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Resumen

Las politicas internacionales promueven la reduccidon de emisiones de CO2 derivadas del
consumo de energia proveniente de combustibles fosiles, de la cual se estima que el sector
habitacional es responsable de cerca del 40% del total de emisiones generadas a nivel mundial,
producidas durante la etapa operativa dentro del ciclo de vida de los edificios . Por ofro lado, se
ha identificado que las condiciones ambientales son determinantes para el uso de sistemas tanto
de calefaccién y aire acondicionado (HVAC), sistemas que representan mds del 60% de total de
la energia consumida en el sector habitacional. Como resultado, en los Ultimos anos se ha
incorporado la evaluacién energética mediante el uso de herramientas BIM como parte de los
procesos de certificacion ante estdndares internacionales pero también para reducir la costos
de mantenimiento y operacién de los sistemas HVAC, prestando menor importancia a la
temperatura generada en el interior como consecuencia de la interaccion de los efectos
térmicos ambientales con las cargas internas para la evaluacion de confort. Debido a lo anterior,
éste estudio utilizdé un enfoque de simulacién validada en edificios para evaluar el desempeno
térmico a nivel multi-zona de 2 viviendas aisladas de interés social bajo las condiciones del clima
cdlido sub-himedo durante un periodo representativo del periodo mds cdlido. Los resultados
arrojaron que las viviendas presentan una diferencia de la temperatura del aire de hasta 7°C,
con relacién a la zona urbana. Mientras que la validacion de los modelos bajo los pardmetros
de temperatura y humedad relativa interior se ubicd dentro de los indices NMBE <10% y CV(RMSE)
<30% en cada uno de los espacios. Por ofra parte, mediante el factor de determinacion arrojd
qgue la correlacion existente entre los datos simulados y los reales se clasifica con una
dependencia media, mientras que los resultados de la evaluacidén energética arrojaron una
diferencia de hasta 33% para el caso 1, y un sobre-cdlculo representativo del 167% para la casa
2.

Abstract

International policies promote the reduction of CO2 emissions derived from the consumption of
energy from fossil fuels, for which it is estimated that the housing sector is responsible in a 40% of
the CO2 emissions generated worldwide, produced during the operational stage within its life
cycle. On the other hand, it has been identified that environmental conditions are a key factor for
the use of both heating and air conditioning (HVAC) systems, which represent more than 60% of
the total energy consumed. These factors have promoted the use of building performance models
to mainly evaluate energy consumption, without taking into account the indoor temperature,
which has the greatest influence on the comfort assessment. Therefore, this study conducted a
building validated simulation approach to evaluate the multi-zone thermal performance of 2
isolated type houses of social interest under the conditions of the sub-humid warm climate. The
results showed that the houses have a difference in air femperature of up to 7 ° C, in relation to
the urban area. While the validation of the models under the parameters of indoor temperature
and relative humidity was within the NMBE <10% and CV (RMSE) <30% indices in each of the spaces.
Furthermore, the determination coefficient showed that the correlation between the simulated
and actual data is classified in a medium dependence, while the results of the energy evaluation
showed a difference of up to 33% for case 1, and an over-simulation of 167% for house 2.



Introduccion

Desde el embargo de petrdleo a principios de los 70's, comenzaron a plantearse alternativas que
permitan lograr la cobertura total de energia frente a un futuro con reservas de combustibles
fésiles cada vez mds escasas. Posteriormente, con los efectos del cambio climdtico fueron
creados protocolos internacionales para la reduccion de gases efecto invernadero, donde la
eficiencia energética destaca como una de las alternativas de ahorro hacia una completa
decarbonizacién mediante el uso de energias renovables.

Por su parte, el sector habitacional representa el 40% a nivel global de emisiones de CO2 , por lo
que protocolos y estudios se han encargado de proponer alternativas para mitigar el impacto
generado durante la etapa de construccidén. Sin embargo, se estima que la operacidn
representa la etapa dentro del ciclo de vida de las edificaciones en la de mayor emisiones de
gases efecto invernadero (GEI).

Con la evolucién vy los requerimientos de certificacién para edificios verdes, las tecnologias BIM
(building information model) estdn mds presentes gracias a la automatizacién de la construcciéon
y permiten otorgar un panorama de consumo energético y térmico en el interior de las viviendas.
Sin embargo, muchos casos han demostrado que las predicciones asociadas con la modelaciéon
guardan una brecha significativa una vez que edificios con certificacién sostenible superan
consumos energéticos no valorados en los modelos deterministas. Es entonces que se recurre ala
validacién o calibracién de modelos al proceso de registrar datos reales del edificio de estudio
con la finalidad de contrastar aquellos simulados después de un proceso de seleccidn estadistico.
El resultado final es disminuir la diferencia de los valores reales con los obtenidos en la prediccién
para asumir escenarios de comportamiento futuro bajo condiciones ambientales adversas o
evaluar el efecto que tendrdn las intervenciones de mejora en el edificio real.

