiende los seis
meses consecutivos del afio, por lo que la tarifa sufre de un ajuste en esta temporada. Se
considera una tarifa fuera de la temporada de verano, es decir, para los meses de enero,
febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre, y otra tarifa en la temporada de verano

(abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre).

La tarifa fuera de la temporada de verano se divide en tres tipos de consumo: consumo
basico, consumo intermedio y consumo excedente. El consumo basico se considera hasta los
primeros 75 kWh, el consumo intermedio considera de 75 kWh hasta un maximo de 175
kWh, y el consumo excedente se considera cuando el consumo sobrepasa los 175kWh. La
tarifa en la temporada de verano se divide en cuatro tipos de consumo: consumo basico,
consumo intermedio bajo, consumo intermedio alto y consumo excedente. El consumo
basico comprende hasta los primero 150 kWh, el consumo intermedio bajo comprende hasta
300kWh, el consumo intermedio alto comprende de los 300 a los 450 kWh y el consumo
excedente considera los kWh adicionales. La Tabla 17 muestra las cuotas del kWh para cada

mes del afio segun el tipo de consumo y temporada.
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Tabla 17. Costo del kWh para Mérida, Yucatan.

Mes Consumo basico Consumo intermedio Consumo excedente
(MX $) (MX'$) (MX'$)

Enero 0.855 1.034 3.026

Febrero 0.857 1.037 3.034

Marzo 0.859 1.04 3.042

Abril 0.765 0.89%* 3.05
1.146**

Mayo 0.767 0.892* 3.058
1.149%**

Junio 0.769 0.894* 3.066
1.152%*

Julio 0.771 0.896* 3.074
1.155%*

Agosto 0.773 0.898* 3.082
1.158**

Septiembre 0.775 0.9* 3.09
1.161%**

Octubre 0.873 1.061 3.098

Noviembre 0.875 1.064 3.106

Diciembre 0.877 1.067 3.115

* Consumo intermedio bajo. ** Consumo intermedio alto.

El anélisis econdmico considerd las ganancias o pérdidas térmicas de cada mes del

afo. Para obtener costo del consumo eléctrico anual se considerd el uso de un sistema de
climatizacién activo con una eficiencia del 100% por lo que la demanda de energia eléctrica
del sistema es igual a la ganancia térmica a través de la fachada. Al solo contar con la
ganancia térmica del dia més calido (Gananciacaiao) y mas frio (Gananciayi,) de cada mes,
para obtener la ganancia térmica mensual (Gananciames) se consideré que medio mes
presento el clima del dia mas céalido y la otra mitad del mes el clima del dia mas frio, como
se expresa en la Ec. 4.6.

_ |(Gananciacélido)(N/2)+ |(Gananciagyio)(N/,)| |

Ganancit,es = 1900 (4.6)

Donde N es el nimero de dias del mes. Una vez que se obtuvo la ganancia térmica

mensual esta se multiplica por la tarifa segin el consumo obteniendo asi el costo eléctrico
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mensual (Costomes) (Ec. 4.7), y a su vez, se suma el consumo eléctrico de cada mes para

obtener el consumo eléctrico anual (Costoanuar), como se muestra en la Ec. 4.8.

Costoy,es = (Gananciay,s)(Tarifa) 4.7)
COStOamuar = Yitnero < GANANACIApyes (i) (4.8)

Este procedimiento se realizo para los ocho casos de la WWR y para las cuatro

orientaciones. La Figura 39 muestra el costo energético anual para cada caso y orientacion.
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Figura 39. Costo energético anual de climatizacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos del anélisis economico las WWR tienen un
impacto en el consumo energético para climatizacion. Se observo que para las orientaciones
Norte y Sur el caso con mayor consumo eléctrico fue el “Caso 2 que muestra un costo anual
para climatizacion de $336.94 y $370.22, respectivamente. Mientras que, el caso con menor
consumo energético fue el “Caso 8” con un costo anual para climatizacion de $335.63 para
el Norte y $366.96 para el Sur. Para la orientacion Este el caso con mayor consumo eléctrico
fue el “Caso 6” con un costo anual $379.43, el caso con menor consumo energético fue el

“Caso 7” con un costo anual para climatizacion de $373.27. Finalmente, para la orientacion
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Oeste el caso con mayor consumo eléctrico se presento en el “Caso 7 que muestra un costo

anual $381.11, el caso con menor consumo energético es el “Caso 6” con un costo anual de
$369.78.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo y algunas
recomendaciones para trabajos futuros. En la Seccion 5.1. se describe el problema de
transferencia de calor sobre una fachada y las consideraciones tomadas para llegar a los
resultados obtenidos. También, se muestran las conclusiones de dicho trabajo. En la Seccion
5.2. se presentan algunas recomendaciones para futuros trabajos de transferencia de calor en

fachadas.

5.1. Conclusiones

Se model6 numéricamente el comportamiento térmico multidimensional en estado transitorio
de una fachada bajo las condiciones climaticas de Mérida, Yucatdn, México. Se considerd
una fachada compuesta por un muro inferior, una ventana y un muro superior, de 3.5 m de
ancho y 2.6 m de alto. Los muros se consideraron de ladrillo rojo recocido con un espesor de
0.12m y la ventana de vidrio claro de 0.006 m de espesor. Se realizo un estudio paramétrico
variando la WWR en ocho casos diferentes y su orientacion en Norte, Sur, Este y Oeste. En
el “Caso 1” se considero una WWR de 0%, en el “Caso 2” de 7.7%, en el “Caso 3 de 15.4%,
en el “Caso 4” de 23.1%, en el “Caso 5 de 30.8%, en el “Caso 6” de 38.5%, en el “Caso 7”
de 46.2% y en el “Caso 8 de 53.8%.

Los datos climaticos considerados fueron proporcionados por la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA) correspondientes al dia mas célido y mas frio de cada mes de un ano
tipico. Se plante6 el modelo matematico mediante balances de energia y se desarroll6 un
codigo computacional en lenguaje ANSI C99 para la solucion de la transferencia de calor en
una fachada. A partir de los resultados del estudio paramétrico se llegaron a las siguientes

conclusiones:

e De acuerdo a los ejercicios de verificacion realizados, se observd que la

metodologia de balances de energia mostr6 ser una alternativa acertada para la
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evaluacion de la transferencia de calor en estado transitorio en los componentes
de edificaciones. El uso del modelo en estado transitorio permiti6 evaluar el efecto

de la masa térmica en las fachadas tipicas.

e Los coeficientes convectivos influyen directamente en los resultados de la
transferencia de calor. Por lo que, se debe realizar una correcta seleccion de estos

de acuerdo a los factores considerados en el planteamiento del problema.

e De acuerdo con los resultados obtenidos, la orientacion influye directamente
sobre la ganancia de calor al interior del edificio. Esto se debe a que las diferencias

entre la radiacion incidente de cada orientacion son significativas.

e El efecto de la masa térmica de los materiales repercute en la seleccion de la
WWR 6ptima. En dias calidos el tener una WWR mayor favorecera el mantener
un ambiente de confort en el interior. Para dias frios el tener una WWR menor

ayudard a mantener un ambiente de confort en el interior.

e Del analisis de costos se concluyd que, las WWR que logran reducir el costo
energético para climatizacion para cada orientacion son: 53.8% (“Caso 8”) para
el Norte, 53.8% (“Caso 8”) para el Sur, 46.2% (“Caso 7”’) para el Este, 38.5%
(“Caso 6”) para el Oeste.

En general, se concluye que la orientacion de la fachada afecta la ganancia de calor a
través de esta, y una adecuada seleccion de la WWR disminuye las ganancias de calor al

interior.

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros

Con el propdsito de realizar un estudio méas completo variando la WWR en trabajos futuros,

se sugieren las siguientes recomendaciones:

e Evaluar el efecto de la capa limite de la velocidad del viento a lo largo del eje y.
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e Considerar ganancias de calor debido a ocupantes y demads aparatos eléctricos.

e Modelar la fachada utilizando diferentes tipos de materiales de construccion, con
diferentes propiedades térmicas y Opticas: materiales aislantes, materiales de cambio

de fase y modelar la fachada considerando multiples capas de materiales.

e Evaluar més zonas climaticas del pais.

e Realizar un analisis econdomico considerando la carga eléctrica del edificio.
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Anexos

Anexo A: Coeficientes convectivos

El coeficiente convectivo (Aconv) cuantifica la influencia de las propiedades del fluido y
superficie cuando se presenta una trasferencia de calor por conveccion. El coeficiente
convectivo depende de multiples parametros como: la conductividad, la viscosidad, el calor
especifico, la densidad, las dimensiones de la superficie, la velocidad de fluido y el efecto de
flotabilidad, rugosidad, etc. (Oosthuizen y Naylor, 1999). Este puede ser obtenido de forma
experimental o con simulacidn. Para determinar el coeficiente convectivo a utilizar para los

muros al exterior, se compararon los coeficientes propuestos en la literatura, como se muestra

en la Tabla 19.

En la Tabla 19, se observan las diferencias entre los modelos presentados en la
literatura y los factores considerados para determinar el coeficiente convectivo. Al comparar
los factores considerados y las variables utilizadas para el calculo del coeficiente convectivo
se resaltan tres referencias: ASHRAE task group (1975), CIBS (1979) y Hagishima y
Tanimoto (2003). Se seleccionaron las relaciones de las literaturas mencionadas debido a que
se cuenta con la velocidad del viento local y la orientacion. Para determinar la relacion a
utilizar se evaluaron los modelos empleando datos como la velocidad de viento del dia mas
frio y mas célido de Mérida, Yucatan, de un ano tipico. Como se muestra en las Figuras 40 y

41.

Las Figuras 40 y 41 muestran los coeficientes convectivos para el dia mas calido y
mas frio, respectivamente. Se observo que los valores obtenidos mediante las relaciones de
ASHRAE task group (1975) y Hagishima y Tanimoto (2003) con muy similares. Sin
embardo, la relacion propuesta por Hagishima y Tanimoto (2003) es mas actual, ademas, las
condiciones sobre las que se obtuvo la relacion reportada son similares al estudio de interés
de este trabajo. Se evalud6 el dia mas calido (Figuras 43 y 45) y el dia mas frio (Figuras 42 y
44) de un afio representativo de Mérida, Yucatan, y se obtuvo la temperatura de los muros
sobre la superficie exterior usando la relacion de Hagishima y Tanimoto (2003) para el

calculo de los coeficientes convectivos.
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En las Figuras 42 a 45 no se observaron variaciones significativas en el comportamiento de
los perfiles de temperatura al emplear la relacion del coeficiente convectivo reportada en la
literatura. Por lo tanto, se establecio el uso de la relaciéon de Hagishima y Tanimoto (2003)
para el célculo del coeficiente convectivo sobre el muro. La Tabla 18, muestra las relaciones

a evaluar para seleccionar el coeficiente convectivo para la ventana.
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Figura 40. Coeficientes convectivos para muros del dia mas calido (25/Julio/2018).
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Figura 41. Coeficientes convectivos para muros del dia mas frio (05/Enero/2018).
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Figura 42. Perfil de temperatura de la
superficie exterior del muro inferior del
dia mas frio (05/Enero/2018).
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Figura 43. Perfil de temperatura de la
superficie exterior del muro inferior del
dia mas calido(25/Julio/2018).
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Figura 44. Perfil de temperatura de la
superficie exterior del muro superior del
dia mas frio (05/Enero/2018).
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Figura 45. Perfil de temperatura de la
superficie exterior del muro superior del
dia mas calido(25/Julio/2018).

Tabla 18. Coeficientes convectivos para la ventana al exterior.

Autor y afio

Modelo

McAdams (1954)

e ext = 3.6Vipc + 6.5

Watmuff et al. (1977)

heext = 3Vioe + 2.8

Sharples y Charlesworth
(1998)

hc,ext = 9'5Vl(c))-g8
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Se evaluaron las tres relaciones para el dia mas calido (Figura 46) y mas frio (Figura 47) de
un aflo representativo de Mérida, Yucatan. Se observd un comportamiento similar y con
intensidad media del coeficiente convectivo para ventanas obtenido mediante la relacion

propuesta por Sharples y Charlesworth (1998).

Figura 46. Coeficientes convectivos para ventanas del dia mas calido
(25/Julio/2018).
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Figura 47. Coeficientes convectivos para ventanas del dia mas frio
(05/Enero/2018).
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Se us6 la relacion de Sharples y Charlesworth (1998) y se obtuvo la temperatura de la
superficie exterior de la ventana para el dia mas célido (Figura 48) y el dia mas frio (Figura
49). Se aprecia un comportamiento esperado, por lo que se selecciond la relacion de Sharples
y Charlesworth para el calculo del coeficiente convectivo en la ventana. Para el coeficiente

convectivo en el interior se establecié como lo presenta ASHRAE (2009) de 8.3 W/m?K.
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Figura 48. Perfil de temperatura de la superficie exterior de la ventana del dia mas
calido (25/Julio/2018).
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Figura 49. Perfil de temperatura de la superficie exterior de la ventana de dia mas
frio (05/Enero/2018).
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Tabla 19. Coeficientes convectivos para muros al exterior.

Factores considerados
— O o <
) = < .0 = S gE|=
) Q N ] v
Autor y S ol el € 3 © £ .2 9 o| o 8 %'05) =5% 83
- S = o = 8 = o = 5 T = a3 = o R.Q =
afio CTE| 3T | 8.5 2238 92| 82| 5| 58| &% Modelo
S22 S| §88 wESF | &EE|wg | 38 288|528
SF |58 | £ 5 558 |RE|HE|ES|EEL| E7
[ : nl <M QO v @ | -2 s @
> © £= = AgZ|E
McAdams X X X X 73\
(1954) heext = 5678 [m * "(0.3048) ]
Sturrock X
(1971) X Reext = 6Vg + 5.7
éSggIS%AE N . heexe = 18.6V38%°
Kusuda 2
(1976) o x x heexe = D + EVig + FV,
Nicol
(1977) X hc,ext = 755VR + 435
CIBS
(1979) x X heexe = 4.1Vjo + 5.8

Continta en la siguiente pagina...
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Tabla 19. Continuacion.

Factores considerados
— [P] O L <
Q = < .0 = o 8.2 =
o Q N o 8 R3) = o -8 £ o .2
Autory | 9o | 2ol 58 TEE |8 c8|88|EESH|°8
afio SE| 2| E"E =58 | oc06| 88| sE|285]| e% del
52| B8 EL 3 F S & a8 & E 0| o0ow| g 0 Modelo
g = el 8o 2E S =~ 38| m2| & 5aet]| & a
= = = = @ =+~ &l x| &gl €3
O < e n <O O 7 = 5 & = @
> g — = A S 2|
hc,ext = hc,for + henat
PV\%®
he,for = 2.537W;R; (Tf)
(T, — T,D3
Walton T, — T,|)3
h =9482——
(1981) X X X X X X X cnat 7.238 — |cosg|
paraTs > T, 1
T, —T,|)3
Renae = 1.810M
’ 1.382 — |coso|
paraTs <T,
hc,ext = (1 - Rf)hc,nat + Rf hg,nat + (avlbo)z
1
LBL X X X X X by = 9482 =Tl S
(1994) enat = 24007938 — [cosp| PV T T e
(T, T3
- 3
_ s a
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Tabla 19. Continuacion.

Factores considerados
— [P] Q o <
o =] o< 0 = 238 .=| =
ko) Q ) ] . — o < = )
< R B P T 5| 02| o £EF| 00
Autory 2o )32 5=8 8% (228|883 8|828|¢8
ano T8 3% |  BEeup B8 || 8|85 582 <5 Modelo
S”|85S|g gl E=3 | |HE I X5 88| €5
) < o n <O o O @® = 5 & = @
> g — = A< 2| =
Yazdanian 12 .
et al. X X X X hc,ext = [Ct(Ts - Ta)g] + (avlbo)
(1994)
Loveda heoxe = 16.15V,23%7 a barlovento
yy f loc
Taki X X 0.503
(1996) heexe = 16.25V,,27° a sotavento
Jayamaha
et al X heext = 1.444V + 4.955
(1996)
Hagishima
y heexe = 10.21V;5c + 4.47
. X X
Tanimoto
(2003).
Liu ef al heext = 6.31V},c + 3.32 a barlovento
(2007) X X heext = 5.03Vj,c +3.19 a sotavento
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Tabla 19. Continuacion.

Factores considerados
— [P] Q L <
o =] < .0 = 2382 =
o 8 S .9 825 = 2 ES8| 0.2
Autory | 9 o | 29| 5408 o€ | 8|S | 88| 8224|758
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A m
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_ . _ 2
al. (2014) V= 6?, heext = 36.89W /m°K

Anexo B: Resultados (temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica)
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Tabla 20. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '""Caso 1" en la orientacion Norte.