Esta investigacion desarrolld un proceso de calibracion térmica a tres casos de vivienda social
con la tipologia mds popular en la Republica, la vivienda aislada, siguiendo una metodologia de
estudio integral. El proyecto estd integrado por 5 capitulos: en el Capitulo 1 se describe los
antecedentes y se establece el planteamiento de la investigacion; en el Capitulo 2 se presentan
los conceptos utilizados durante toda lainvestigacion, se expone el funcionamiento del programa
de cdlculo asi como un andlisis de estudios previos desarrollados bajo la misma linea de
investigacion; en el Capitulo 3 se describe la metodologia ejecutada asi como la descripcion del
sitio estudiado; mientras que el Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos en los periodos de
evaluacién asi como una discusidon de los datos; mientras el Capitulo 5 concluye con
recomendaciones para frabajos posteriores, la bibliografia consultada, asi como anexos
complementarios a esta investigacion.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION




1.1 Antecedentes
1.1.1 Sustentabilidad y eficiencia energética internacional

Desde la unificacion del concepto de sustentabilidad en el informe Brundland acufado en 1987
(Materials and enviroment, 2013), ya existia un interés ante la proteccion de los recursos
econdmicos, sociales y ambientales. Especialmente a partir de crisis de los combustibles fosiles
que generd el embargo en 1973, se tomaron acciones en eficiencia energética para aumentar
la seguridad de reservas de recursos no renovables y disminuir el cambio climatico (Martinéz-
Montejo, 2016). Asi, las politicas internacionales a principios de los 90's se encargaron de
promover estas actividades a todos las dreas de produccién siendo el Protocolo de Kioto (1997)
se presentan alternativas que promueven la eficiencia energética en el proceso de la busqueda
hacia la independencia de recursos fosiles. Su ratificacién (2005) y vigencia (contemplada para
el ano 2020) se encuentra integrada por diferentes paises agrupados como: Anexo 1, al cuadl
pertenecen varios paises de la unidn Europeaq; y el Anexo 2, compuesto en su mayoria por paises
en vias de desarrollo dentro de los que se encuentra México.

Asi, la sustentabilidad es una filosofia que ha permeado en todos los sectores de produccidén que
cuentan con estdndares para garantizar tanto la calidad del producto o servicio. En la
construccion, por su parte, esta tendencia ademds se encuentra materializada a través de
diferentes estdndares de edificios verdes: LEED en Estados Unidos de América, BREEAM, en el
Reino Unido; Green Building Labelen China, CASBEE en Japdn, LIDER-CALENER en Espana (Shi, Si,
Zhao, Tian, & Jin, 2018), enfre los mds relevantes.

La eficiencia energética se define como la produccidén de menor energia para el desarrollo de
las mismas actividades sin comprometer su desarrollo. En un sentido estricto no existe una medida
cuantitativa para definir la efectividad energética, por el contrario, sive como estrategia
comparativa para valorar los resultados de diferentes indicadores a los que Patterson agrupa
como: termodindmicos, econdmicos y la combinacién de ambos (G. Patterson, 1996). La
eficiencia energética es uno de varios aspectos de desempeno de los edificios, sin embargo en
la modelacion las brechas de error simuladas de los reales se producen tanto en la energia, como
en las temperatura en interior, el confort térmico, acustico, niveles de soleamiento, entre otros
(Wilde, 2014).

Se ha documentado que la vivienda representa entre el 15% y 50% del consumo eléctrico en
diferentes paises, estimdndose un promedio de 30% de la energia total que se consume en el
planeta (Rosas-Flores, Rosas-Flores, & Morilldn Gdlvez, 2011). Esto adquiere mayor importancia
conociendo que dentro del ciclo de vida de las edificaciones mds del 80% de los impactos
ambientales se generan durante la etapa de operacién (Sharma, Saxena, Shree, & Varun, 2011).
Ademds del hecho de que las ciudades se encuenfran en una expansidn constante que
aumenta la intensidad del consumo eléctrico, este crecimiento en la tframa urbano también
conlleva a la deficiencia en los servicios de infraestructura (Guillermo Aguilar, 2011), dificulta la
movilidad y promueve la variacidn de condiciones climdticas ambientales entre las zonas
urbanas, periurbanas y rurales: fendmeno denominado islas urbanas de calor (IUC) (Taha, Akbari,
Rosenfeld, & Huang, 1988).

Esto ha obligado a que los paises adopten politicas que fijen rangos de consumo e intensidad
energética con base en el género del edificio, mientras ofros promueven la certificacion
mediante sustentabilidad, valiéndose de diferentes herramientas con la finalidad de representar
modelos de desempeno en edificios (MDE) para valorar el efecto de diferentes materiales y
equipos, principalmente en los consumos energéticos durante su tiempo de vida asi como
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valorando los costos en su construccién. Estos modelos funcionan a través de cargarlos con la
mayor cantidad de informacién a la que se puede obtener acceso (o también llamada datos
de entrada) para correr cdlculos termodindmicos predefinidos por los softwares en periodos de
interés en niveles horarios, diarios y anuales; cuyos resultados se identifican como datos de salida.
Entre los principales pardmetros de salida utilizados en la evaluacion de edificios verdes se
encuentra el consumo energético, cuantificacién de CO2 y la temperatura operativa para el
confort higrotérmico.

1.1.2 Situacion energética en México

De acuerdo con el balance nacional de energia de produccién primaria de la SENER durante el
2017, en México se generaron un total de 7,027.22 petajoules, de los cuales; el 84.5% deriva de
los hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural, consensados), un 4.4% proviene del carbdn, el 1.6%
de la ndcleo-energia; mientras que el 9.4% se genera mediante energias renovables, siendo la
hidroenergia y geoenergia las que destacan, entre otras, con valores representativos globales de
1.6% y 1.8%. respectivamente (SENER, 2017).

En cuanto a la energia final consumida, de acuerdo con datos oficiales, esta fue de 5,498.88
petajoules, distribuida en diferentes sectores que se pueden ver representados en la Figura 1,
donde el sector de vivienda representa el 14% del consumo total. Por su parte, el sector industrial
se encuentra compuesto, entre ofros, por los consumos de la industria cementera, de vidrio y de
la construccion representando el 3.19%, 0.93% y 0.24%, respectivamente.

Consumo no energético total
2%

Comercial

’ Pablico

Agropecuario
3%

Figura 1. Division porcentual del consumo energético por sector en el 2017, realizado a partir de datos de
la SENER.

Para conocer el uso final de la energia en los hogares, es conveniente analizar cudles son los
sistemas que la integran. Para tal caso, hay que comenzar mencionando que la informacion
disponible sobre el consumo de energia en los hogares posibilitan las estimaciones de primer nivel,
segun la Agencia Internacional de Energia, que son: el porcentaje de cobertura energética, tipo
de combustible para cocinar y equipamiento de vivienda. Sin embargo, no existe aiun un
diagnostico detallado en que se indiquen las caracteristicas de la vivienda con el consumo de
energia final. Las herramientas de informacién mds cercanas corresponden a la informacién
estadistica generada por el INEGI a través de la Encuesta Intercensal, Encuesta Nacional de
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Hogares y recientemente La Encuesta Nacional sobre Consumo Energético en la Vivienda
(ENCEVI) 2018. Por su parte, esta Ultima cuenta con una clasificacion de datos a partir de 3
regiones climdaticas de la repuUblica (ver Figura 2): la regidn cdlida extrema, ubicada en el norte;
la templada, en el centro de la republica, y la regidn tropical, en el sureste, que incluye a los
estados de la Peninsula de Yucatdn, Tabasco, Chiapas, Veracruz, Guerrero y Oaxaca. Dentro de
esta clasificacién por regiones es posible identificar 3 grupos de sistemas en los que deriva el
consumo final de energia: la iluminacién, los misceldneos y los equipos de ventilaciéon y/o
calefaccion.

En el sistema de la iluminacion se estima que el 72% de las luminarias usadas en las viviendas son
de tipo ahorradoras fluorescentes, frente a un 16% de fipo incandescentes, mientras que la
tecnologia LED representa el 12% de iluminacidon a nivel nacional. Entre los aparatos de mayor
consumo que componen el grupo de los misceldneos se encuentran los televisores, lavadoras,
planchas vy refrigeradores. De acuerdo con datos del ENCEVI, los televisores son los equipos de
mayor uso en las viviendas con una representacion del 91.5% similar a los 43.5 millones de
unidades. La mayoria de estos cuenta con no mds de 5 afos de antigledad (72.6%) y un mayor
porcentaje de utilizacion de entre 2y 5 horas de uso (45.9%). Ademds, el 71% de las viviendas
cuentan con lavadora propia; siendo un 49% de ellas que cuentan con una antigiedad menor
alos 5 anos. Como se puede ver representado en la figura 3, en las tres regiones mds del 70% de
las viviendas lavan durante el horario matutino que comprende de 6:00am a 12:00pm (INEGI,
2018).