Caso:1 WWR= 0.0% Alturas Orientacion:
(m): Norte ]
Dia mas calido del mes
H; =12 Dia mas frio del mes
Hy H. = 0.0 (+) Flujo que entra
H, 2= (-)  Flujo que sale
H Hy = 1.4
T SuPerﬁ(;léﬂ maxima T superficial minima (°C) Q total Q total Ganancia
Mes Dia (°0) maximo minimo
W total (Wh)
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W)
Enero 22/01/2018 32.4 26.58 19.99 23.29 261.26 -149.34 875.321
05/01/2018 25.876 24.99 13.69 21.55 62.28 -364.89 -4052.316
Febrero 26/02/2018 35.75 28.13 20.55 23.27 130.13 -43.61 750.229
01/02/2018 31.83 26.7 15.6 21.53 78.89 -47.72 -496.98
Marzo 19/03/2018 39.02 29.28 22.08 23.79 171.81 -25.13 1360.478
24/03/2018 34.83 27.67 17.29 22.14 113.64 -83.52 152.127
Abril 07/04/2018 39.38 29.26 22.09 23.8 171.27 -24.77 1342.986
16/04/2018 29.37 26.06 16.41 21.88 55.89 -92.54 -287.303
Mayo 30/05/2018 39.34 29.17 23.12 24.11 167.78 -13.68 1394.787
13/05/2018 36.53 28.39 20.7 23.3 139.52 -42.33 942.135
Junio 04/06/2018 38.43 28.97 21.88 23.8 160.45 -24.8 1325.272
13/06/2018 34.48 27.57 21.64 23.62 110.11 -30.92 687.172

Contintia en la siguiente pagina...
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Tabla 20. Continuacion.
Caso:l | WWR=0.0% A(lg 2 | Orientacion |
i Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
e [ =00 5 Flujo quesale

v H, Hy =14
e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 40.2 29.59 24.05 24.49 183.068 -0.184 1834.537
10/07/2018 35.9 28.26 21.38 23.5 135.122 -35.458 1032.926
Agosto 10/08/2018 36.33 28.4 23.48 24.25 140.068 -8.651 1459.282
07/08/2018 37.38 28.64 23.43 24.22 148.604 -9.876 1169.597
Septiembre 01/09/2018 36.06 28.34 21.52 23.68 137.763 -28.859 1152.835
22/09/2018 35.61 28.06 19.75 23.1 118.005 -45.529 695.229
Octubre 10/10/2018 35.68 28.22 20.79 23.31 133.45 -42.1 962.686
23/10/2018 33.44 27.4 18.31 22.53 104.016 -69.748 389.701
Noviembre 12/11/2018 34.62 27.84 21.02 23.44 119.736 -37.569 815.465
17/11/2018 29.16 25.95 14.2 21.07 52.068 -121.036 -676.524
Diciembre 02/12/208 35.66 28.1 20.18 23.12 129.05 -48.64 722.919
22/12/2018 28.38 25.63 11.38 20.06 40.51 -156.453 | -1339.116
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Tabla 21. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 1" en la orientacion Sur.
Caso:1 WWR= 0.0% Alturas Orientacion:
(m): Sur )
Dia mas calido del mes
Hy =12 Dia mas frio del mes
Hy =00 (+) Flujo que entra
H, 2= (-)  Flujo que sale
v iy Hy =14
T'sup erﬁ(élal maxima T superficial minima (°C) Q total Q total Ganancia
Mes Dia 0 maximo minimo
total (Wh)
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W)
Enero 22/01/2018 38.1 27.94 19.99 23.29 431.68 -149.32 2167.779
05/01/2018 26.22 24.99 13.69 21.55 62.284 -364.868 -3990.26
Febrero 26/02/2018 39.85 29.51 20.55 23.27 180.134 -43.592 1135.382
01/02/2018 36.74 28.44 15.6 21.53 141.318 -104.748 -2.317
Marzo 19/03/2018 37.22 28.67 20.08 23.67 149.848 -14.24 1127.906
24/03/2018 37.15 28.62 17.29 22.14 147.898 -83.528 422.93
Abril 07/04/2018 41.04 29.9 22.09 23.8 194.53 -24.774 1509.265
16/04/2018 30.68 26.45 16.41 21.88 69.948 -92.547 -199.981
Mayo 30/05/2018 38.94 29.03 23.12 24.11 162.703 -13.771 1344.524
13/05/2018 36.82 28.44 20.67 23.29 141.402 -42.917 921.004
Junio 04/06/2018 37.29 28.62 21.77 23.73 147.795 -27.244 1179.043
13/06/2018 33.91 27.33 21.64 23.61 101.563 -31.335 579.38

Continua en la siguiente pagina...

9 |Pagina




Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 21. Continuacion.
Caso:l | WWR=0.0% A(lg_as Onienacion: |
i Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
e [ =00 5 Flujo quesale

v H, Hy =14
e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 40.04 29.55 24.0 24.46 181.541 -1.132 1778.003
10/07/2018 35.32 28.07 21.38 23.49 128.021 -35.576 947.965
Agosto 10/08/2018 36.69 28.57 23.48 24.25 146.123 -8.651 1493.838
07/08/2018 38.41 28.93 23.43 24.22 159.182 -9.876 1206.534
Septiembre 01/09/2018 38.5 29.09 21.52 23.68 165.092 -28.86 1345.484
22/09/2018 38.7 29.15 19.76 23.11 167.263 -49.04 1027.384
Octubre 10/10/2018 41.8 30.1 20.79 23.31 201.485 -42.084 1436.097
23/10/2018 39.72 29.31 18.31 22.53 173.066 -69.613 962.639
Noviembre 12/11/2018 39.96 29.45 21.02 23.44 178.057 -37.444 1246.777
17/11/2018 35.13 27.65 14.24 21.1 112.962 -120.001 -224.054
Diciembre 02/12/208 39.05 29.2 20.18 23.13 168.819 -48.393 1078.647
22/12/2018 34.31 27.44 11.38 20.07 105.418 -156.104 -795.42
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 22. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 1" en la orientacion Este.
Caso:1 WWR= 0.0% Alturas Orientacion:
(m): Este ]
Dia mas calido del mes
Hy =12 Dia mas frio del mes
Hy =00 (+) Flujo que entra
H, 2= (-)  Flujo que sale
v Hy Hy = 1.4
T superﬁ((:)lal maxima T superficial minima (°C) Q total Q total Ganancia
Mes Dia (°0) maximo minimo
total (Wh)
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W)

Enero 22/01/2018 32.45 26.64 19.99 23.29 267.863 -149.298 1062.175
05/01/2018 25.88 24.99 13.69 21.55 62.284 -364.845 -4042.17
Febrero 26/02/2018 35.79 20.55 28.2161 23.27 133.182 -43.502 929.814
01/02/2018 31.91 26.82 15.6 21.53 83.113 -104.748 -304.14
Marzo 19/03/2018 39.03 29.32 22.08 23.80 173.14 -24.701 1494.755
24/03/2018 34.87 27.77 17.29 22.14 117.235 -83.421 368.845
Abril 07/04/2018 39.41 29.34 22.09 23.80 173.957 -24.766 1515.43
16/04/2018 31.0 26.29 16.41 21.85 64.126 -92.545 -109.078
Mayo 30/05/2018 39.09 29.25 23.12 24.11 170.921 -13.579 1533.091
13/05/2018 38.51 28.75 30.70 23.32 152.674 -41.749 1297.198
Junio 04/06/2018 38.86 28.95 21.99 23.85 159.73 -22.924 1613.338
13/06/2018 36.36 28.18 21.64 23.63 132.008 -30.66 877.756

Continua en la siguiente pagina...
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 22. Continuacion.
Caso:l | WWR=0.0% A(lfl‘ll)r?s Ortentacion |
i Dia mas célido del mes
A H =12 Dia mas frio del mes
fe =00 &) Flujo que sale
v H, Hy =14
T superficial maxima (°C) [ T superficial minima (°C) Q total Q total )

Mes Dia maximo minimo Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 42.0 29.94 24.1 24.52 195.85 0.747 2197.216
10/07/2018 36.66 28.3 21.38 23.5 136.268 -35.357 1234.104
Agosto 10/08/2018 36.36 28.46 23.48 24.25 142.125 -8.651 1524.03
07/08/2018 38.8 29.04 23.43 24.22 163.098 -9.876 1374.498
Septiembre 01/09/2018 37.33 28.49 21.52 23.68 143.409 -28.856 1388.048
22/09/2018 36.75 28.27 19.75 23.11 135.16 -49.302 980.651
Octubre 10/10/2018 38.15 28.59 20.79 23.31 146.708 -42.024 1259.817
23/10/2018 34.0 27.5 18.31 22.54 107.411 -69.304 649.305
Noviembre 12/11/2018 34.79 27.94 21.02 23.44 123.236 -37.332 1010.751
17/11/2018 30.65 26.12 14.25 21.12 58.032 -119.277 -445.991
Diciembre 02/12/208 35.7 28.16 20.18 23.14 131.437 -48.194 884.09
22/12/2018 28.47 25.75 11.38 20.08 44.801 -155.844 | -1096.471
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 23. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 1" en la orientacion Oeste.
Caso:1 WWR= 0.0% Alturas Orientacion:
(m): Oeste )
Dia mas célido del mes
Hy =12 Dia mas frio del mes
Hy (+) Flujo que entra
H, H, = 0.0 (-)  Flujo que sale
v Hy Hy = 1.4
T superﬁ((:)l(ajll maxima T superficial minima (°C) Q total Q total Ganancia
Mes Dia (°0) maximo minimo
total (Wh)
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W)
Enero 22/01/2018 36.09 27.41 19.99 23.29 365.176 -149.342 1410.397
05/01/2018 26.06 24.99 13.69 21.55 62.284 -365.896 -4021.099
Febrero 26/02/2018 40.68 29.48 20.55 23.27 179.176 -43.612 948.272
01/02/2018 35.75 27.77 15.6 21.53 117.44 -104.748 -347.088
Marzo 19/03/2018 42.66 30.33 22.08 23.79 210.032 -25.134 1543.692
24/03/2018 39.8 29.12 17.29 22.14 166.037 -83.528 355.33
Abril 07/04/2018 45.12 30.74 22.09 23.8 224.968 -24.774 1550.865
16/04/2018 32.6 27.01 16.41 21.88 89.779 -92.547 -117.735
Mayo 30/05/2018 43.02 29.98 23.12 24.11 197.112 -13.771 1473.527
13/05/2018 40.0 29.25 20.67 23.29 170.745 -42.917 1027.257
Junio 04/06/2018 43.77 30.37 21.77 23.73 211.64 -27.244 1428.676
13/06/2018 35.16 27.68 21.64 23.61 113.858 -31.335 721.015
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 23. Continuacion.
Caso:l | WWR=0.0% A(lg_as Oneniacion: |
i Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
e [H=00 &) Flujo quesale

v H, Hy =14
Ve i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo rgi l‘i?rtsl) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 4431 30.55 24.0 24.46 218.018 -1.132 1908.907
10/07/2018 39.19 29.11 21.38 23.49 165.715 -35.576 1100.419
Agosto 10/08/2018 42.12 29.97 23.48 24.25 196.744 -8.651 1721.178
07/08/2018 41.7 29.54 23.43 24.22 181.113 -9.876 1299.052
Septiembre 01/09/2018 42.55 30.16 21.52 23.68 203.998 -28.86 1466.696
22/09/2018 39.31 28.98 19.77 23.13 161.009 -48.589 924.728
Octubre 10/10/2018 40.63 29.43 20.79 23.31 177.164 -42.1 1131.007
23/10/2018 38.85 28.91 18.31 22.53 158.399 -69.748 628.216
Noviembre 12/11/2018 37.68 28.65 21.02 23.44 149.106 -37.569 929.398
17/11/2018 31.45 26.54 14.2 21.07 73.194 -121.036 -593.888
Diciembre 02/12/208 37.54 28.57 20.18 23.12 146.228 -48.64 791.1405
22/12/2018 31.23 26.35 11.38 20.06 66.165 -156.453 | -1235.802
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 24. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 2" en la orientacion Norte.
Caso:? WWR=7.7% Alturas Orientacion:
(m): Norte )
Dia mas célido del mes
Hy =12 Dia mas frio del mes
Hy H. =00 (+) Flujo que entra
H, z_ (-) Flujo que sale
H1 H3 = 12
T'sup erﬁ(élal maxima T superficial minima (°C) Q total Q total Ganancia
Mes Dia 0 maximo minimo
total (Wh)
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W)
Enero 22/01/2018 29.68 26.59 21.37 23.27 260.968 -149.568 867.941
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 61.974 -364.979 -4062.505
Febrero 26/02/2018 32.33 28.14 21.66 23.24 129.966 -43.655 748.333
01/02/2018 29.4 26.7 18.15 21.5 78.728 -104.748 -499.312
Marzo 19/03/2018 34.73 29.32 22.74 23.77 171.734 -25.189 1358.645
24/03/2018 31.63 27.68 19.28 22.1 113.521 -83.592 149.802
Abril 07/04/2018 34.86 293 22.75 23.78 171.172 -24.825 1341.305
16/04/2018 27.79 26.06 18.78 21.85 55.792 -92.543 -289.479
Mayo 30/05/2018 34.74 29.2 23.5 24.1 167.665 -13.716 1392.838
13/05/2018 32.84 28.41 21.76 23.28 139.41 -42.38 939.975
Junio 04/06/2018 34.03 28.97 22.67 23.78 160.212 -24.832 1322.945
13/06/2018 31.26 27.57 22.44 23.61 109.916 -30.968 684.641

Continua en la siguiente pagina...

105|Pagina




Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 24. Continuacion.
Caso2 | WWR=7.7% A(“‘“;_as Orienacion:
m): orte Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
H, (+) Flujo que entra
H, H, =0.2 (-) Flujo que sale
H, Hy=1.2
’ T superficial maxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.44 29.63 24.19 24.48 182.968 -0.216 1832.624
10/07/2018 32.41 28.29 22.27 23.48 135.003 -35.478 1030.864
Agosto 10/08/2018 32.75 28.43 23.76 24.24 139.941 -8.69 1457.489
07/08/2018 33.51 28.68 23.72 24.21 148.552 -9.905 1167.255
Septiembre 01/09/2018 32.56 28.36 22.41 23.67 137.653 -28.865 1150.91
22/09/2018 32.2 28.08 21.17 23.08 127.733 -49.378 751.016
Octubre 10/10/2018 32.22 28.23 21.87 23.3 133.305 -42.092 960.884
23/10/2018 30.63 27.4 20.12 22.51 103.84 -69.72 387.694
Noviembre 12/11/2018 31.51 27.85 22.03 23.42 119.6 -37.599 813.609
17/11/2018 27.55 25.94 17.28 21.06 51.909 -120.908 -678.236
Diciembre 02/12/208 32.19 28.11 21.41 23.1 128.897 -48.664 721.022
22/12/2018 26.93 25.61 15.19 20.02 40.332 -156.391 -1341.34
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 25. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 2" en la orientacion Sur.
Caso:d WWR=7.7% Alturas Orientacion:
(m): Sur )
Dia mas célido del mes
Hy =12 Dia mas frio del mes
Hy H. =00 (+) Flujo que entra
H, 2 (-) Flujo que sale
H1 H3 = 12
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 33.26 27.95 21.37 23.27 431.082 -149.548 2156.799
05/01/2018 25.54 24.98 17.18 21.51 61.974 -364.953 -4001.626
Febrero 26/02/2018 35.07 29.53 21.66 23.24 179.906 -43.635 1132.362
01/02/2018 32.71 28.43 18.15 21.5 141.023 -104.747 -6.124
Marzo 19/03/2018 33.53 28.72 22.73 23.73 149.768 -26.475 1126.734
24/03/2018 33.26 28.64 19.28 22.1 147.629 -83.593 419.814
Abril 07/04/2018 36.01 29.93 22.75 23.78 194.325 -24.825 1507.105
16/04/2018 28.65 26.45 18.78 21.85 68.822 -92.543 -202.394
Mayo 30/05/2018 34.48 29.06 23.5 24.1 162.606 -13.804 1342.72
13/05/2018 33.03 28.46 21.74 23.26 141.286 -42.961 918.9
Junio 04/06/2018 33.32 28.63 22.58 23.72 158.772 -29.265 1265.961
13/06/2018 30.84 27.34 22.44 23.6 101.395 -31.371 577.157
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 25. Continuacion.
Caso:2 WWR= 7.7% A(ltu;.as Orlegtacmn:
my: ur Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
H, (+) Flyujo que entra
H, Hy, =02 (-) Flujo que sale
H, Hy=1.2
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.34 29.59 24.15 24.46 181.439 -1.164 1776.254
10/07/2018 32.02 28.09 22.27 23.48 127.925 -35.593 946.152
Agosto 10/08/2018 33.02 28.6 23.76 24.24 146.009 -8.69 1491.945
07/08/2018 34.17 28.97 23.72 24.21 159.084 -9.905 1204.082
Septiembre 01/09/2018 34.13 29.11 22.41 23.67 164.907 -28.865 1342.986
22/09/2018 343 29.17 21.18 23.09 167.074 -49.096 1024.445
Octubre 10/10/2018 36.16 30.09 21.87 233 201.117 -42.076 1432.866
23/10/2018 34.7 29.31 20.12 22.51 172.758 -69.588 958.93
Noviembre 12/11/2018 34.98 29.46 22.03 2342 177.804 -37.476 1243.666
17/11/2018 31.38 27.63 17.3 21.08 112.673 -119.882 -227.09
Diciembre 02/12/208 34.46 29.21 21.41 23.11 168.611 -48.421 1075.722
22/12/2018 30.8 27.41 15.19 20.02 105.093 -156.056 -799.25
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 26. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 2" en la orientacion Este.
Caso:2 WWR= 7.7% Alturas Orientacion:
(m): Este )
Dia mas célido del mes
Hy =12 Dia mas frio del mes
Hy _ (+) Flujo que entra
H, H =92 (-) Flujo que sale
T superficial maxima (°C) T superﬁconal mintma Q total Q total Ganancia
Mes Dia 0 maximo minimo
total (Wh)
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W)
Enero 22/01/2018 29.74 26.64 21.37 23.27 267.529 -149.525 1054.279
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 61.974 -364.931 -4053.385
Febrero 26/02/2018 32.4 28.23 21.66 23.51 133.006 -43.547 927.405
01/02/2018 29.52 26.82 18.15 21.5 82.942 -104.746 -307.037
Marzo 19/03/2018 34.76 29.36 22.74 23.78 173.068 -24.761 1492.543
24/03/2018 31.71 27.78 19.28 22.1 117.077 -83.488 365.905
Abril 07/04/2018 34.92 29.37 22.75 23.78 173.849 -24.817 1513.278
16/04/2018 28.7 26.29 18.78 21.85 63.986 -92.541 -111.75
Mayo 30/05/2018 34.72 29.28 23.5 24.1 170.787 -13.616 1530.746
13/05/2018 34.04 28.78 21.76 233 152.573 -41.804 1293.99
Junio 04/06/2018 34.26 28.95 22.75 23.83 159.49 -22.979 1610.157
13/06/2018 32.54 28.19 22.44 23.61 131.845 -30.705 874.676
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 26. Continuacion.
Caso:2 WWR= 7.7% Altur.as Orw}gta:cwn:
(m): ste Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
H, (+) Flujo que entra
H, H; =0.2 (-) Flujo que sale
H, Hy;=1.2
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q, tqtal Q’ tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 36.48 29.96 24.22 2451 195.576 0.696 2194.22
10/07/2018 32.82 28.32 22.27 23.48 136.15 -35.378 1231.449
Agosto 10/08/2018 32.8 28.49 23.76 24.24 142.031 -8.69 1522.053
07/08/2018 34.4 29.07 23.72 24.21 162.986 -9.905 1371.553
Septiembre 01/09/2018 33.28 28.52 22.41 23.67 143.289 -28.862 1385.429
22/09/2018 32.92 28.29 21.17 23.08 135.075 -49.356 977.847
Octubre 10/10/2018 33.68 28.6 21.87 23.3 146.554 -42.021 1257.125
23/10/2018 30.97 27.5 20.12 22.52 107.243 -69.285 646.535
Noviembre 12/11/2018 31.68 27.95 22.03 23.42 123.108 -37.366 1008.331
17/11/2018 28.4 26.11 17.3 21.1 57.888 -119.162 -448.382
Diciembre 02/12/208 32.25 28.18 21.41 23.12 131.286 -48.225 881.729
22/12/2018 27.05 25.73 15.2 20.03 44.629 -155.816 | -1099.411
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 27. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 2" en la orientacion Oeste.
Caso:d WWR=7.7% Alturas Orientacion:
(m): Oeste )
Dia mas célido del mes
Hy =12 Dia mas frio del mes
Hy H. =00 (+) Flujo que entra
H, z_ (-) Flujo que sale
H1 H3 = 12
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 31.9 27.41 21.37 23.27 364.542 -149.568 1401.53
05/01/2018 25.46 24.98 17.18 21.51 61.974 -364.979 -4032.376
Febrero 26/02/2018 35.37 29.48 21.66 23.24 178.828 -43.655 945.787
01/02/2018 31.82 27.76 18.15 21.5 117.142 -104.748 -349.873
Marzo 19/03/2018 37.06 30.37 22.74 23.77 209.879 -25.189 1541.33
24/03/2018 34.74 29.11 19.28 22.1 165.726 -83.594 352.403
Abril 07/04/2018 38.35 30.76 22.75 23.78 224.676 -24.825 1548.567
16/04/2018 29.82 26.99 18.78 21.85 89.533 -92.543 -120.372
Mayo 30/05/2018 36.93 29.99 23.5 24.1 196.573 -13.804 1471.353
13/05/2018 34.98 29.27 21.74 23.26 170.54 -42.961 1024.913
Junio 04/06/2018 37.28 30.36 22.58 23.72 211.22 -27.207 1426.023
13/06/2018 31.52 27.66 22.44 23.6 113.595 -31.371 718.392
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 27. Continuacion.
Caso2 | WWR=7.7% A(“‘“;_as Orienacion:
my: este Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
H, (+) Flujo que entra
H, H, =02 (-)  Flujo que sale
H, Hy=1.2
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 37.93 30.58 24.15 24.46 217.798 -1.164 1906.872
10/07/2018 34.45 29.12 22.27 23.48 165.495 -35.593 1098.221
Agosto 10/08/2018 36.35 29.97 23.76 24.24 196.452 -8.69 1718.62
07/08/2018 36.06 29.56 23.72 24.21 180.92 -9.905 1296.344
Septiembre 01/09/2018 36.62 30.16 22.41 23.67 203.626 -28.865 1463.829
22/09/2018 34.46 28.99 21.19 23.1 160.793 -48.646 922.095
Octubre 10/10/2018 35.25 29.43 21.87 233 176.874 -42.092 1128.695
23/10/2018 34.04 28.9 20.12 22.51 158.069 -69.72 625.488
Noviembre 12/11/2018 334 28.66 22.03 2342 148.864 -37.599 927.208
17/11/2018 28.97 26.53 17.28 21.06 72.972 -120.908 -595.838
Diciembre 02/12/208 33.36 28.58 21.41 23.1 146.031 -48.664 789.046
22/12/2018 28.68 26.32 15.19 20.02 65.918 -156.391 | -1238.332
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 28. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 3" en la orientacion Norte.
Caso:3 WWR= Alturas Orientacion:
’ 15.4% (m): Norte )
— Dia mas célido del mes
1 H Hy =12 Dia mas frio del mes
* 3 (+) Flujo que entra
I Hy H, =04 (-)  Flujo que sale
i 4 Hl H3 =1.0
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.68 26.59 21.37 23.27 260.677 -149.796 860.562
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 61.665 -365.075 -4073.695
Febrero 26/02/2018 32.33 28.14 21.66 23.24 129.802 -43.698 746.437
01/02/2018 29.4 26.7 18.15 21.5 78.563 -104.747 -501.643
Marzo 19/03/2018 34.73 29.32 22.74 23.77 171.662 -25.245 1356.813
24/03/2018 31.63 27.68 19.28 22.1 113.399 -83.658 147.478
Abril 07/04/2018 34.86 293 22.75 23.78 171.076 -24.876 1339.624
16/04/2018 27.79 26.06 18.78 21.85 55.694 -92.54 -291.655
Mayo 30/05/2018 34.74 29.2 23.5 24.1 167.555 -13.752 1390.89
13/05/2018 32.84 28.41 21.76 23.28 139.298 -42.431 937.816
Junio 04/06/2018 34.03 28.97 22.67 23.78 159.973 -24.87 1320.597
13/06/2018 31.26 27.57 22.44 23.61 109.722 -31.011 682.109
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 28. Continuacion.
i i Dia mas célido del mes
H, H =12 Dia. mas frio del mes
(+) Flujo que entra
H, H, =04 (-) Flujo que sale
r H,; H; =1.0

e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)

Julio 25/07/2018 35.44 29.63 24.19 24.48 182.868 -0.249 1830.711
10/07/2018 32.41 28.29 22.27 23.48 134.885 -35.497 1028.803

Agosto 10/08/2018 32.75 28.43 23.76 24.24 139.814 -8.729 1455.696
07/08/2018 33.51 28.68 23.72 24.21 148.501 -9.934 1164.913

Septiembre 01/09/2018 32.56 28.36 22.41 23.67 137.544 -28.872 1148.985
22/09/2018 322 28.08 21.17 23.08 127.627 -49.433 748.867

Octubre 10/10/2018 32.22 28.23 21.87 23.3 133.153 -42.085 959.082
23/10/2018 30.63 27.4 20.12 22.51 103.666 -69.694 385.687

Noviembre 12/11/2018 31.51 27.85 22.03 23.42 119.464 -37.63 811.753
17/11/2018 27.55 25.94 17.28 21.06 51.751 -120.78 -679.947

Diciembre 02/12/208 32.19 28.11 21.41 23.1 128.744 -48.688 719.125
22/12/2018 26.93 25.61 15.19 20.02 40.155 -156.333 -1343.564

114|Pagina




Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 29. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 3" en la orientacion Sur.
Caso:3 WWR= Alturas Orientacion:
) 15.4% (m): Sur )
- Dia mas célido del mes
i H, Hy =12 Dia mas frio del mes
* — (+) Flujo que entra
I H H, =04 (-)  Flujo que sale
i 4 Hl H3 = 10
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 33.26 27.95 21.37 23.27 430.483 -149.776 2145.819
05/01/2018 25.54 24.98 17.18 21.51 61.665 -365.049 -4012.992
Febrero 26/02/2018 35.07 29.53 21.66 23.24 179.688 -43.679 1129.343
01/02/2018 32.71 28.43 18.15 21.5 140.73 -104.746 -9.93
Marzo 19/03/2018 33.53 28.72 22.73 23.73 149.689 -26.505 1125.562
24/03/2018 33.26 28.64 19.28 22.1 147.361 -83.659 416.697
Abril 07/04/2018 36.01 29.93 22.75 23.78 194.122 -24.877 1504.944
16/04/2018 28.65 26.45 18.78 21.85 69.696 -92.54 -204.808
Mayo 30/05/2018 34.48 29.06 23.5 24.1 162.51 -13.838 1340.916
13/05/2018 33.03 28.46 21.74 23.26 141.171 -43.006 916.796
Junio 04/06/2018 33.32 28.63 22.58 23.72 147.404 -27.169 1175.265
13/06/2018 30.84 27.34 22.44 23.6 101.228 -31.408 574.935

Continua en la siguiente pagina...
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 29. Continuacion.
WWR= Alturas Orientacion:
Caso:3 15.4% (m): S
_ e my: ur Dia mas célido del mes
i H =12 Dia mas frio del mes
3 H (+) Flujo que entra
2 H, H, =04 (-) Flujo que sale
H, H; =1.0
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.34 29.59 24.15 24.46 181.338 -1.197 1774.506
10/07/2018 32.02 28.09 22.27 23.48 127.829 -35.611 944.34
Agosto 10/08/2018 33.02 28.6 23.76 24.24 145.904 -8.729 1490.052
07/08/2018 34.17 28.97 23.72 24.21 159.011 -9.934 1201.629
Septiembre 01/09/2018 34.13 29.11 22.41 23.67 164.721 -28.872 1340.489
22/09/2018 343 29.17 21.18 23.09 166.886 -49.152 1021.506
Octubre 10/10/2018 36.16 30.09 21.87 233 200.75 -42.07 1429.635
23/10/2018 34.7 29.31 20.12 22.51 172.45 -69.564 955.222
Noviembre 12/11/2018 34.98 29.46 22.03 23.42 177.551 -37.509 1240.555
17/11/2018 31.38 27.63 17.3 21.08 112.384 -119.763 -230.12
Diciembre 02/12/208 34.46 29.21 21.41 23.11 168.403 -48.45 1072.811
22/12/2018 30.8 27.41 15.19 20.02 104.768 -156.014 -803.08
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 30. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 3" en la orientacion Este.
Caso:3 WWR= Alturas Orientacion:
’ 15.4% (m): Este )
— Dia mas calido del mes
1 H H; =12 Dia mas frio del mes
* 3 _ (+) Flujo que entra
" H2 HZ - 04 .
I (-)  Flujo que sale
B 4 Hl H3 = 10
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 h
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.74 26.64 21.37 23.27 267.197 -149.753 1046.382
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 61.665 -365.027 -4064.6
Febrero 26/02/2018 32.4 28.23 21.66 23.51 132.832 -43.592 924.997
01/02/2018 29.52 26.82 18.15 21.5 82.772 -104.745 -309.934
Marzo 19/03/2018 34.76 29.36 22.74 23.78 172.998 -24.822 1490.331
24/03/2018 31.71 27.78 19.28 22.1 116.937 -83.556 362.966
Abril 07/04/2018 34.92 29.37 22.75 23.78 173.744 -24.869 1511.125
16/04/2018 28.7 26.29 18.78 21.85 63.847 -92.538 -114.421
Mayo 30/05/2018 34.72 29.28 23.5 24.1 170.653 -13.654 1528.401
13/05/2018 34.04 28.78 21.76 23.3 152.472 -41.859 1290.782
Junio 04/06/2018 34.26 28.95 22.75 23.83 159.25 -23.035 1606.975
13/06/2018 32.54 28.19 22.44 23.61 131.683 -30.751 871.596
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 30. Continuacion.
Caso:3 \?]5\7‘2;? A(lgll;as Orieg::;:ién:
_ i i Dia mas célido del mes
1 H H =12 Dia.més frio del mes
-y 773 (+) Flujo que entra
‘A H H, =04 (-) Flujo que sale
y H, H; =1.0
e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 36.48 29.96 24.22 2451 195.33 0.644 2191.224
10/07/2018 32.82 28.32 22.27 23.48 136.032 -35.4 1228.795
Agosto 10/08/2018 32.8 28.49 23.76 24.24 141.937 -8.729 1520.075
07/08/2018 34.4 29.07 23.72 24.21 162.896 -9.934 1368.609
Septiembre 01/09/2018 33.28 28.52 22.41 23.67 143.17 -28.868 1382.81
22/09/2018 32.92 28.29 21.17 23.08 134.991 -49.411 975.043
Octubre 10/10/2018 33.68 28.6 21.87 233 146.4 -42.018 1254.433
23/10/2018 30.97 27.5 20.12 22.52 107.077 -69.267 643.764
Noviembre 12/11/2018 31.68 27.95 22.03 23.42 122.981 -37.4 1005.91
17/11/2018 28.4 26.11 17.3 21.1 57.744 -119.047 -450.774
Diciembre 02/12/208 32.25 28.18 21.41 23.12 131.135 -48.257 879.368
22/12/2018 27.05 25.73 15.2 20.03 44.457 -155.789 | -1102.352
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 31. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 3" en la orientacion Oeste.
Caso:3 WWR= Alturas Orientacion:
’ 15.4% (m): Oeste )
— Dia mas célido del mes
1 H Hy =12 Dia mas frio del mes
* (+) Flujo que entra
I H, H, =04 (-)  Flujo que sale
v H, H; =1.0
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 31.9 27.41 21.37 23.27 363.914 -149.796 1392.664
05/01/2018 25.46 24.98 17.18 21.51 61.665 -365.075 -4043.653
Febrero 26/02/2018 35.37 29.48 21.66 23.24 178.48 -43.698 943.302
01/02/2018 31.82 27.76 18.15 21.5 116.845 -104.747 -352.657
Marzo 19/03/2018 37.06 30.37 22.74 23.77 209.727 -25.245 1538.968
24/03/2018 34.74 29.11 19.28 22.1 165.415 -83.66 349.476
Abril 07/04/2018 38.35 30.76 22.75 23.78 224385 -24.877 1546.268
16/04/2018 29.82 26.99 18.78 21.85 89.288 -92.54 -123.009
Mayo 30/05/2018 36.93 29.99 23.5 24.1 196.595 -13.838 1469.178
13/05/2018 34.98 29.27 21.74 23.26 170.336 -43.006 1022.5
Junio 04/06/2018 37.28 30.36 22.58 23.72 210.802 -27.169 1423.369
13/06/2018 31.52 27.66 22.44 23.6 113.333 -31.408 715.769
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 31. Continuacion.
T i Dia mas célido del mes
i H =12 Dia. mas frio del mes
* Hs — () FILIJ.O que entra
2 H H, =04 (-)  Flujo que sale
I H, H; =1.0
e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 37.93 30.58 24.15 24.46 217.578 -1.197 1904.731
10/07/2018 34.45 29.12 22.27 23.48 165.276 -35.611 1095.962
Agosto 10/08/2018 36.35 29.97 23.76 24.24 196.161 -8.729 1716.062
07/08/2018 36.06 29.56 23.72 24.21 180.728 -9.934 1293.636
Septiembre 01/09/2018 36.62 30.16 22.41 23.67 203.255 -28.872 1460.962
22/09/2018 34.46 28.99 21.19 23.1 160.577 -48.704 919.461
Octubre 10/10/2018 35.25 29.43 21.87 233 176.583 -42.085 1126.384
23/10/2018 34.04 28.9 20.12 22.51 157.74 -69.694 622.76
Noviembre 12/11/2018 334 28.66 22.03 2342 148.636 -37.63 925.019
17/11/2018 28.97 26.53 17.28 21.06 75.75 -120.78 -597.788
Diciembre 02/12/208 33.36 28.58 21.41 23.1 145.834 -48.688 786.952
22/12/2018 28.68 26.32 15.19 20.02 65.672 -156.333 | -1240.863
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

Tabla 32. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 4" en la orientacion Norte.