Regi6n cdlida extrema

A o

Regién templada

/on tropical

Figura 2. Mapa con la divisién regional segun las caracteristicas climdticas de México.

En el caso de las planchas, se estima que 20.2 millones de viviendas utilizan estos equipos
(representando un 62%), con una mayor distribucién hacia las planchas con vapor, con un 65.4%.
El caso de los refrigeradores es intferesante ya que representa uno de los aparatos que genera
mayor demanda energética y se estima que se cuenta con un total de 28.9 millones de unidades,
representado un porcentaje de 87.9% dentro de los hogares.
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Figura 3. Periodos horarios de mayor uso de lavadora segun ENCEVI 2018

Como parte del sistema de climatizacion, la ENCEVI 2018 apunta a que el mecanismo mds
popular son los ventiladores, que se estima su uso en el 45% de las viviendas: con una demanda
que supera las 5 horas de uso diario (61.6% para los ventiladores de piso y el 52.2% de venftiladores
de techo). En la misma categoria, se estima que un total de 7 millones de viviendas cuentan con
equipos de aire acondicionado, en donde la regién cdlida extrema vy la tropical son las que
cuentan con la mayor cantidad de unidades con una distribucidn porcentual de 80% y 15.7%,
respectivamente (INEGI, 2018). El uso de este sistema representa el 3% de la demanda energética
nacional total (Oropeza-Pérez, 2016), pese a que en algunos su incorporacion se considera
sinbnimo de estatus social, lo cierto es que en las regiones mds cdlidas son una solucién
instantdnea para combatir las altas temperaturas, frente a la falta de incorporacion de
estrategias de ventilacion pasiva.

Sin embargo, hay que tener presente que como cualquier aparato posee un periodo de vida Util
o de eficiencia en el desempeno, ya que son propensos d la degradaciéon por su uso a través de
los anos como consecuencia del envejecimiento natural de los materiales, mala operacion vy
ausencia de mantenimiento preventivo. Este efecto se traduce principalmente en una caida de
tanto del coeficiente de desempeno (coefficient of performance, CoP) en el caso de equipos de
calefaccion y en el porcentaje de eficiencia energética (energy efficiency ratio, EER) para el
caso de los dispositivos de refrigeracion (Eleftheriadis, 2018).

1.1.2 Situacidén de la vivienda social

El aumento de la vivienda tiene una fuerte dependencia con el crecimiento poblacional: en 1980
la poblacién total era de 66.8 millones de habitantes (Cerén-Palma, Sanyé Mengual, Oliver Sold,
Montero, & Ponce Caballero, 2013), y en 2015, el total de poblacién supera los 119 millones de
habitantes (Instituto nacional de geografia y estadistica, 2019). Por su parte, Cerdn et al. (2013)
mencionan que la dindmica de México ha promovido la adquisicion de casa propia, mientras
que en otros paises se ha promovido un mercado de renta de vivienda. El resultado es que se
estime un total de 31 millones de vivienda (Instituto nacional de geografia y estadistica, 2019),
con un posible crecimiento hasta los 36.7 millones hacia el ano 2025 (Parfida Bush, 2008).

Con el crecimiento de los desarrollos habitacionales, asi como las consecuencias derivadas por
el aumento en la demanda energética y con ello aumento en las emisiones de CO», promovieron
gue instituciones crearan programas con la intencidon de disminuir los impactos ambientales,
como el "Proyecto de Vivienda Cero Energia”, coordinado por la Comisién Nacional de Vivienda
(CONAVI) y organismos internacionales. A partir de entonces, se han elaborado programas piloto

como el de "Aislamiento Térmico", el "Proyecto de Vivienda Baja en Carbono”, "Ecocasa" y, desde
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2012 comenzd a disenarse el piloto para el "Programa Mexicano-Alemdn ProNAMA", que abarca
tanto proyectos de viviendas nuevas como incorporacion del programa a viviendas existentes y
busca, una vez concluido el piloto, contar con una vasta cobertura para las viviendas del pais
(Secretaria de Gobernacién, 2014). Por su parte el Instituto de Fondo Nacional de la Vivienda
para los Trabajadores (INFONAVIT) que se encarga de gestionar y otorgar crédito para la
vivienda, y que a su vez cuenta con un programa denominado “Hipoteca Verde” para promover
la adquisicion de casas de interés social implementando eco tecnologias que aseguran un ahorro
energético de hasta 40%.

Pese a esto, uno de los principales problemas radica en la repeticion de patrones de disefios de
vivienda que no se adaptan a la regién climdtica de construccion y a los procesos ejecutados
por los desarrolladores habitaciones para agilizar procesos constructivos y disminuir precios de
inversidn, ya que el aislamiento térmico es usado en un porcentaje muy pequeno de las viviendas,
focalizdndose, en especial, en las regiones templadas y cdlido extremo (INEGI, 2018).

Al igual que sucede con el andlisis de consumos energéticos, no existe una clasificacién detallada
sobre las caracteristicas de vivienda mds alld de las provistas por el INEGI a traves de sus diferentes
encuestas. Sin embargo, la OCDE estima que en México el 84% de las viviendas se pueden
identificar como de tipo aislado (OECD, 2015); es decir, que no comparten ni muros nitechos con
otras edificaciones colindantes (GIZ/INFONAVIT, 2011).

Como complemento, si bien mdas del 80% de las viviendas de toda la Republica se encuentran
construidas tanto en muros y losa con materiales como block o concreto, la ENCEVI identifica que
la incorporaciéon de aislantes térmicos no es una prdctica en la construcciéon de la vivienda, pues
Unicamente el 14.9% de la zona drida cuenta con algun tipo de aislamiento en la envolvente,
mientras que tanto en la zona templada como en la zona humeda se registra un porcentaje
mdaximo de viviendas con aislantes representativo del 1.5% (INEGI, 2018).

Por su parte, la degradacion también afecta a los materiales de la envolvente, sobre todo
aguellos que se encuentran sometidos a agentes agresivos y cambios de temperatura, humedad
y contaminacién. El envejecimiento de los componentes de los edificios es resultado de las
condiciones climdticas tanto internas como externas, que modifican sus propiedades de
transferencia de calor, y la cuantificacién de estos danos se conduce a través de pruebas de
laboratorio mediante la aceleracién de los procesos climdticos de envejecimiento. El caso
algunos materiales aislantes evaluados, tales como el poliestireno exfruido (XPS) el mayor
porcentaje de degradacioén se presenta durante los primeros dos anos posteriores a su instalacion,
mientras que en el paneles de aislameinto al vacio tienen una degradacién del 10%luego de 5
anos, principalemente por producto de altas temperaturas y niveles de alcalinidad elevados; y
por otra parte la lana de fibra de vidrio presenta una elevacion en su conductividad térmica de
hasta 12% en edifciios estudiados intervenidos en la década de los 80's (Eleftheriadis, 2018).

1.2 Planteamiento del problema

De acuerdo con datos estadisticos de INEGI, el nUmero de viviendas particulares en el estado de
Quintana Roo es de 441,200, donde la vivienda particular representa el 83.48%, con una media
de ocupantes de 3.4 habitantes por vivienda. Sin embargo, Quintana Roo también destaca por
un 18.4% de viviendas unipersonales (INEGI, 2015). En términos generales, Othdén P. Blanco es la
tercera ciudad mds importante del estado aun siendo capital, sin embargo el nUmero de
viviendas particulares se estima aproximadamente en 64,977 unidades, de las cuales el 95.18%
incluyén aquellas de tipo duplex, triplex y cuddruplex.



No obstante, Quintana Roo se encuentra en el lugar 17 en el ordenamiento de consumo eléctrico
de (SENER, 2017) y destaca por tener un crecimiento de la demanda energética mas significativo
de la Republica con un valor porcentual de un 19.43% del ano 2010 al 2017. Este incremento se
debe a dos factores determinantes, el constante crecimiento turistico y la migracién por trabajo.
Mientras que el primero se materializa en hoteles, el segundo se refleja en el nUmero de viviendas
habitadas.

Las caracteristicas ambientales de esta zona cdlida sub-hiUmeda provocan altas temperaturas
durante todo el ano, que se mantienen constantes durante el transcurso del dia, y aumentan la
sensacion térmica debido a las altas concentraciones de humedad en el ambiente cuyos
porcentajes promedios anuales oscilan entre el 65% y 80%. A este factor habria que sumar el
hecho de que las viviendas no promueven la ventilacidén pasiva ose encuentran ubicadas en
orientaciones con radiacién solar directa, derivando en altas temperaturas al interior de las casas,
y con ello acondicionar los espacios con equipos de aire acondicionado que llevan al aumento
en la intensidad energética.