Caso-4 WWR= Alturas Orientacion:
’ 23.1% (m): Norte .
Dia mas célido del mes
¢ H =12 Dia mas frio del mes
¢H 3 o = 0.6 (+) Flujo que entra
Y, 2 (-) Flujo que sale
IHl H; =0.8
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.68 26.59 21.37 23.27 260.387 -150.024 853.182
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 61.356 -365.171 -4084.88
Febrero 26/02/2018 32.33 28.14 21.66 23.24 129.639 -43.742 744.541
01/02/2018 29.4 26.7 18.15 21.5 78.398 -104.747 -503.974
Marzo 19/03/2018 34.73 29.32 22.74 23.77 171.59 -28.303 1354.98
24/03/2018 31.63 27.68 19.28 22.1 113.277 -83.725 145.154
Abril 07/04/2018 34.86 29.3 22.75 23.78 170.981 -24.929 1337.943
16/04/2018 27.79 26.06 18.78 21.85 55.596 -92.538 -293.831
Mayo 30/05/2018 34.74 29.2 23.5 24.1 167.445 -13.788 1388.942
13/05/2018 32.84 28.41 21.76 23.28 139.187 -42.483 935.656
Junio 04/06/2018 34.03 28.97 22.67 23.78 159.735 -24.909 1318.291
13/06/2018 31.26 27.57 22.44 23.61 109.529 -31.054 679.578

Continua en la siguiente pagina...
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 32. Continuacion.
Caso:d WWR= Alturas Orientacion:
23.1% (m): Norte Dia mas célido del mes
i H =12 Dia mas frio del mes
A Hs (+) Flujo que entra
Y H, H; = 0.6 (-)  Flujo que sale
Hy H; =0.8
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.44 29.63 24.19 24.48 182.768 -0.297 1828.798
10/07/2018 32.41 28.29 22.27 23.48 134.766 -35.516 1026.742
Agosto 10/08/2018 32.75 28.43 23.76 24.24 139.687 -8.771 1453.904
07/08/2018 33.51 28.68 23.72 24.21 148.451 -9.966 1162.571
Septiembre 01/09/2018 32.56 28.36 22.41 23.67 137.436 -28.879 1147.06
22/09/2018 32.2 28.08 21.17 23.08 127.521 -49.487 746.718
Octubre 10/10/2018 32.22 28.23 21.87 233 133.003 -42.078 957.279
23/10/2018 30.63 27.4 20.12 22.51 103.492 -69.66 383.68
Noviembre 12/11/2018 31.51 27.85 22.03 23.42 119.329 -37.66 809.897
17/11/2018 27.55 25.94 17.28 21.06 51.594 -120.653 -681.659
Diciembre 02/12/208 32.19 28.11 21.41 23.1 128.592 -14.966 717.228
22/12/2018 26.93 25.61 15.19 20.02 39.977 -156.28 | -1345.788
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 33. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 4" en la orientacion Sur.
Caso-4 WWR= Alturas Orientacion:
) 23.1% (m): Sur )
— Dia mas calido del mes
¢ H Hy =12 Dia mas frio del mes
.y i3 .
— (+) Flujo que entra
1 H, H, =06 (-)  Flujo que sale
I H, H; =0.8
T superficial maxima(°C) | T superficial minima (°C) Q total Q total )
; L. , . Ganancia
Mes Dia ' ' ' ' maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 33.26 27.95 21.37 23.27 429.886 -150.005 2134.839
05/01/2018 25.54 24.98 17.18 21.51 61.356 -365.144 -4024.358
Febrero 26/02/2018 35.07 29.53 21.66 23.24 179.496 -43.723 1126.323
01/02/2018 32.71 28.43 18.15 21.5 140.441 -104.74 -13.737
Marzo 19/03/2018 33.53 28.72 22.73 23.73 149.611 -26.547 1124.391
24/03/2018 33.26 28.64 19.28 22.1 147.094 -83.726 413.58
Abril 07/04/2018 36.01 29.93 22.75 23.78 193.919 -24.93 1502.784
16/04/2018 28.65 26.45 18.78 21.85 69.57 -92.538 -207.221
Mayo 30/05/2018 34.48 29.06 23.5 24.1 162.415 -13.873 1339.112
13/05/2018 33.03 28.46 21.74 23.26 141.062 -43.051 914.692
Junio 04/06/2018 33.32 28.63 22.58 23.72 147.209 -27.133 1173.376
13/06/2018 30.84 27.34 22.44 23.6 101.061 -31.445 572.712

Continua en la siguiente pagina...
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 33. Continuacion.
WWR= Alturas Orientacion:
Caso:4 23.1% ) S
0 (m): ur Dia mas célido del mes
i H =12 Dia mas frio del mes
P! Hs (+) Flujo que entra
Y H, H; =0.6 (-) Flujo que sale
I Hy Hy =0.8
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.34 29.59 24.15 24.46 181.238 -1.23 1772.757
10/07/2018 32.02 28.09 22.27 23.48 127.734 -35.629 942.527
Agosto 10/08/2018 33.02 28.6 23.76 24.24 145.801 -8.771 1488.16
07/08/2018 34.17 28.97 23.72 24.21 158.938 -9.966 1199.177
Septiembre 01/09/2018 34.13 29.11 22.41 23.67 164.536 -28.879 1337.991
22/09/2018 343 29.17 21.18 23.09 166.698 -49.207 1018.568
Octubre 10/10/2018 36.16 30.09 21.87 233 200.383 -42.065 1426.405
23/10/2018 34.7 29.31 20.12 22.51 172.142 -69.541 951.514
Noviembre 12/11/2018 34.98 29.46 22.03 23.42 177.298 -37.542 1237.444
17/11/2018 31.38 27.63 17.3 21.08 112.096 -119.645 -233.163
Diciembre 02/12/208 34.46 29.21 21.41 23.11 168.196 -48.48 1069.893
22/12/2018 30.8 27.41 15.19 20.02 104.443 -155.988 -806.91
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 34. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 4" en la orientacion Este.
Caso-4 WWR= Alturas Orientacion:
’ 23.1% (m): Este )
— Dia mas célido del mes
¢ H Hy =12 Dia mas frio del mes
‘A3 (+) Flujo que entra
1 H, H, =06 (-)  Flujo que sale
1 H, H; =0.8
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.74 26.64 21.37 23.27 266.868 -149.982 1038.486
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 19.164 -112.26 -4075.814
Febrero 26/02/2018 32.4 28.23 21.66 23.51 132.676 -43.638 922.588
01/02/2018 29.52 26.82 18.15 21.5 82.603 -104.744 -312.843
Marzo 19/03/2018 34.76 29.36 22.74 23.78 172.928 -24.883 1488.118
24/03/2018 31.71 27.78 19.28 22.1 116.8 -83.625 360.026
Abril 07/04/2018 34.92 29.37 22.75 23.78 173.64 -24.92 1508.972
16/04/2018 28.7 26.29 18.78 21.85 63.708 -92.536 -117.092
Mayo 30/05/2018 34.72 29.28 23.5 24.1 170.52 -13.692 1526.056
13/05/2018 34.04 28.78 21.76 233 152.372 -41.914 1287.573
Junio 04/06/2018 34.26 28.95 22.75 23.83 159.011 -23.092 1603.794
13/06/2018 32.54 28.19 22.44 23.61 131.521 -30.796 868.516
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 34. Continuacion.
WWR= Alturas Orientacion:
Caso:4 23.1% ) Est
0 (m): St Dia mas célido del mes
i H =12 Dia mas frio del mes
! Hs (+) Flujo que entra
YH, H; =0.6 (-) Flujo que sale
1 H, H; =0.8
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 36.48 29.96 24.22 2451 195.092 0.592 2188.228
10/07/2018 32.82 28.32 22.27 23.48 135915 -35.422 1226.141
Agosto 10/08/2018 32.8 28.49 23.76 24.24 141.844 -8.771 1518.098
07/08/2018 34.4 29.07 23.72 24.21 162.808 -9.966 1365.665
Septiembre 01/09/2018 33.28 28.52 22.41 23.67 143.053 -28.876 1380.191
22/09/2018 32.92 28.29 21.17 23.08 134.907 -49.466 972.239
Octubre 10/10/2018 33.68 28.6 21.87 233 146.245 -42.016 1251.741
23/10/2018 30.97 27.5 20.12 22.52 106.912 -69.25 640.994
Noviembre 12/11/2018 31.68 27.95 22.03 23.42 122.855 -37.435 1003.49
17/11/2018 28.4 26.11 17.3 21.1 57.599 -118.932 -453.165
Diciembre 02/12/208 32.25 28.18 21.41 23.12 130.985 -48.289 877.008
22/12/2018 27.05 25.73 15.2 20.03 44.286 -155.762 | -1105.292

126 |Pagina




Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 35. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 4" en la orientacion Oeste.
Caso-4 WWR= Alturas Orientacion:
’ 23.1% (m): Oeste )
— Dia mas célido del mes
i H Hy =12 Dia mas frio del mes
‘A3 H =06 (+) Flyujo que entra
Y Ha 2 (-)  Flujo que sale
Hy H; =0.8
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 31.9 27.41 21.37 23.27 363.288 -150.024 1383.797
05/01/2018 25.46 24.98 17.18 21.51 61.356 -365.171 -4054.93
Febrero 26/02/2018 35.37 29.48 21.66 23.24 178.134 -43.742 940.817
01/02/2018 31.82 27.76 18.15 21.5 116.549 -104.747 -355.441
Marzo 19/03/2018 37.06 30.37 22.74 23.77 209.574 -25.303 1536.606
24/03/2018 34.74 29.11 19.28 22.1 165.104 -83.726 346.549
Abril 07/04/2018 38.35 30.76 22.75 23.78 224.094 -24.93 1543.969
16/04/2018 29.82 26.99 18.78 21.85 89.044 -92.538 -125.646
Mayo 30/05/2018 36.93 29.99 23.5 24.1 226.662 -13.873 1467.0
13/05/2018 34.98 29.27 21.74 23.26 170.132 -43.051 1020.087
Junio 04/06/2018 37.28 30.36 22.58 23.72 210.384 -27.133 1420.716
13/06/2018 31.52 27.66 22.44 23.6 113.072 -31.445 713.146
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 35. Continuacion.
WWR= Alturas Orientacion:
Caso:4 23.1% ) Oest
0 (m): este Dia mas célido del mes
i H =12 Dia mas frio del mes
! Hs (+) Flujo que entra
Y H, H; = 0.6 (-) Flujo que sale
1 H, Hy =0.8
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 37.93 30.58 24.15 24.46 217.359 -1.23 1902.589
10/07/2018 34.45 29.12 22.27 23.48 165.057 -35.629 1093.702
Agosto 10/08/2018 36.35 29.97 23.76 24.24 195.872 -8.771 1713.504
07/08/2018 36.06 29.56 23.72 24.21 180.538 -9.966 1290.927
Septiembre 01/09/2018 36.62 30.16 22.41 23.67 202.885 -28.879 1458.094
22/09/2018 34.46 28.99 21.19 23.1 160.363 -48.761 916.827
Octubre 10/10/2018 35.25 29.43 21.87 23.3 176.292 -42.078 1124.072
23/10/2018 34.04 28.9 20.12 22.51 157.412 -69.669 620.032
Noviembre 12/11/2018 33.4 28.66 22.03 23.42 148.412 -37.661 922.83
17/11/2018 28.97 26.53 17.28 21.06 72.528 -120.653 -599.738
Diciembre 02/12/208 33.36 28.58 21.41 23.1 145.637 -48.712 784.858
22/12/2018 28.68 26.32 15.19 20.02 65.426 -156.28 | -1243.393
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 36. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 5" en la orientacion Norte.
Caso:5 WWR=30 8% Alturas Orientacion:
(m): Norte )
Dia mas célido del mes
Yy Hy =12 Dia mas frio del mes
3 . =08 (+) Flyujo que entra
Al 2 (-)  Flujo que sale
vH, H; =0.6
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.68 26.59 21.37 23.27 260.097 -150.254 845.802
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 61.047 -365.267 -4096.073
Febrero 26/02/2018 32.33 28.14 21.66 23.24 129.478 -43.786 742.645
01/02/2018 29.4 26.7 18.15 21.5 78.234 -104.747 -506.305
Marzo 19/03/2018 34.73 29.32 22.74 23.77 171.518 -25.362 1353.147
24/03/2018 31.63 27.68 19.28 22.1 113.156 -83.792 142.83
Abril 07/04/2018 34.86 293 22.75 23.78 170.886 -24.981 1336.262
16/04/2018 27.79 26.06 18.78 21.85 55.498 -92.537 -296.008
Mayo 30/05/2018 34.74 29.2 23.5 24.1 167.555 -13.752 1390.89
13/05/2018 32.84 28.41 21.76 23.28 139.075 -42.534 933.497
Junio 04/06/2018 34.03 28.97 22.67 23.78 159.498 -24.947 1315.965
13/06/2018 31.26 27.57 22.44 23.61 109.337 -31.098 677.046
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 36. Continuacion.
Caso:5 | WWR=30.8% A(“‘“;_as Orienacion:
my: orte Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
AH; (+) Flujo que entra
1H, H, =08 (-) Flujo que sale
vH, H; =0.6
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.44 29.63 24.19 24.48 182.668 -0.344 1826.884
10/07/2018 32.41 28.29 22.27 23.48 134.649 -35.536 1024.68
Agosto 10/08/2018 32.75 28.43 23.76 24.24 139.56 -8.818 1452.111
07/08/2018 33.51 28.68 23.72 24.21 148.4 -9.999 1160.23
Septiembre 01/09/2018 32.56 28.36 22.41 23.67 137.329 -28.887 | 1145.1349
22/09/2018 32.2 28.08 21.17 23.08 127.415 -49.542 744.569
Octubre 10/10/2018 32.22 28.23 21.87 233 132.853 -42.075 955.477
23/10/2018 30.63 27.4 20.12 22.51 103.32 -69.644 381.672
Noviembre 12/11/2018 31.51 27.85 22.03 2342 119.193 -37.69 808.04
17/11/2018 27.55 25.94 17.28 21.06 51.437 -120.526 -683.371
Diciembre 02/12/208 32.19 28.11 21.41 23.1 128.441 -48.737 715.331
22/12/2018 26.93 25.61 15.19 20.02 39.801 -156.228 | -1348.012
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

Tabla 37. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 5" en la orientacion Sur.