Estudios previos han comparado el comportamiento energético de la vivienda de acuerdo a su
tipologia mediante el uso de entrevistas y el seguimiento de consumo energético mediante las
facturas eléctricas (Sanchez Zapata, Vega Azamar, Cruz ArgUello, Avila Lépez, & Chan Judrez,
2018) senalando a las viviendas aisladas como las de menor consumo frente a las adosadas, y
multifamiliares. En cuanto a la evaluacién de la efectividad de programas de mejora de
eficiencia energética, tales como “Hipoteca Verde", su aplicacion cumple con un porcentaje
inferior al que asegura generar el programa, y en el caso de los mejoras producidas por el uso de
agislamiento en muro y plafén han demostrado tener un minimo impacto en la temperatura
interior, e incluso ser confraproducentes debido a su incorrecta instalacién que provoca
condensaciones entre el elemento aislante y el elemento estructural al que se encuentra sujeto
(Gallegos Perez, 2016). Sin embargo, estas investigaciones tienen en su conjunto la caracteristica
de desarrollar una investigaciéon detallada a una sola variable, que por lo regular no contempla
la variable de operacién real de la vivienda.

Es a partir del desarrollo e incorporacion de los modelos de informacién de edificios (por sus siglas
en inglés, BIM) en los procesos de toma de decisiones durante la etapa de disefo, que su
evolucién se ve sistematizada a partir de los building energy models (BEM) o building energy
performance model (BEPM), probando que son una herramienta que permite predecir el
comportamiento del edificio mediante la suposicidn de variables en pardmetros térmicos y de
operacién, con lo que se reducen los costos de produccion y prueba de modelos a escala real,
permitiendo la optimizacién de recursos y tiempo invertido.

Por otro lado, estos modelos también han probado que pueden existir brechas entre los valores
proyectados y los generados durante la etapa de post-ocupacion, resultando en diferencias de
las variables de salida que pueden llegar exceder las predicciones establecidas y con ello no
cumplirse los ahorros estimados(Alborz, 2015). Para tales efectos, la modelacién se vale de
enfoques encargados en acortar el error generado entre las simulaciones y los datos reales
generados en el sitio, mediante procesos de auditados de casos de sitio, y en cuyo caso el
resultado son modelos validados. Para los casos en los que no se requirieron estos modelos para
la concepcidon del edificio y se prevé su optimizacion bajo algin pardmetro de sustentabilidad,
este tipo de modelos también son aplicables.

Por lo anterior, hacia la bUsqueda de alternativas que promuevan el confort higrotérmico, vy la
eficiencia energética de la vivienda social, se plantea la necesidad de desarrollar una
caracterizacién a través de la validacion de modelos de simulacién de edificios en la que se
evalle la influencia de pardmetros de operatividad, cargas internas, masa térmica y la acciéon
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del microclima, en el desempeno térmico y energético la tipologia de vivienda mds popular en
Meéxico.

1.3 Justificacion

De acuerdo con el sistema de informacién e indicadores de vivienda se tiene una proyeccion de
vivienda de 618,661 unidades en toda la RepuUblica Mexicana para el afo 2025 (Sistema nacional
de informacioén e indicadores de vivienda, 2019) frente alos 517,924 hogares totales hasta el 2017
(Instituto nacional de geografia y estadistica, 2019), o cual representa un aumento del 16.28 %.
Ademds, se informa que México cuenta con el quinto puesto a nivel mundial de desarrollo de
proyectos de Mecanismo para Desarrollo Limpio, en particular eficiencia energética (Gobierno
de México, 2016). Entre las politicas de accidn para el mejoramiento de la vivienda bajo una
vision sustentable definidos por el Programa Nacional de Vivienda (Secretaria de Gobernacion,
2014) se enlistan:

e Produccion de conjuntos habitacionales con eficientes servicios urbanos

e Utilizacién de tecnoldgicas para uso eficiente del agua

e Fomentar acciones con envolvente verde para disminucidon de emisiones de CO»
¢ Incentivar el manejo eficiente de energias

e Establecerlineamientos para desarrolladores para que la vivienda nueva cumpla con las
normas de ubicacidn, conectividad y sustentabilidad.

En éste sentido, pese a no existir pardmetros de accidon que especifique la eficiencia energética,
el método empleado para asumir la disminucion de impactos es la evaluacién de diferentes
escenarios. Y en este contexto de automatizacién de todos los sectores de produccion, los
modelos de simulacién son una herramienta que permite conocer el desempeno de los edificios
mediante la incorporacion de datos de entrada confiables para reducir las incertidumbres en los
resultados o datos de salida, reduciendo que implica reduccién de costos para realizar pruebas
experimentales a mayor escala y acortar los periodos de registro de datos, centrdndose
particularmente en los meses donde se registren las temperaturas mds altas o bajas en el ano.

Ademds, reducir el margen de error entre los modelos simulados y los edificios en un periodo
posterior a su ocupacion, como menciona Wilde (2014), no solo es de interés para el sector de la
industria de la construccién vy la ingenieria que en los Ultimos anos se ha dedicado a centrar
esfuerzos en edificios eficientes, de cero emisiones de carbdn y Net zero energy, sino también
para conservar edificios con buen desempeno energético a través de su tiempo de vida vy
afrontar los efectos climdaticos.

1.4 Hipotesis

Estudios previos han ejecutado un enfoque integral de calibracién de edificios auditando Ila
operacidén de cada uno de los sistemas eléctricos con la intencién de recabar la mayor
informacién del sitio: desde el registro del consumo horario reportado por los aparatos, los sistemas
de calefacciéon y aire acondicionado, apoydndose de pardmetros como las temperaturas que
presentan las superficies en el interior de los edificios con la finalidad de evaluar Unicamente el
desempeno energético ya que consideran los pardmetros ambientales como un dato de afine
en la modelacion.

Por lo tanto, la simplificacidon para obtener pardmetros de entrada, en especial aquellos que
generan mayor incertidumbre en la modelacién, como lo son la operacion y las condiciones
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ambientales reales del sitio, permitird que las simulaciones multi-zona arrojen resultados térmicos
y energéticos cercanos a los de las viviendas reales.

1.5 Objetivo general

Validar modelos de simulaciéon térmica bajo un enfoque de simulacién integral de tres casos de
estudio de vivienda de interés social en operacién durante un periodo critico representativo
durante el ano de estudio.

1.5.1 Objetivos particulares

1. Construir los modelos tedricos de prediccion a partir de una descripcidén auditada de las
viviendas seleccionadas.

2. Registrar pardmetros térmicos en interior y exterior, asi como el consumo energético global de
cada uno de los casos seleccionados.

3. Determinar el error porcentual en los datos de salida de los modelos tedricos, mediante andlisis
de incerfidumbre y sensibilidad, que se aqjusten denfro del rango establecido en los
lineamientos de la ASHRAE.

1.6 Delimitacion del tema

Para el desarrollo de esta investigacidon se excluyeron los pardmetros relativos al consumo de
agua y combustible gas L.P. o carbdn, tanto para el caso del uso en estufa como para calentar
el agua de diferentes muebles sanitarios Esto responde a la reduccién de variables en la
experimentacion de este proceso, ademds que en el caso del agua potable su cuantificacion
es dificil cuando las tarifas de cobro se encuentran unificadas a nivel de fraccionamiento.
Mientras que la cuantificacion del consumo de gas L.P. es dificil de medir cuando se utiliza el
sistema de almacenamiento por cilindros.

Para el caso de los calentadores de agua, estos se excluyeron debido a su poco uso en la regiéon
climdtica, ademds que, de acuerdo con datos del INEGI, estas en su mayoria funcionan mediante
el suministro de gas L.P.
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Capitulo 2
2.1 Marco conceptual
2.1.1 Ganancias de calor en los edificios

Se denomina envolvente del edificio a la capa de poco espesor que separa el mundo
interior del mundo exterior, que comprende las paredes exteriores, los cristales y las cubiertas.
Es al mismo tiempo perteneciente al edificio y al espacio urbano (Gregorio Atem, 2012); tiene la
funcidn de proteccién; regula el balance de humedad, temperatura y aire, estando en constante
cambio energético con el ambiente exterior; aporta seguridad, resistencia y rigidez al edificio; sus
caracteristicas estéticas son muy importantes para arquitectos, usuarios y ciudad.

La principal funcién de los muros exteriores junto a las cubiertas y acristalamientos es
establecer una barrera entre los ambientes exterior e interior, de modo que el interior pueda
ser ajustado y esté en determinadas condiciones térmicas, luminicas y acusticas.

El clima local tienen una gran influencia sobre el ambiente interior de los edificios, siendo sus
caracteristicas gran influencia jugando un rol critico en las condiciones de ganancia de calor (A.
Raja, J. Fergus, J. McCartney, & A.Humphreys, 2001). El control de impacto térmico se agrupa en
fres diferentes formas:

e Transmision de calor a fravés de la envolvente (transferencia por conduccién),la
envolvente del edificio modifica la fransmision de acuerdo a su masa térmica vy
aislamiento.

e Transmisidn de energia solar directamente a través de aberturas (transferencia por
radiacién), estos pueden ser controlados mediante cortinas, elementos de sombra o
acristalamiento.

e Infilfracién de aire exterior a través de puertas, ventanas grietas y huecos (transferencia
por conveccion), donde el movimiento del aire se puede controlar mediante ventanas y
el aislamiento a través de vacios de aire ayuda a reducir la infiltracion.