Caso:5 WWR=30 8% Alturas Orientacion:
(m): Sur )
Dia mas célido del mes
) Hy =12 Dia mas frio del mes
Hs . =08 (+) Flujo que entra
aH; 2 (-)  Flujo que sale
R, H1 H3 = 06
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia ' ' ' ' maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 33.26 27.95 21.37 23.27 429.289 -150.235 2123.859
05/01/2018 25.54 24.98 17.18 21.51 61.047 -365.24 -4035.724
Febrero 26/02/2018 35.07 29.53 21.66 23.24 179.305 -43.768 1123.303
01/02/2018 32.71 28.43 18.15 21.5 140.155 -104.746 -17.5444
Marzo 19/03/2018 33.53 28.72 22.73 23.73 149.585 -26.59 1123.219
24/03/2018 33.26 28.64 19.28 22.1 146.832 -83.793 410.463
Abril 07/04/2018 36.01 29.93 22.75 23.78 193.718 -24.982 1500.623
16/04/2018 28.65 26.45 18.78 21.85 69.444 -92.537 -209.635
Mayo 30/05/2018 34.48 29.06 23.5 24.1 162.32 -13.917 1337.308
13/05/2018 33.03 28.46 21.74 23.26 140.968 -43.096 912.588
Junio 04/06/2018 33.32 28.63 22.58 23.72 147.014 -27.097 1171.488
13/06/2018 30.84 27.34 22.44 23.6 100.895 -31.483 570.49
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 37. Continuacion.
Caso:5 WWR=30.8% A(ltu;.as Orlegtacmn:
m: ur Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
AH; (+) Flujo que entra
1 H; H; =0.8 (-) Flujo que sale
vH, H; =0.6
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.34 29.59 24.15 24.46 181.138 -1.264 1771.008
10/07/2018 32.02 28.09 22.27 23.48 127.638 -35.647 940.715
Agosto 10/08/2018 33.02 28.6 23.76 24.24 145.697 -8.818 1486.267
07/08/2018 34.17 28.97 23.72 24.21 158.865 -9.999 1196.724
Septiembre 01/09/2018 34.13 29.11 22.41 23.67 164.35 -28.888 1335.493
22/09/2018 343 29.17 21.18 23.09 166.512 -49.263 1015.629
Octubre 10/10/2018 36.16 30.09 21.87 233 200.017 -42.064 1423.174
23/10/2018 34.7 29.31 20.12 22.51 171.834 -69.519 947.805
Noviembre 12/11/2018 34.98 29.46 22.03 2342 177.046 -37.576 1234.333
17/11/2018 31.38 27.63 17.3 21.08 111.807 -119.526 -236.199
Diciembre 02/12/208 34.46 29.21 21.41 23.11 167.988 -48.51 1066.976
22/12/2018 30.8 27.41 15.19 20.02 104.119 -155.962 -810.74
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 38. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 5'"' en la orientacion Este.
Caso:5 WWR=30 8% Alturas Orientacion:
(m): Este )
Dia mas célido del mes
Yy Hy =12 Dia mas frio del mes
3 . =08 (+) Flyujo que entra
aH; 2 (-)  Flujo que sale
vH, H; =0.6
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.74 26.64 21.37 23.27 266.553 -150.213 1030.59
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 61.047 -365.218 -4087.029
Febrero 26/02/2018 32.4 28.23 21.66 23.51 132.579 -43.685 920.18
01/02/2018 29.52 26.82 18.15 21.5 82.438 -104.744 -315.727
Marzo 19/03/2018 34.76 29.36 22.74 23.78 172.928 -24.883 1488.118
24/03/2018 31.71 27.78 19.28 22.1 116.664 -83.693 357.086
Abril 07/04/2018 34.92 29.37 22.75 23.78 173.536 -24.972 1506.82
16/04/2018 28.7 26.29 18.78 21.85 63.568 -92.536 -119.763
Mayo 30/05/2018 34.72 29.28 23.5 24.1 170.387 -13.73 1523.711
13/05/2018 34.04 28.78 21.76 233 152.272 -41.969 1284.365
Junio 04/06/2018 34.26 28.95 22.75 23.83 158.771 -23.149 1600.613
13/06/2018 32.54 28.19 22.44 23.61 131.364 -30.842 865.437
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 38. Continuacion.
Caso:5 | WWR=30.8% A(“‘“;_as Orientacion:
my: St Dia mas célido del mes
; H =12 Dia mas frio del mes
Hs (+) Flujo que entra
A H; Hy =08 (-)  Flujo que sale
YH, H; =0.6
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 36.48 29.96 24.22 24.51 194.873 0.54 2185.232
10/07/2018 32.82 28.32 22.27 23.48 135.798 -35.444 1223.487
Agosto 10/08/2018 32.8 28.49 23.76 24.24 141.752 -8.818 1516.121
07/08/2018 344 29.07 23.72 24.21 162.72 -9.999 1362.72
Septiembre 01/09/2018 33.28 28.52 22.41 23.67 142.937 -28.884 1377.572
22/09/2018 32.92 28.29 21.17 23.08 134.823 -45.521 969.435
Octubre 10/10/2018 33.68 28.6 21.87 233 146.091 -42.015 1249.049
23/10/2018 30.97 27.5 20.12 22.52 106.749 -69.234 638.223
Noviembre 12/11/2018 31.68 27.95 22.03 2342 122.729 -37.74 1001.069
17/11/2018 28.4 26.11 17.3 21.1 57.455 -118.817 -455.556
Diciembre 02/12/208 32.25 28.18 21.41 23.12 130.836 -48.321 874.647
22/12/2018 27.05 25.73 15.2 20.03 44.116 -155.736 | -1108.233
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 39. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 5" en la orientacion Oeste.
Caso:5 WWR=30 8% Alturas Orientacion:
(m): Oeste )
Dia mas calido del mes
) Hy =12 Dia mas frio del mes
Hs . =08 (+) Flujo que entra
Al 2 (-)  Flujo que sale
v H1 H3 =0.6
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 h
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 31.9 27.41 21.37 23.27 362.664 -150.254 1374.93
05/01/2018 25.46 24.98 17.18 21.51 61.047 -365.267 -4066.207
Febrero 26/02/2018 35.37 29.48 21.66 23.24 177.789 -43.786 938.332
01/02/2018 31.82 27.76 18.15 21.5 116.253 -104.747 -358.225
Marzo 19/03/2018 37.06 30.37 22.74 23.77 209.422 -25.362 1534.244
24/03/2018 34.74 29.11 19.28 22.1 164.795 -83.793 343.622
Abril 07/04/2018 38.35 30.76 22.75 23.78 223.805 -24 982 1541.67
16/04/2018 29.82 26.99 18.78 21.85 88.8 -92.537 -128.283
Mayo 30/05/2018 36.93 29.99 23.5 24.1 196.083 -13.907 1464.829
13/05/2018 34.98 29.27 21.74 23.26 169.928 -43.096 1017.673
Junio 04/06/2018 37.28 30.36 22.58 23.72 209.967 -27.097 1418.063
13/06/2018 31.52 27.66 22.44 23.6 112.81 -31.483 710.523
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 39. Continuacion.
Caso:5 | WWR=30.8% A(“‘“;_as Orienacion:
my: este Dia mas célido del mes
H =12 Dia mas frio del mes
AH; (+) Flujo que entra
X1H, Hy =08 (-) Flujo que sale
vH, H; =0.6
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 37.93 30.58 24.15 24.46 217.141 -1.264 1900.448
10/07/2018 34.45 29.12 22.27 23.48 164.839 -35.647 1091.443
Agosto 10/08/2018 36.35 29.97 23.76 24.24 195.583 -8.818 1710.946
07/08/2018 36.06 29.56 23.72 24.21 180.349 -9.999 1288.219
Septiembre 01/09/2018 36.62 30.16 22.41 23.67 202.516 -28.88 1455.227
22/09/2018 34.46 28.99 21.19 23.1 160.149 -48.818 914.193
Octubre 10/10/2018 35.25 29.43 21.87 233 176.002 -42.075 1121.76
23/10/2018 34.04 28.9 20.12 22.51 157.084 -69.644 617.304
Noviembre 12/11/2018 334 28.66 22.03 2342 148.188 -37.693 920.641
17/11/2018 28.97 26.53 17.28 21.06 72.206 -120.526 -601.688
Diciembre 02/12/208 33.36 28.58 21.41 23.1 145.441 -48.737 782.765
22/12/2018 28.68 26.32 15.19 20.02 65.18 -156.228 | -1245.923
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 40. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 6" en la orientacion Norte.
Caso:6 WWR= Alturas Orientacion:
’ 38.5% (m): Norte )
- Dia mas calido del mes
4 H =12 Dia mas frio del mes
Hj H. =10 (+) Flujo que entra
H, 2 (-)  Flujo que sale
v i, H; =04
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia ' ' ' ' maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.68 26.59 21.37 23.27 259.807 -150.485 838.423
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 60.737 -365.363 -4107.191
Febrero 26/02/2018 32.33 28.14 21.66 23.24 129.317 -43.831 740.748
01/02/2018 294 26.7 18.15 21.5 78.071 -104.747 -508.635
Marzo 19/03/2018 34.73 29.32 22.74 23.77 171.447 -25.42 1351.314
24/03/2018 31.63 27.68 19.28 22.1 113.035 -83.859 140.506
Abril 07/04/2018 34.86 29.3 22.75 23.78 170.792 -25.034 1334.581
16/04/2018 27.79 26.06 18.78 21.85 55.401 -92.545 -298.184
Mayo 30/05/2018 34.74 29.2 23.5 24.1 167.228 -13.86 1385.046
13/05/2018 32.84 28.41 21.76 23.28 138.965 -42.586 931.337
Junio 04/06/2018 34.03 28.97 22.67 23.78 159.262 -24.985 1313.638
13/06/2018 31.26 27.57 22.44 23.61 109.144 -31.142 674.514
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 40. Continuacion.
i i Dia mas célido del mes
7 H =12 Dia mas frio del mes
H; (+) Flujo que entra
H, H; =1.0 (-) Flujo que sale
v H. H; =04

e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.44 29.63 24.19 24.48 182.569 -0.391 1824.971
10/07/2018 32.41 28.29 22.27 23.48 134.5322 -35.556 1022.619
Agosto 10/08/2018 32.75 28.43 23.76 24.24 139.433 -8.866 1450.318
07/08/2018 33.51 28.68 23.72 24.21 148.349 -10.033 1157.888
Septiembre 01/09/2018 32.56 28.36 22.41 23.67 137.223 -28.896 1143.209
22/09/2018 32.2 28.08 21.17 23.08 127.309 -49.597 742.419
Octubre 10/10/2018 32.22 28.23 21.87 233 132.703 -42.074 953.675
23/10/2018 30.63 27.4 20.12 22.51 103.149 -69.62 379.665
Noviembre 12/11/2018 31.51 27.85 22.03 2342 119.058 -37.725 806.185
17/11/2018 27.55 25.94 17.28 21.06 51.28 -120.399 -685.083
Diciembre 02/12/208 32.19 28.11 21.41 23.1 128.97 -48.763 713.434
22/12/2018 26.93 25.61 15.19 20.02 39.625 -156.176 | -1350.236
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 41. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 6" en la orientacion Sur.
Caso:6 WWR= Alturas Orientacion:
’ 38.5% (m): Sur )
- Dia mas célido del mes
4 Hy =12 Dia mas frio del mes
Hs H. =10 (+) Flujo que entra
H, z2- (-)  Flujo que sale
v i, H; =04
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia ' ' ' ' maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 33.26 27.95 21.37 23.27 428.693 -150.467 2112.879
05/01/2018 25.54 24.98 17.18 21.51 60.737 -365.336 -4047.09
Febrero 26/02/2018 35.07 29.53 21.66 23.24 179.113 -43.813 1120.283
01/02/2018 32.71 28.43 18.15 21.5 139.872 -104.746 -21.351
Marzo 19/03/2018 33.53 28.72 22.73 23.73 149.584 -26.632 1122.047
24/03/2018 33.26 28.64 19.28 22.1 146.732 -83.86 407.347
Abril 07/04/2018 36.01 29.93 22.75 23.78 193.516 -25.035 1498.463
16/04/2018 28.65 26.45 18.78 21.85 69.318 -95.545 -212.048
Mayo 30/05/2018 34.48 29.06 23.5 24.1 162.225 -13.942 1335.504
13/05/2018 33.03 28.46 21.74 23.26 140.873 -43.142 910.484
Junio 04/06/2018 33.32 28.63 22.58 23.72 146.82 -27.061 1169.599
13/06/2018 30.84 27.34 22.44 23.6 100.729 -31.521 568.267
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 41. Continuacion.
WWR= Alturas Orientacion:
Caso:6 38 59 (m): S
-0 my: ur Dia mas célido del mes
7 H =12 Dia mas frio del mes
Hy (+) Flujo que entra
H, H, =1.0 (-) Flujo que sale
v H, H; =04
’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.34 29.59 24.15 24.46 181.04 -1.298 1769.26
10/07/2018 32.02 28.09 22.27 23.48 127.543 -35.665 938.902
Agosto 10/08/2018 33.02 28.6 23.76 24.24 145.594 -8.866 1484.374
07/08/2018 34.17 28.97 23.72 24.21 158.792 -10.033 1194.272
Septiembre 01/09/2018 34.13 29.11 22.41 23.67 164.165 -28.897 1332.995
22/09/2018 34.3 29.17 21.18 23.09 166.326 -49.319 1012.69
Octubre 10/10/2018 36.16 30.09 21.87 233 199.651 -42.063 1419.943
23/10/2018 34.7 29.31 20.12 22.51 171.526 -69.498 944.097
Noviembre 12/11/2018 34.98 29.46 22.03 23.42 176.793 -37.61 1231.222
17/11/2018 31.38 27.63 17.3 21.08 111.519 -119.408 -239.235
Diciembre 02/12/208 34.46 29.21 21.41 23.11 167.782 -48.54 1064.058
22/12/2018 30.8 27.41 15.19 20.02 103.794 -155.936 -814.569
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 42. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 6'' en la orientacion Este.
Caso:6 WWR= Alturas Orientacion:
’ 38.5% (m): Este )
- Dia mas calido del mes
4 Hy =12 Dia mas frio del mes
Hs H. =10 (+) Flyujo que entra
H, 2 (-)  Flujo que sale
v i, H; =04
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia ' ' ' ' maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.74 26.64 21.37 23.27 266.253 -150.444 1022.693
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 60.737 -365.314 -4098.244
Febrero 26/02/2018 324 28.23 21.66 23.51 183.137 -60.699 917.771
01/02/2018 29.52 26.82 18.15 21.5 82.274 -104.745 -318.624
Marzo 19/03/2018 34.76 29.36 22.74 23.78 172.794 -25.006 1483.693
24/03/2018 31.71 27.78 19.28 22.1 116.528 -83.763 354.147
Abril 07/04/2018 34.92 29.37 22.75 23.78 173.432 -25.025 1504.667
16/04/2018 28.7 26.29 18.78 21.85 63.429 -92.545 -122.435
Mayo 30/05/2018 34.72 29.28 23.5 24.1 170.255 -13.769 1521.366
13/05/2018 34.04 28.78 21.76 23.3 152.174 -42.024 1281.157
Junio 04/06/2018 34.26 28.95 22.75 23.83 158.532 -23.206 1597.431
13/06/2018 32.54 28.19 22.44 23.61 131.209 -30.888 862.357
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 42. Continuacion.
Cas0:6 \227?;0: A(lgll;as Orieg::;:ién:
i i Dia mas célido del mes
7 H =12 Dia mas frio del mes
Hs (+) Flujo que entra
H, H, =10 (-) Flujo que sale
v H, H; =04

e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 36.48 29.96 24.22 2451 194.655 0.487 2182.236
10/07/2018 32.82 28.32 22.27 23.48 135.68 -35.466 1220.833
Agosto 10/08/2018 32.8 28.49 23.76 24.24 141.661 -8.866 1514.143
07/08/2018 34.4 29.07 23.72 24.21 162.632 -10.033 1359.776
Septiembre 01/09/2018 33.28 28.52 22.41 23.67 142.821 -28.893 1347.953
22/09/2018 32.92 28.29 21.17 23.08 134.739 -49.576 966.631
Octubre 10/10/2018 33.68 28.6 21.87 233 145.937 -42.014 1246.357
23/10/2018 30.97 27.5 20.12 22.52 106.586 -69.219 635.452
Noviembre 12/11/2018 31.68 27.95 22.03 23.42 122.603 -37.506 998.649
17/11/2018 28.4 26.11 17.3 21.1 57.311 -118.702 -457.948
Diciembre 02/12/208 32.25 28.18 21.41 23.12 130.687 -48.354 872.286
22/12/2018 27.05 25.73 15.2 20.03 43.946 -155.71 | -1111.173
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

Tabla 43. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 6" en la orientacion Oeste.

Caso:6 WWR= Alturas Orientacion:
’ 38.5% (m): Oeste )
- Dia mas célido del mes
4 Hy =12 Dia mas frio del mes
Hs H. =10 (+) Flujo que entra
H, z2- (-)  Flujo que sale
v H, H; =04
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 31.9 27.41 21.37 23.27 362.041 -150.485 1366.063
05/01/2018 25.46 24.98 17.18 21.51 60.737 -365.363 -4077.484
Febrero 26/02/2018 35.37 29.48 21.66 23.24 177.446 -43.831 935.847
01/02/2018 31.82 27.76 18.15 21.5 115.959 -104.747 -361.009
Marzo 19/03/2018 37.06 30.37 22.74 23.77 209.27 -25.42 1531.882
24/03/2018 34.74 29.11 19.28 22.1 164.485 -83.86 340.695
Abril 07/04/2018 38.35 30.76 22.75 23.78 223.517 -25.035 1539.371
16/04/2018 29.82 26.99 18.78 21.85 88.557 -92.545 -130.92
Mayo 30/05/2018 36.93 29.99 23.5 24.1 195.828 -13.942 1462.655
13/05/2018 34.98 29.27 21.74 23.26 169.725 -43.142 1015.26
Junio 04/06/2018 37.28 30.36 22.58 23.72 209.55 -27.061 1415.41
13/06/2018 31.52 27.66 22.44 23.6 112.549 -31.521 707.9

Continua en la siguiente pagina...
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 43. Continuacion.
i i Dia mas célido del mes
7 H =12 Dia mas frio del mes
Hs (+) Flujo que entra
H, H, =10 (-) Flujo que sale
v H, H; =04

e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 37.93 30.58 24.15 24.46 216.923 -1.298 1898.307
10/07/2018 34.45 29.12 22.27 23.48 164.621 -35.665 | -1098.184
Agosto 10/08/2018 36.35 29.97 23.76 24.24 195.295 -8.866 1708.389
07/08/2018 36.06 29.56 23.72 24.21 180.161 -10.033 1285.511
Septiembre 01/09/2018 36.62 30.16 22.41 23.67 202.148 -28.897 1452.36
22/09/2018 34.46 28.99 21.19 23.1 136.238 -41.114 911.56
Octubre 10/10/2018 35.25 29.43 21.87 233 175.712 -42.074 1119.448
23/10/2018 34.04 28.9 20.12 22.51 156.756 -69.62 614.575
Noviembre 12/11/2018 334 28.66 22.03 23.42 147.964 -37.725 918.452
17/11/2018 28.97 26.53 17.28 21.06 72.084 -120.399 -603.638
Diciembre 02/12/208 33.36 28.58 21.41 23.1 145.245 -48.763 780.671
22/12/2018 28.68 26.32 15.19 20.02 64.934 -156.176 | -1248.453
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 44. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 7" en la orientacion Norte.
Caso-7 WWR= Alturas Orientacion:
) 46.2% (m): Norte )
Dia mas célido del mes
THg Hy =12 Dia mas frio del mes
— (+) Flujo que entra
1 Hp =12 (-)  Flujo que sale
v, H; =0.2
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.68 26.59 21.37 23.27 259.517 -150.718 831.043
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 60.428 -365.459 -4118.451
Febrero 26/02/2018 32.33 28.14 21.66 23.24 129.157 -43.877 738.852
01/02/2018 29.4 26.7 18.15 21.5 77.907 -104.748 -510.966
Marzo 19/03/2018 34.73 29.32 22.74 23.77 171.377 -25.479 1349.482
24/03/2018 31.63 27.68 19.28 22.1 112.914 -83.927 138.182
Abril 07/04/2018 34.86 293 22.75 23.78 170.698 -25.087 1332.9
16/04/2018 27.79 26.06 18.78 21.85 55.303 -92.555 -300.36
Mayo 30/05/2018 34.74 29.2 23.5 24.1 167.12 -13.897 1383.098
13/05/2018 32.84 28.41 21.76 23.28 138.855 -42.638 929.178
Junio 04/06/2018 34.03 28.97 22.67 23.78 159.026 -25.024 1311.311
13/06/2018 31.26 27.57 22.44 23.61 108.952 -31.186 671.983

Continua en la siguiente pagina...
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 44. Continuacion.
i i Dia mas célido del mes
f Hy H =12 Dia. mas frio del mes
1H: Hy =12 5 Flujo quesale
1 H, H; =0.2
e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.44 29.63 24.19 24.48 182.469 -0.439 1823.058
10/07/2018 32.41 28.29 22.27 23.48 134.415 -35.576 1020.558
Agosto 10/08/2018 32.75 28.43 23.76 24.24 139.318 -8.913 1448.526
07/08/2018 33.51 28.68 23.72 24.21 148.299 -10.066 1155.546
Septiembre 01/09/2018 32.56 28.36 22.41 23.67 137.119 -28.906 1141.284
22/09/2018 32.2 28.08 21.17 23.08 127.204 -49.652 740.27
Octubre 10/10/2018 32.22 28.23 21.87 233 132.554 -42.073 951.873
23/10/2018 30.63 27.4 20.12 22.51 102.979 -69.597 377.658
Noviembre 12/11/2018 31.51 27.85 22.03 2342 118.922 -37.757 804.329
17/11/2018 27.55 25.94 17.28 21.06 51.124 -120.272 -686.794
Diciembre 02/12/208 32.19 28.11 21.41 23.1 128.14 -48.79 711.537
22/12/2018 26.93 25.61 15.19 20.02 39.449 -156.123 -1352.46
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 45. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 7" en la orientacion Sur.
Caso-7 WWR= Alturas Orientacion:
46.2% (m): Sur
Dia mas célido del mes
Hs H =12 Dia mas frio del mes
A ) Fo v
1 H, H; =0.2
Voo e T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i I‘i(i)ltl?l) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 33.26 27.95 21.37 23.27 428.097 -150.699 2101.899
05/01/2018 25.54 24.98 17.18 21.51 60.428 -365.432 -4058.457
Febrero 26/02/2018 35.07 29.53 21.66 23.24 178.922 -43.859 1117.264
01/02/2018 32.71 28.43 18.15 21.5 139.593 -104.747 -25.157
Marzo 19/03/2018 33.53 28.72 22.73 23.73 149.583 -26.674 1120.875
24/03/2018 33.26 28.64 19.28 22.1 146.631 -83.928 404.23
Abril 07/04/2018 36.01 29.93 22.75 23.78 193.315 -25.088 1496.302
16/04/2018 28.65 26.45 18.78 21.85 69.193 -92.555 -214.462
Mayo 30/05/2018 34.48 29.06 23.5 24.1 162.13 -13.977 1333.7
13/05/2018 33.03 28.46 21.74 23.26 140.779 -43.188 908.38
Junio 04/06/2018 33.32 28.63 22.58 23.72 146.625 -27.026 1167.71
13/06/2018 30.84 27.34 22.44 23.6 100.564 -31.559 566.045
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 45. Continuacion.
WWR= Alturas Orientacion:
Caso:7 46.29% (m): S
0 my: ur Dia mas célido del mes
Hy H =12 Dia mas frio del mes
(+) Flujo que entra
Y H; Hy=12 (-) Flujo que sale
IH1 H; =0.2

’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.34 29.59 24.15 24.46 180.942 -1.333 1767.511
10/07/2018 32.02 28.09 22.27 23.48 127.448 -35.683 937.09
Agosto 10/08/2018 33.02 28.6 23.76 24.24 145.491 -8.913 1482.482
07/08/2018 34.17 28.97 23.72 24.21 158.719 -10.066 1191.819
Septiembre 01/09/2018 34.13 29.11 22.41 23.67 163.98 -28.907 1330.498
22/09/2018 34.3 29.17 21.18 23.09 166.141 -49.374 1009.751
Octubre 10/10/2018 36.16 30.09 21.87 23.3 199.285 -42.062 1416.712
23/10/2018 34.7 29.31 20.12 22.51 171.218 -69.478 940.389
Noviembre 12/11/2018 34.98 29.46 22.03 23.42 176.541 -37.645 1228.111
17/11/2018 31.38 27.63 17.3 21.08 111.231 -119.291 -242.271
Diciembre 02/12/208 34.46 29.21 21.41 23.11 167.575 -48.571 1061.14
22/12/2018 30.8 27.41 15.19 20.02 103.469 -155.91 -818.399
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

Tabla 46. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 7' en la orientacion Este.

Caso-7 WWR= Alturas Orientacion:
) 46.2% (m): Este )
Dia mas calido del mes
THg Hy =12 Dia mas frio del mes
— (+) Flujo que entra
11 Hp, =12 (-)  Flujo que sale
Y H, H; =0.2
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia ' ' ' ' maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.74 26.64 21.37 23.27 265.953 -150.677 1014.797
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 60.428 -365.41 -4109.459
Febrero 26/02/2018 32.4 28.23 21.66 23.51 132.384 -43.779 915.363
01/02/2018 29.52 26.82 18.15 21.5 82.112 -104.745 -321.521
Marzo 19/03/2018 34.76 29.36 22.74 23.78 172.729 -25.069 1481.481
24/03/2018 31.71 27.78 19.28 22.1 116.392 -83.832 351.207
Abril 07/04/2018 34.92 29.37 22.75 23.78 173.328 -25.078 1502.514
16/04/2018 28.7 26.29 18.78 21.85 63.29 -92.555 -12.5106
Mayo 30/05/2018 34.72 29.28 23.5 24.1 170.122 -13.808 1519.021
13/05/2018 34.04 28.78 21.76 233 152.076 -42.08 1277.949
Junio 04/06/2018 34.26 28.95 22.75 23.83 158.292 -23.263 1594.25
13/06/2018 32.54 28.19 22.44 23.61 131.054 -30.934 859.277

Continua en la siguiente pagina...
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 46. Continuacion.
Caso:7 \276\7&21(;0— A(lgll;as Orieg::;:ién:
i i Dia mas célido del mes
I H, H =12 Dia. mas frio del mes
(+) Flujo que entra
Y H, H; =12 (-) Flujo que sale
IH1 H; =0.2
e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 36.48 29.96 24.22 24.51 194.438 0.434 2179.241
10/07/2018 32.82 28.32 22.27 23.48 135.563 -35.488 1218.179
Agosto 10/08/2018 32.8 28.49 23.76 24.24 141.571 -8.913 1512.166
07/08/2018 34.4 29.07 23.72 24.21 162.545 -10.066 1356.832
Septiembre 01/09/2018 33.28 28.52 22.41 23.67 142.706 -28.903 1327.334
22/09/2018 32.92 28.29 21.17 23.08 134.655 -49.631 963.827
Octubre 10/10/2018 33.68 28.6 21.87 233 145.782 -42.014 1243.665
23/10/2018 30.97 27.5 20.12 22.52 106.424 -69.205 623.682
Noviembre 12/11/2018 31.68 27.95 22.03 23.42 122.481 -37.541 996.228
17/11/2018 28.4 26.11 17.3 21.1 57.167 -118.588 -460.339
Diciembre 02/12/208 32.25 28.18 21.41 23.12 130.539 -48.388 869.925
22/12/2018 27.05 25.73 15.2 20.03 43.777 -155.685 | -1114.113
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

Tabla 47. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 7" en la orientacion Oeste.

Caso-7 WWR= Alturas Orientacion:
) 46.2% (m): Oeste )
Dia mas célido del mes
THg Hy =12 Dia mas frio del mes
— (+) Flujo que entra
I H Hp =12 (-)  Flujo que sale
v i, H; =0.2
T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q total Q total .
; L. , . Ganancia
Mes Dia ' ' maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 31.9 27.41 21.37 23.27 361.42 -150.718 1357.197
05/01/2018 25.46 24.98 17.18 21.51 60.428 -365.459 -4088.76
Febrero 26/02/2018 35.37 29.48 21.66 23.24 177.103 -43.877 933.363
01/02/2018 31.82 27.76 18.15 21.5 115.666 -104.748 -363.793
Marzo 19/03/2018 37.06 30.37 22.74 23.77 209.118 -25.479 1529.52
24/03/2018 34.74 29.11 19.28 22.1 164.176 -83.928 337.768
Abril 07/04/2018 38.35 30.76 22.75 23.78 223.229 -25.088 1537.072
16/04/2018 29.82 26.99 18.78 21.85 88.315 -92.555 -133.558
Mayo 30/05/2018 36.93 29.99 23.5 24.1 195.575 -13.977 1460.48
13/05/2018 34.98 29.27 21.74 23.26 169.522 -43.188 1012.847
Junio 04/06/2018 37.28 30.36 22.58 23.72 209.134 -27.026 1412.756
13/06/2018 31.52 27.66 22.44 23.6 112.287 -31.559 705.277

Continua en la siguiente pagina...
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 47. Continuacion.
i i Dia mas célido del mes
T H, H =12 Dia. mas frio del mes
(+) Flujo que entra
Y H, Hy=12 (-) Flujo que sale
I H, H; =0.2
e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 37.93 30.58 24.15 24.46 216.705 -1.333 1896.165
10/07/2018 34.45 29.12 22.27 23.48 164.406 -35.683 1086.925
Agosto 10/08/2018 36.35 29.97 23.76 24.24 195.006 -8.913 1705.831
07/08/2018 36.06 29.56 23.72 24.21 179.975 -10.066 1282.803
Septiembre 01/09/2018 36.62 30.16 22.41 23.67 201.78 -28.907 1449.493
22/09/2018 34.46 28.99 21.19 23.1 159.723 -48.932 908.926
Octubre 10/10/2018 35.25 29.43 21.87 233 175.422 -42.073 1117.136
23/10/2018 34.04 28.9 20.12 22.51 156.429 -69.597 611.847
Noviembre 12/11/2018 334 28.66 22.03 23.42 147.739 -37.757 916.262
17/11/2018 28.97 26.53 17.28 21.06 71.863 -120.272 -605.588
Diciembre 02/12/208 33.36 28.58 21.41 23.1 266.443 -48.79 778.577
22/12/2018 28.68 26.32 15.19 20.02 64.689 -156.123 | -1250.983

152|Pagina




Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET

Tabla 48. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 8" en la orientacion Norte.

Caso-8 WWR= Alturas Orientacion:
’ 53.8% (m): Norte )
Dia mas célido del mes
s H3 H =12 Dia mas frio del mes
H, o =14 (+) Flujo que entra
A z2- (-)  Flujo que sale
$H1 H; =0.0
, T superficial maxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.68 26.59 21.37 23.27 259.227 -150.951 823.663
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 60.119 -365.556 -4129.64
Febrero 26/02/2018 32.33 28.14 21.66 23.24 128.997 -43.923 736.956
01/02/2018 29.4 26.7 18.15 21.5 77.744 -104.749 -513.297
Marzo 19/03/2018 34.73 29.32 22.74 23.77 171.309 -25.538 1347.649
24/03/2018 31.63 27.68 19.28 22.1 112.793 -83.995 135.857
Abril 07/04/2018 34.86 29.3 22.75 23.78 170.605 -25.141 1331.219
16/04/2018 27.79 26.06 18.78 21.85 55.207 -92.564 -302.536
Mayo 30/05/2018 34.74 29.2 23.5 24.1 167.013 -13.934 1381.149
13/05/2018 32.84 28.41 21.76 23.28 138.746 -42.69 927.019
Junio 04/06/2018 34.03 28.97 22.67 23.78 158.791 -25.062 1308.985
13/06/2018 31.26 27.57 22.44 23.61 108.76 -31.23 669.451
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 48. Continuacion.
i i Dia mas célido del mes
Hs H =12 Dia mas frio del mes
H, (+) Flujo que entra
H, =14 (-) Flujo que sale
I H, H; =0.0

e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.44 29.63 24.19 24.48 182.369 -0.486 1821.145
10/07/2018 32.41 28.29 22.27 23.48 134.298 -35.596 1018.496
Agosto 10/08/2018 32.75 28.43 23.76 24.24 139.23 -8.961 1446.733
07/08/2018 33.51 28.68 23.72 24.21 148.248 -10.099 1153.204
Septiembre 01/09/2018 32.56 28.36 22.41 23.67 137.015 -28.917 1139.359
22/09/2018 32.2 28.08 21.17 23.08 127.098 -49.707 738.121
Octubre 10/10/2018 32.22 28.23 21.87 233 132.405 -42.073 950.071
23/10/2018 30.63 27.4 20.12 22.51 102.81 -69.576 375.651
Noviembre 12/11/2018 31.51 27.85 22.03 2342 118.787 -37.789 802.473
17/11/2018 27.55 25.94 17.28 21.06 50.968 -120.146 -688.506
Diciembre 02/12/208 32.19 28.11 21.41 23.1 127.991 -48.816 709.64
22/12/2018 26.93 25.61 15.19 20.02 39.282 -156.077 | -1354.685

154|Pagina



Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 49. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 8'" en la orientacion Sur.
Caso-8 WWR= Alturas Orientacion:
’ 53.8% (m): Sur )
0 Dia mas célido del mes
4 3 Hy =12 Dia mas frio del mes
H, — (+) Flujo que entra
H,=14 .
1 (-)  Flujo que sale
Y H, H; =0.0

, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia

Mes Dia ' ' ' ' maximo minimo 1 (Wh

Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 33.26 27.95 21.37 23.27 427.502 -150.932 2090.919
05/01/2018 25.54 24.98 17.18 21.51 60.119 -365.529 -4069.823
Febrero 26/02/2018 35.07 29.53 21.66 23.24 178.73 -43.906 1114.244
01/02/2018 32.71 28.43 18.15 21.5 139.318 -104.748 -28.964
Marzo 19/03/2018 33.53 28.72 22.73 23.73 149.582 -26.717 1119.704
24/03/2018 33.26 28.64 19.28 22.1 146.531 -83.996 401.113
Abril 07/04/2018 36.01 29.93 22.75 23.78 193.114 -25.142 1494.142
16/04/2018 28.65 26.45 18.78 21.85 69.067 -92.564 -216.876
Mayo 30/05/2018 34.48 29.06 23.5 24.1 162.035 -14.013 1331.896
13/05/2018 33.03 28.46 21.74 23.26 140.685 -43.234 906.276
Junio 04/06/2018 33.32 28.63 22.58 23.72 146.431 -26.992 1165.821
13/06/2018 30.84 27.34 22.44 23.6 100.399 -31.598 563.822
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Evaluacion térmica de una fachada de vivienda tipica de México CENIDET
Tabla 49. Continuacion.
WWR= Alturas Orientacion:
Caso:8 53 0, (m): S
o my: ur Dia mas célido del mes
H; Hy =12 Dia mas frio del mes
H, (+) Flujo que entra
H, =14 (-) Flujo que sale
v, H; =0.0

’ T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tgtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 35.34 29.59 24.15 24.46 180.845 -1.368 1765.762
10/07/2018 32.02 28.09 22.27 23.48 127.353 -35.702 935.277
Agosto 10/08/2018 33.02 28.6 23.76 24.24 145.388 -8.961 1480.589
07/08/2018 34.17 28.97 23.72 24.21 158.647 -10.099 1189.367
Septiembre 01/09/2018 34.13 29.11 22.41 23.67 163.795 -28.918 1328.0
22/09/2018 343 29.17 21.18 23.09 165.957 -49.43 1006.813
Octubre 10/10/2018 36.16 30.09 21.87 233 198.919 -42.061 1413.481
23/10/2018 34.7 29.31 20.12 22.51 170.91 -69.458 936.68
Noviembre 12/11/2018 34.98 29.46 22.03 23.42 176.289 -37.68 1225.001
17/11/2018 31.38 27.63 17.3 21.08 110.942 -119.173 -245.307
Diciembre 02/12/208 34.46 29.21 21.41 23.11 167.368 -48.602 1058.222
22/12/2018 30.8 27.41 15.19 20.02 103.144 -155.884 -822.229
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Tabla 50. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del '"Caso 8' en la orientacion Este.

Caso:8 WWR= Alturas Orientacion:
53.8% (m): Este )
— Dia mas célido del mes
3 Hy =12 Dia mas frio del mes
v H, =14 (+) Flujo que entra
1 2 (-)  Flujo que sale
Y H, H; =0.0
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 (Wh
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 29.74 26.64 21.37 23.27 265.654 -150.911 1006.901
05/01/2018 25.37 24.98 17.18 21.51 60.119 -365.508 -4120.674
Febrero 26/02/2018 324 28.23 21.66 23.51 132.287 -43.827 912.954
01/02/2018 29.52 26.82 18.15 21.5 81.953 -104.746 -324.418
Marzo 19/03/2018 34.76 29.36 22.74 23.78 172.664 -25.131 1479.268
24/03/2018 31.71 27.78 19.28 22.1 116.257 -83.902 348.267
Abril 07/04/2018 34.92 29.37 22.75 23.78 173.224 -25.131 1500.362
16/04/2018 28.7 26.29 18.78 21.85 63.151 -92.564 -127.777
Mayo 30/05/2018 34.72 29.28 23.5 24.1 169.989 -13.848 1516.676
13/05/2018 34.04 28.78 21.76 233 151.979 -42.135 1274.741
Junio 04/06/2018 34.26 28.95 22.75 23.83 158.052 -23.321 1591.069
13/06/2018 32.54 28.19 22.44 23.61 130.9 -30.98 856.197

Continua en la siguiente pagina...
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Tabla 50. Continuacion.
Caso:8 WWR= Alturas Orientacion:
>3.8% (m): Este Dia mas célido del mes
H; Hy =12 Dia mas frio del mes
H, (+) Flujo que entra
H, =14 (-) Flujo que sale
YH, H; =0.0

e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 36.48 29.96 24.22 24.51 194.222 0.381 2176.245
10/07/2018 32.82 28.32 22.27 23.48 135.446 -35.51 1215.525
Agosto 10/08/2018 32.8 28.49 23.76 24.24 141.481 -8.961 1510.189
07/08/2018 344 29.07 23.72 24.21 162.457 -10.099 1353.887
Septiembre 01/09/2018 33.28 28.52 22.41 23.67 142.591 -28.914 1369.715
22/09/2018 32.92 28.29 21.17 23.08 134.57 -49.686 961.024
Octubre 10/10/2018 33.68 28.6 21.87 233 145.628 -42.015 1240.974
23/10/2018 30.97 27.5 20.12 22.52 106.263 -69.192 629.911
Noviembre 12/11/2018 31.68 27.95 22.03 23.42 122.376 -37.577 993.808
17/11/2018 28.4 26.11 17.3 21.1 57.023 -118.474 -462.731
Diciembre 02/12/208 32.25 28.18 21.41 23.12 130.392 -48.422 867.565
22/12/2018 27.05 25.73 15.2 20.03 43.608 -155.659 | -1117.054
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Tabla 51. Temperaturas, flujos de calor y ganancia térmica del ""Caso 8" en la orientacion Oeste.
Caso-8 WWR= Alturas Orientacion:
’ 53.8% (m): Oeste )
— Dia mas calido del mes
3 H; =12 Dia mas frio del mes
H, =14 (+) Flujo que entra
1 z2- (-)  Flujo que sale
0 I-I1 H3 = 00
, T superficial méxima(°C) | T superficial minima (°C) Q’ tqtal Q, tqtal Ganancia
Mes Dia maximo minimo 1 h
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Enero 22/01/2018 31.9 27.41 21.37 23.27 360.8 -150.951 1348.33
05/01/2018 25.46 24.98 17.18 21.51 60.119 -365.556 -4100.037
Febrero 26/02/2018 35.37 29.48 21.66 23.24 176.762 -43.923 930.878
01/02/2018 31.82 27.76 18.15 21.5 115.373 -104.749 -366.577
Marzo 19/03/2018 37.06 30.37 22.74 23.77 208.966 -25.538 1527.157
24/03/2018 34.74 29.11 19.28 22.1 168.868 -83.996 334.841
Abril 07/04/2018 38.35 30.76 22.75 23.78 222.943 -25.142 1534.773
16/04/2018 29.82 26.99 18.78 21.85 88.073 -92.564 -136.195
Mayo 30/05/2018 36.93 29.99 23.5 24.1 195.323 -14.013 1458.305
13/05/2018 34.98 29.27 21.74 23.26 169.32 -43.234 1010.434
Junio 04/06/2018 37.28 30.36 22.58 23.72 208.719 -26.992 1410.103
13/06/2018 31.52 27.66 22.44 23.6 112.026 -31.598 702.654

Continua en la siguiente pagina...
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Tabla 51. Continuacion.
Caso:8 WWR= Alturas Orientacion:
>3.8% (m): Oeste Dia mas célido del mes
I H; H =12 Dia.més frio del mes
H, (+) Flujo que entra
H, =14 (-) Flujo que sale
I H, H; =0.0
e i T superficial méxima (°C) | T superficial minima (°C) n?é;(;:ilo n?i Itl(i)ltla;li) Ganancia
Exterior Interior Exterior Interior (W) (W) total (Wh)
Julio 25/07/2018 37.93 30.58 24.15 24.46 216.488 -1.368 1894.024
10/07/2018 34.45 29.12 22.27 23.48 164.185 -35.702 1084.666
Agosto 10/08/2018 36.35 29.97 23.76 24.24 194.717 -8.961 1703.273
07/08/2018 36.06 29.56 23.72 24.21 179.791 -10.099 1280.095
Septiembre 01/09/2018 36.62 30.16 22.41 23.67 201.414 -28.918 1446.626
22/09/2018 34.46 28.99 21.19 23.1 159.511 -48.99 906.292
Octubre 10/10/2018 35.25 29.43 21.87 233 175.133 -42.073 1114.825
23/10/2018 34.04 28.9 20.12 22.51 156.103 -69.576 609.119
Noviembre 12/11/2018 334 28.66 22.03 23.42 147.515 -37.789 914.073
17/11/2018 28.97 26.53 17.28 21.06 71.641 -120.146 -607.537
Diciembre 02/12/208 33.36 28.58 21.41 23.1 144.856 -48.816 776.483
22/12/2018 28.68 26.32 15.19 20.02 64.444 -156.077 | -1253.514
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Anexo C: Analisis econdémico
Tabla 52. Costo eléctrico mensual y anual para climatizacion para la orientacion Norte (Caso 1-4).
Origlgit(;ién: Caso: 1 Caso: 2 Caso: 3 Caso: 4
vo | e cos | e | con | S | con | S | o
(kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$)
Enero 76.378 78.975 76.422 79.020 76.481 79.081 76.540 79.142
Febrero 17.461 14.964 17.467 14.969 17.473 14.974 17.479 14.980
Marzo 23.445 20.140 23.381 20.084 23.317 20.029 23.252 19.974
Abril 24.454 18.708 24.462 18.713 24.469 18.719 24.477 18.725
Mayo 36.222 27.782 36.159 27.734 36.095 27.685 36.031 27.636
Junio 30.187 23.214 30.114 23.158 30.041 23.101 29.968 23.045
Julio 44.446 34.268 44.384 34.220 44.322 34.173 44.261 34.125
Agosto 40.748 31.498 40.684 31.448 40.619 31.399 40.555 31.349
Septiembre 27.721 21.484 28.529 22.110 28.468 22.063 28.407 22.015
Octubre 20.962 18.300: 20.903 18.248 20.844 18.197 20.785 18.145
Noviembre 22.380 19.582 22.378 19.580 22.376 19.579 22.373 19.577
Diciembre 31.962 28.030 31.967 28.035 31.972 28.039 31.977 28.044
Costo anual 336.9 337.3 337.0 336.7
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Tabla 53. Costo eléctrico mensual y anual para climatizacion para la orientacion Norte (Caso 5-8).
Origﬁi‘:én: Caso: 5 Caso: 6 Caso: 7 Caso: 8
Mes aeoriea | Co%0 | oo | Covo | ey | Como | (R | Cose
(kWh) (MX §) (kWh) (MX §) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$)
Enero 76.599 79.203 76.657 79.263 76.717 79.326 76.776 79.387
Febrero 17.485 14.985 17.491 14.990 17.497 14.995 17.504 15.001
Marzo 23.188 19.918 23.123 19.863 23.059 19.808 22.994 19.752
Abril 24.484 18.730 24.491 18.736 24.499 18.742 24.506 18.747
Mayo 36.028 27.633 35.904 27.538 35.840 27.489 35.777 27.441
Junio 29.895 22.989 29.822 22.933 29.749 22.877 29.677 22.821
Julio 44.199 34.078 44.138 34.030 44.076 33.983 44.014 33.935
Agosto 40.491 31.300 40.427 31.250 40.363 31.201 40.299 31.151
Septiembre 28.346 21.968 28.284 21.920 28.223 21.873 28.162 21.826
Octubre 20.726 18.094 20.667 18.042 20.608 17.991 20.549 17.939
Noviembre 22.371 19.575 22.369 19.573 22.367 19.571 22.365 19.569
Diciembre 31.982 28.048 31.987 28.052 31.992 28.057 31.997 28.061
f&;‘é;ﬂual 336.5 336.1 335.9 335.6
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Tabla 54. Costo eléctrico mensual y anual para climatizacion para la orientacion Sur (Caso 1-4).
Orientacion: Sur Caso: 1 Caso: 2 Caso: 3 Caso: 4
vo | S | cou | S | o | S | o[ G | oo
(kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX §)
Enero 95.450 98.695 95.456 98.701 95.462 98.707 95.468 98.713
Febrero 15.928 13.650 15.939 13.660 15.950 13.669 15.961 13.678
Marzo 24.038 20.649 23.971 20.592 23.905 20.534 23.839 20.477
Abril 25.639 19.614 25.642 19.617 25.646 19.619 25.650 19.622
Mayo 35.116 26.934 35.055 26.887 34.995 26.841 34.934 26.794
Junio 26.376 20.283 27.647 21.260 26.253 20.189 26.191 20.141
Julio 42.253 32.577 42.197 32.534 42.142 32.492 42.087 32.449
Agosto 41.856 32.355 41.788 32.302 41.721 32.250 41.654 32.198
Septiembre 35.593 27.585 35.511 27.521 35.430 27.458 35.348 27.395
Octubre 37.180 32.458 37.073 32.365 36.965 32.271 36.858 32.177
Noviembre 22.062 19.305 22.061 19.304 22.060 19.303 22.059 19.302
Diciembre 29.048 25.475 29.062 25.487 29.076 25.500 29.090 25.512
(Cl\j’[;%;‘nual 369.5 370.2 368.8 368.4
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Tabla 55. Costo eléctrico mensual y anual para climatizacion para la orientacion Sur (Caso 5-8).
Orientacion: Sur Caso: 5 Caso: 6 Caso: 7 Caso: 8
Mes aierie | €% | oo | Coso | QU | Coso | (D | Cose
(kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) MX $)
Enero 95.474 98.720 95.480 98.726 95.486 98.732 95.492 98.738
Febrero 15.972 13.688 15.983 13.697 15.994 13.707 16.005 13.716
Marzo 23.772 20.420 23.706 20.363 23.639 20.306 23.573 20.249
Abril 25.654 19.625 25.658 19.628 25.661 19.631 25.665 19.634
Mayo 34.873 26.748 34.813 26.701 34.752 26.655 34.692 26.609
Junio 26.130 20.094 26.068 20.046 26.006 19.999 25.945 19.951
Julio 42.032 32.406 41.977 32.364 41.921 32.321 41.866 32.279
Agosto 41.586 32.146 41.519 32.094 41.452 32.042 41.384 31.990
Septiembre 35.267 27.332 35.185 27.269 35.104 27.205 35.022 27.142
Octubre 36.750 32.083 36.643 31.989 36.535 31.895 36.427 31.801
Noviembre 22.058 19.301 22.057 19.300 22.056 19.299 22.055 19.298
Diciembre 29.105 25.525 29.119 25.537 29.133 25.550 29.147 25.562
8‘/’[;%;‘““3‘1 368.0 367.7 367.3 366.9
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Tabla 56. Costo eléctrico mensual y anual para climatizacion para la orientacion Este (Caso 1-4).
Orientacion: Este Caso: 1 Caso: 2 Caso: 3 Caso: 4
Mes aeeriea | Cono | ey | Coso | RRES | Coso | RS | Cost
(kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$)

Enero 79.117 81.807 79.169 81.861 79.220 81.914 79.272 81.967
Febrero 17.275 14.805 17.282 14.811 17.289 14.817 17.296 14.823
Marzo 28.886 24.813 28.806 24.744 28.726 24.676 28.646 24.607
Abril 24.368 18.641 24.375 18.647 24.383 18.653 24.391 18.659
Mayo 43.869 33.648 43.783 33.582 43.697 33.516 43.611 33.450
Junio 37.366 28.735 37.272 28.663 37.179 28.590 37.085 28.518
Julio 53.185 41.006 53.098 40.938 53.010 40.871 52.923 40.803
Agosto 44.927 34.729 44.851 34.670 44.775 34.611 44.698 34.552
Septiembre 35.530 27.536 35.449 27.473 35.368 27.410 35.286 27.347
Octubre 29.591 25.833 29.507 25.759 29.422 25.685 29.337 25.612
Noviembre 21.851 19.120 21.851 19.119 21.850 19.119 21.850 19.119
Diciembre 30.699 26.923 30.708 26.931 30.717 26.939 30.726 26.946
(Cl\j’[;%;‘nual 377.5 377.1 376.8 376.4
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Tabla 57. Costo eléctrico mensual y anual para climatizacion para la orientacion Este (Caso 5-8).
Orientacion: Este Caso: 5 Caso: 6 Caso: 7 Caso: 8
vo | S | cou | S | com | S | o [ G | oo
(kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX §)
Enero 79.323 82.020 79.375 82.073 79.426 82.126 79.477 82.180
Febrero 17.303 14.828 22.148 18.981 17.316 14.840 17.323 14.846
Marzo 28.601 24.568 28.487 24.470 28.407 24.401 28.327 24.333
Abril 24.399 18.665 24.407 18.671 22.725 17.385 24.422 18.683
Mayo 43.525 33.384 43.439 33.318 43.353 33.252 43.267 33.186
Junio 36.991 28.446 36.897 28.374 36.803 28.301 36.709 28.229
Julio 52.835 40.736 52.748 40.668 52.660 40.601 52.572 40.533
Agosto 44.622 34.493 44.546 34.434 44.469 34.375 44.393 34.316
Septiembre 35.205 27.284 34.719 26.907 34.367 26.635 34.961 27.095
Octubre 29.253 25.538 29.168 25.464 28.944 25.268 28.999 25.316
Noviembre 21.849 19.118 21.849 19.118 21.849 19.117 21.848 19.117
Diciembre 30.735 26.954 30.744 26.962 30.753 26.970 30.762 26.978
(Cl\j’gg;‘n“al 376.0 379.4 373.2 374.8
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Tabla 58. Costo eléctrico mensual y anual para climatizacion para la orientacion Oeste (Caso 1-4).
Origlgggén: Caso: 1 Caso: 2 Caso: 3 Caso: 4
vo | S| oo | G | con | S | cou | S | o
(kWh) (MX'$) (kWh) (MX §) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$)
Enero 84.188 87.051 84.226 87.089 84.263 87.128 84.300 87.166
Febrero 18.135 15.542 18.139 15.545 18.143 15.549 18.148 15.553
Marzo 29.435 25.285 29.353 25.214 29.271 25.144 29.189 25.073
Abril 25.029 19.147 25.034 19.151 25.039 19.155 25.044 19.159
Mayo 38.762 29.731 38.692 29.677 38.621 29.622 41.469 31.807
Junio 32.245 24.797 32.166 24.736 32.087 24.675 32.008 24.614
Julio 46.645 35.963 46.579 35912 46.511 35.860 46.443 35.807
Agosto 46.814 36.187 46.732 36.124 46.650 36.061 46.569 35.998
Septiembre 35.871 27.800 35.789 27.736 35.706 27.672 35.624 27.608
Octubre 27.268 23.805 27.190 23.737 27.112 23.669 27.034 23.600
Noviembre 22.849 19.993 22.846 19.990 22.842 19.987 22.839 19.984
Diciembre 31.418 27.553 31.424 27.559 31.431 27.565 31.438 27.571
Costo anual 372.8 372.4 372.0 373.9
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Tabla 59. Costo eléctrico mensual y anual para climatizacion para la orientacion Qeste (Caso 5-8).
Origg:fei(’)n: Caso: 5 Caso: 6 Caso: 7 Caso: 8
Mes aierie | €% | oo | Coso | QU | Coso | (D | Cose
(kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) (MX'$) (kWh) MX $)
Enero 84.338 87.205 84.375 87.244 84.412 87.282 84.450 87.321
Febrero 18.152 15.556 18.156 15.560 18.160 15.563 18.164 15.567
Marzo 29.107 25.003 29.025 24.932 28.943 24.862 28.861 24.792
Abril 25.049 19.163 25.054 19.167 25.059 19.170 25.065 19.174
Mayo 38.479 29.513 38.408 29.459 38.337 29.404 38.265 29.350
Junio 31.929 24.553 31.850 24.492 31.770 24.432 31.691 24371
Julio 46.374 35.755 46.446 35.810 46.238 35.649 46.170 35.597
Agosto 46.487 35.934 46.405 35.871 46.324 35.808 46.242 35.745
Septiembre 35.541 27.545 33.841 26.227 35.376 27.417 35.294 27.353
Octubre 26.955 23.532 26.877 23.464 26.799 23.396 26.721 23.328
Noviembre 22.835 19.981 22.831 19.977 22.828 19.974 22.824 19.971
Diciembre 31.445 27.577 31.451 27.583 43.509 38.157 31.465 27.595
f&;‘é;ﬂual 371.3 369.7 381.1 370.1
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Evaluacion térmica de una fachada tipica en clima calido

G. Pedraza*, J. Xaman*,
C. E. Torres-Aguilar*.

* Tecnologico Nacional de México / CENIDET, Cuernavaca, Mor., CP, 62490, México
(e-mails: m20ce007@cenidet.tecnm.mx, jesus.xv(@cenidet.tecnm.mx, carlos.torresl7ma@cenidet.edu.mx)

Resumen: Se evalu6 la transferencia de calor en una pared con ventana (fachada) bajo las condiciones
climaticas de Mérida, Yucatan. Se model6 la fachada en las orientaciones Norte, Sur, Este y Oeste,
considerando el dia mas calido (25/Julio/2018) de un afio tipico. Para realizar el estudio, se plante6 el modelo
matematico mediante balances de energia y se desarrollé un codigo computacional en lenguaje ANSI C99. Se
encontrd que la fachada orientada al Sur presentd una ganancia de calor menor (1771 Wh) que las otras
orientaciones, lo cual se traduce en una reduccion de las cargas térmicas por remover a través de sistemas
activos o pasivos para lograr un ambiente de confort. La fachada orientada al Este fue la que mayor ganancia
térmica presentd, de 2185.2 Wh, lo cual implica un mayor consumo energético para climatizacion. Se
concluyo que la orientacion de la fachada tiene diferentes efectos en la ganancia de calor al interior del
edificio, por lo que un adecuado disefio y construccion contribuye a disminuir el consumo energético del
edificio.

Abstract: The heat transfer in a wall with a window (facade) was evaluated under the climatic conditions of
Mérida, Yucatan. The facade was modeled in the North, South, East and West orientations, considering the
warmest day (July 25, 2018) of a typical year. To carry out the study, the mathematical model was proposed
using energy balances and a computational code was developed in ANSI C99 language. The results showed
that the south-facing facade presented the lowest thermal gain, 1771,008 Wh, which translates into a
reduction in thermal loads to be removed through active or passive systems to achieve a comfortable
environment. The east-facing facade was the one with the highest thermal gain, 2,185,232 Wh, which implies
greater energy consumption for air conditioning. It was concluded that the orientation of the facade has
different effects on the heat gain inside the building, so proper design and construction can contribute to
reducing the building's energy consumption.

Palabras clave: Balance de energia, fachada, orientacion, analisis térmico

Keywords: Energy balance, fagade, orientation, thermal analysis.

1. INTRODUCCION

CENIDET

La Repuiblica Mexicana se compone principalmente de climas
calidos y templados. Las edificaciones localizadas en zonas de
clima calido dependen del uso de sistemas activos, como el aire
acondicionado, para mantener las condiciones de confort
deseadas. Sin embargo, esto implica una gran emision de gases
de efecto invernadero que continta incrementando con el paso
de los afios junto al crecimiento demografico.
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En México, en 2018, se reportdé una demanda energética total
de 9236.86 PJ de los cuales 1000.54 PJ corresponden a la
demanda de energia del sector eléctrico (Secretaria de Energia,
2019). En el mismo afio, el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC) en colaboracion con la Secretaria
de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) publicaron el
inventario nacional de emision de gases y compuestos de efecto
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Para prevenir el crecimiento de emisiones de gases de efecto
invernadero se ha estudiado el uso de los sistemas de Gsotar
climatizacion pasivos, que transforman el potencial energético Teielo
existente en fuentes naturales de energia para el ot T.
acondicionamiento de edificios. Los sistemas de climatizacion Gradi mt
pasivos usan los elementos propios de las edificaciones Geonvt Zmdzz
conv

(orientacion, tamafo de las ventanas, dispositivos de
sombreado, materiales aislantes, masa térmica, entre otros),
para disminuir el uso de energias convencionales para
climatizacion.

Zhai et al. (2018) realizaron un estudio tedrico para determinar
la razén de aspecto 6ptima muro-ventana (WWR, por sus siglas
en inglés) de una habitacion ubicada en China considerando
cuatro orientaciones. Los autores determinaron que la WWR
optima para cada orientacion fue: 30% para el Norte, 60% para
el Sur, 50% para el Este y 40% para el Oeste. Potrc-Obrecht et
al. (2019) desarrollaron un estudio tedrico para determinar las
WWR 6éptimas para una residencia considerando un clima Ctb
(segun la clasificacion Koppen) y orientaciones Sur, Sur-Este y
Sur-Oeste. Los autores obtuvieron que las WWR o6ptimas son
de 38-42 % para el Sur, 0-20% para el Sur-Este y de 0-24%
para el Sur-Oeste. Bas et al. (2020) evaluaron la razéon de
aspecto Optimo muro-venta para un edificio de oficinas ubicado
en Turquia y obtuvieron una WWR 6ptima de 30% para el Sur,
60% para el Norte, 40% para el Este y 30% para el Oeste. Estos
estudios han demostrado el efecto de la orientacion sobre las
ganancias térmicas en un edificio. Sin embargo, fueron
realizados para condiciones climaticas diferentes a las de la
Republica Mexicana.

El principal objetivo de este estudio es modelar numéricamente
la transferencia de calor de una pared con ventana (fachada)
bajo condiciones climaticas de Mérida, Yucatan y variando su
orientacion en Norte, Sur, Este y Oeste. Este problema se
abordd mediante la metodologia de balances de energia
considerando un régimen transitorio y el desarrollo de un
codigo computacional en lenguaje ANSI C99 para su solucion.
Con los resultados de este estudio se analiz6 el efecto de la
orientacion de la fachada sobre las ganancias o pérdidas de
energia hacia el interior de un edificio.

1. METODOLOGIA

El método de este estudio tedrico se basa en la modelacion
numérica de la transferencia de calor existente en una fachada
expuesta a condiciones climaticas reales. Primero se presenta el
modelo fisico a evaluar definiendo sus caracteristicas fisicas,
térmicas y Opticas. Seguido se expone el modelo matematico
utilizando la metodologia de balances de energia. Finalmente,
se presenta la solucion numérica para la transferencia de calor.

2.1 Modelo fisico

El modelo de fisico esta formado por tres elementos, un muro

Fig. 1. Modelo fisico de una fachada compuesta por muro y
ventana.

inferior, una ventana y un muro superior. La Tabla 1 muestra
las dimensiones de cada elemento del modelo. La fachada esta
sometida a condiciones climaticas en el exterior y a una
temperatura de confort en el interior, como se muestra en la
Fig. 1.

Donde Gyer es la radiacion solar incidente, T es la
temperatura de la boveda celeste, T;, la temperatura interior,
Tev la temperatura al exterior, qradi Y geonvs son el flujo radiativo
y convectivo en el exterior, respectivamente. Mientas que, grad2
Y qcom2 son el flujo radiativo y convectivo en el interior.

Tabla 1. Dimensiones del modelo fisico

Elemento Altura (m) L(a;go Es(pniior
Muro superior 0.6 35 0.12

Ventana 0.8 35 0.006
Muro inferior 1.2 35 0.12

Como se observa en la Fig. 1, tanto el muro inferior como el
superior se componen de ladrillo rojo recocido y la venta se
considera de vidrio claro. Las propiedades de los materiales que
componen la fachada se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas, térmicas y opticas de los

materiales.
Conduc- Emi-
Densidad tividad Calf) y Absqr- tan-
Material (p) térmica esp ?fl)ﬁ co ta(r;c)la cia
3 P
(kg/m?) ) (J/kegK) ©) ©
(W/mK) )
Tabique
rojo 20002 0.872# 840° 0.6° 0.9v
recocido
Vidrio
claro 2500¢ 1.0¢ 750¢ 0.07¢ 0.85¢
6mm

3(NOM-020-ENER-2011, 2011), ®(DesignBuilder, 2021),
¢(Aguilar et al., 2015)
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Se analizé la transferencia de calor en estado transitorio a
través de un modelo matematico planteado mediante balances
de energia. Al evaluar el modelo en estado transitorio se
empled una aproximacion de Euler de primer orden atrasada
(1), donde 7, es la temperatura del punto de analisis y los
superindices ¢ y ¢-I indican el tiempo actual o un tiempo
anterior, respectivamente.

or Tt _ Tz—l
_— __r P (1)
ot At
Por lo que el balance de energia es:
PC
{entra — {sale = p (T Tpt 1) 2)

Siendo Gentra ¥ gsae €l flujo que entra y sale del elemento,
respectivamente, y 4x el espesor del elemento que se analiza.
Se realizd el balance de energia sobre la superficie de la
fachada expuesta a las condiciones climaticas (3) y sobre la
superficie de la fachada con condiciones de confort (4), donde
H, es el espesor del componente de la fachada, 7; y 7> la
temperatura de la superficie de la fachada al exterior y la
temperatura de la superficie de la fachada al interior,
respectivamente.

Text—Tl_l_Tczelo T1+(ZGsolar—Tl T> :pCpAX (Tl—Tlt_]) 3)
I I H A
Neomv hrad1 ﬂ,
T1—-T2 T1—-Timt To—Tint pcpr -
- - 4
o : (T2=T2) @
l l’lconvl hradZ

El coeficiente convectivo (fconv) se determind tanto para el
muro como para la ventana, los subindices m y v indican el
coeficiente para el muro y ventana, respectivamente. Se utilizé
la relaciéon de Hagishima et al. (2003) para determinar el
coeficiente convectivo sobre el muro al exterior (5), y para
determinar el coeficiente convectivo de la ventana al exterior se
utilizo la relacion propuesta por Sharples et al. (1998) (6). Para
el calculo de los coeficientes se considerd la velocidad del
viento local (V). El coeficiente convectivo en el interior se
establecid6 como se presenta en ASHRAE (2009) de 8.3
W/m?K.

=10.21V +4.47 )

hconvl,m

hconvl, v = 9.5V0A48 (6)

172|Péagina

La temperatura al interior (7j) se estableci®6 como una
temperatura de confort de 297.565 K, como se presenta en
ASHRAE (2009). La temperatura de la boveda celeste (7ie)
fue calculada mediante la relacion de Swinbank (1963), véase

).

Teieto = 0.0552T 0>
(7

2.2 Datos climaticos

El estudio se realizé para la ciudad de Mérida, Yucatan, cuyo
clima es calido. Mérida se localiza en las coordenadas
20°58°04’N y 89°37°18”* O, con una altitud de 8 metros sobre
el nivel medio del mar y de clasificacion de clima tipo Awg
(temperatura media anual de 26°C) (Garcia, 1981). Los datos
climaticos considerados para el estudio son proporcionados por
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) correspondientes
al afio 2018. Para evaluar la fachada en diferentes orientaciones
se emplearon los datos del dia mas calido (25/Julio/2018), en el
que la temperatura maxima fue de 41°C y la temperatura
minima de 26.1°C.

2.3 Solucion numérica

La solucion del modelo matematico del sistema se realizd
mediante un codigo de computo desarrollado en lenguaje ANSI
C99. Para la solucion del sistema de ecuaciones se empled el
método de Jacobi. La Fig. 2 muestra el diagrama de flujo del
codigo de computo para la solucion al problema de
transferencia de calor de una fachada.

Fig. 1. Diagrama de flujo del codigo de computo.

Se realizo la verificacion de la solucion numérica al resolver un
problema de transferencia de calor en un sistema que consiste
en una barra de material homogéneo (1=2.0 W/m°C; ¢,~=1.0
J/kg°C; p=1.0 kg/m®) con longitud H,=1.0 m. La barra esta
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X

Ay
T(x,t)=Tue [pc”J(H“‘]tsen [%)x (8)

Se obtuvieron los resultados de la solucion del problema
mediante ambas metodologias (Fig. 3). Se observa que a
medida que los pasos de tiempo se reducen, la diferencia
porcentual entre la solucion analitica y la solucion mediante
balances de energia también se reduce. La diferencia porcentual
menor que se obtuvo fue de 6.6% cuando 47=0.0001s. Los
resultados entre las dos metodologias son satisfactorios.

Figura 1. Perfil de temperaturas del ejercicio de
verificacion.
1. RESULTADOS

Las Figs. 4 a 7 muestran los flujos de calor en la fachada en las
diferentes orientaciones, asi como la radiacion incidente en
cada orientacion. El flujo de calor total sobre la fachada se
obtuvo mediante la suma de los flujos de calor sobre cada
elemento (9), esto debido a que no se considerd de calor entre
los nodos en el eje y.

Qtotal = Qmuroinferior + Qventana + Qmurosuperior
©)

Se observdo que la orientacion con mayor radiacion solar
incidente es la orientacion Este con una radiacion maxima
alcanzada de 567.2 W/m?, seguida por la orientacién Oeste con
507 W/m?, mientras que las orientaciones Norte y Sur son las
que presentan la menor radiacion incidente alcanzada con 276.
W/m? y 250.6 W/m?, respectivamente. Para determinar la
ganancia térmica de la fachada en cada orientacion, se realiz6 la
integraciéon numérica por medio de la regla del trapecio sobre
los valores de flujo de calor en todo el dia de modelacion (10).

[ ot = Qo)

La Fig. 8 muestra la ganancia térmica al interior de la fachada,
asi como, a través del muro y de la ventana, con el fin de
determinar cudl orientacién presenta menor ganancia térmica y,
por lo tanto, menor consumo energético para climatizacion.

Se observo que la orientacion Norte fue una de las que menores
ganancias de calor presentd, con una ganancia térmica total de
1826.9 Wh durante el dia. La orientacién Sur present6 un flujo
de calor maximo de 181.1 W y una ganancia total de 1771 Wh
a lo largo del dia, lo que la convierte en la orientaciéon con
menor consumo energético para climatizacion para el dia 25 de
julio. Las orientaciones Este y Oeste fueron las que mayor
ganancia térmica presentaron. La orientacion Oeste presentd un
fluyjo maximo de 217.14W y una ganancia térmica total de
1900.448 Wh. La fachada orientada hacia Este present6 un
flujo de calor maximo de 194.8 W y una ganancia térmica de
2185.2 Wh, por lo tanto, la fachada con un consumo energético
mayor para climatizacion.

Figura 2. Flujo de calor en la fachada orientada al Norte.

Figura 3. Flujo de calor en la fachada orientada al Sur.
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Figura 1. Flujo de calor en la fachada orientada al Este.

Figura 2. Flujo de calor en la fachada orientada al Oeste.

Los resultados mostraron que el disefio de una edificacion debe
considerar las relaciones de areas para cada una de sus
envolventes. Reducir el area de las envolventes sobre las que se
presente una mayor ganancia de calor, permite reducir el flujo
de calor total ganado al interior de la edificacion. Sin embargo,
se debe de tomar en cuenta otros parametros, como la relacién
de aspecto muro-ventana, asi como, la busqueda de materiales
que funcionen como aislantes térmicos o que disipen una mayor
cantidad de energia en horarios sin radiacion solar.

El efecto de la inercia térmica repercute en la cantidad de
energia recibida al interior de la edificacion, como se muestra
en la Fig. 8 en contraste con las Figs. 4-7. El vidrio al tener una
menor masa térmica, permite disipar la energia excedente,
durante las horas sin radiacion, de tal forma que se reduce la
ganancia de calor durante el dia, en contraste con los muros de
tabique. También, debe considerarse que en este estudio los
muros representan una mayor area de la fachada. Por lo tanto,
es necesario realizar un estudio mas detallado sobre el efecto de
la razén de aspecto muro-venta sobre las ganancias térmicas de
la fachada.
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Figura 3. Ganancia térmica por elemento.

1. CONCLUSIONES

Se estudi6 la transferencia de calor en una fachada compuesta
por muro y ventana variando su orientacion y su efecto sobre la
ganancia térmica bajo condiciones climaticas de la ciudad de
Meérida, Yucatan, México. La fachada tiene un largo de 3.5 m y
consta de tres elementos, un muro inferior de 1.2 m de alto y
0.12 m de espesor, una ventana de 0.8 m de alto (espesor de
0.006 m) y un muro superior de 0.6 m de alto y 0.12 m de
espesor. Mediante la modelacion numérica en estado transitorio
se modelo la transferencia de calor a través de la fachada para
el dia mas calido de un afio representativo (25/Julio/2018) de la
ciudad de Mérida, Yucatan. De acuerdo con los resultados del
estudio se concluy6 que:

e Lametodologia de balances de energia mostro ser una
alternativa acertada para la evaluacion de transferencia
de calor en estado transitorio en componentes de
edificaciones. El uso del modelo en estado transitorio
permite evaluar la masa térmica de una forma mas
cercana a la realidad.

e La orientacion de la fachada tiene efectos sobre la
ganancia de calor al interior de la habitacion.

e La fachada orientada al Sur es la que menor ganancia
térmica presenta, con un flujo de calor maximo de
181.1 W y una ganancia térmica total de 1771 Wh.
Esto resulta en un menor consumo de energia eléctrica
para lograr un ambiente de confort en el interior.

e La fachada orientada al Este presenta mayor ganancia
térmica total de 2185.2 Wh. Sin embargo, no presenta
el mayor flujo de calor hacia el interior (194.8 W), por
lo que, es la orientacion donde se presentan ganancias
térmicas significativas por un periodo mas largo de
tiempo.
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También, se observa que la ganancia de calor al interior es
mayor en los muros que en la ventana. No obstante, es
necesario realizar un estudio mas detallado del efecto de la
razon de aspecto muro-ventana sobre la ganancia de energia.

1. NOMENCLATURA

cp Calor especifico (J/kgK)
Gsolar  Radiacion solar incidente (W)
h Coeficiente (W/m?K)

Hx Espesor del elemento (m)

q Flux (W/m?)

Q Flujo de calor del muro (W)

t Tiempo (s)

T Temperatura (K, °C)

v Velocidad del viendo local (m/s)
Griegas

p Densidad (kg/m?)

o Absortancia (-)

At Paso de tiempo (s)

Ax Espesor del volumen de control (m)
€ Emitancia (-)

A Conductividad térmica (W/mK)
Subindices

A Punto A

B Punto B

cielo Cielo

conv Convectivo

entra Entrada

ext Exterior

int Interior

E]l?er;)ior Muro inferior

muro. Muro superior

superior

p Punto de analisis

rad Radiativo

sale Salida

to Tiempo cero

t Tiempo 1

t Tiempo 2

total Total

ventana Ventana

Superindices

t Tiempo actual

t-1 Tiempo anterior
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