Sin embargo, Fergus et al. (2001) senala que los efectos del clima pueden ser modificados
mediante el uso de varios controles sobre los cuales los usuarios tienen influencia en su uso: para
el control de la ventilacidén se encuentra la abertura de ventanas. Sin embargo el control de
luminaria y ganancias solares dependen mds del control individual.

Los métodos de ingenieria utilizan principios de la fisica para calcular la dindmica térmica y
comportamiento energético de todo el edificio o sus sub-componentes. Estos métodos se pueden
clasificarse dificimente en dos categorias, el método compresivo y el método simplificado. El
método compresivo utiliza elaboradas funciones fisicas o dindmica de fluidos (térmica) para
calcular precisamente paso a paso el consumo energético mediante todos sus componentes,
informacién ambiental construccién , operacién, esquema de usos de equipos HVAC (por sus
siglas en inglés, Heating and Ventilation Air-Conditioning), como datos de entrada (Zhao &
Magoules, 2012).

2.1.2 Modelos de simulacion y enfoques de evaluacion

Los modelos son representaciones o cdlculos matemdticas empleados para reproducir el
comportamiento de un fendmeno (ASHRAE Inc., 2002), visualizar el elemento, sistema o procurar
entender o describir una idea compleja. Por su parte Jakeman et al. (2006) senalan que el
proceso de modelacion se trata de construir o descubrir un propdsito mediante informaciéon vy
conocimientos previos, haciendo hincapié en que cada etapa del mismo debe estar sujeto a
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Capitulo 2

una revision critica. Debido a su naturaleza de anticipar efectos en lapsos determinados,
actualmente se han convertido en una prdctica necesaria dentro del campo de la ciencia y las
dreas de toma de decisiones. No obstante durante su representacion es inevitable contar con
incertidumbres dadas por la falta de conocimiento del fendmeno a modelar, por mediciones o
valores de base imprecisos, ante lo cual conducir la creacidn de cualguier tipo de modelo
requiere partir definiendo el propdsito del estudio especificando el contexto del modelo y con
ello determinar la informacién deben ser encontrados para procesarlos mediante un algoritmo
de estimacion o desempeno que ayude a identificar la estructura de los valores de pardmetros
y. finalmente, cuantificar la incertidumbre incidente como evaluacion del modelo final (Jakeman
& Letcher, 2006).

Los modelos de energia en edificios tienen su precedente en la década de los 20's con el
desarrollo de los cdlculos de flujo de calor, para evolucionar en los 80's donde las companias de
HVAC desarrollaron modelos a principio de los 80's (Royapoor & Roskilly, 2015).

En la construccién, el desarrollo tecnoldgico ha permitido la introduccion de los modelos BIM
(building information models) en la fase de diseno y con ello se ha expandido el drea de estudio
mds alld de la estimacidén del comportamiento estructural y los costes que implica, sino que
abarca hasta la estimacién de carbdn incorporado en los materiales (Canadian wood council,
2004), tiempo de vida y remplazo de los mismos, el desempeno energético operacional y con
proyecciones durante su tiempo de vida, asi como el grado de cumplimiento del confort interior.
Por lo tanto, segin sea el propdsito de la modelacion, existen lineamientos oficiales o
recomendaciones que describen el proceso para conducirlos, sin olvidar establecer los indices
bajo los cuales se avallan los resultados de los modelos.

Mientras algunos senalan que existen ocho familias de modelos (Jakeman & Letcher, 2006),
Coackley & Keane (2014) los agrupan de forma mds sencilla en dos categorias; aguellos que son
de tipo diagnostico o pronostico y de tipo law-driven o data-driven. En los modelos de simulacién
de edificios MSE, el tipo law-driven es usado para predecir el comportamiento de los sistemas
mediante leyes bien definidas; mientras que el tipo data-driven se refiere al uso de informacién
monitoreada para producir modelos capaces de predecir el desempeno de los edificios
(Cocakley, Raftery, & Keane, 2014). La ejecucién de este Ultimo tipo de modelos es delimitada
segun las caracteristicas como:

e Caja negra: Uso de modelos matemdticos o estadisticos sencillos que relaciona la
influencia de pardmetros de entrada con pardmetros de salida,

e Caja gris: Los cuales difieren de la caja negra en el sentido de usar parédmetros clave
identificados en un modelo fisico

¢ Cadlibracién detalloda de modelo: el cual utiliza el proceso descriptivo law-driven de los
sistemas de edificio afinando los valores de enfrada para coincidir con los datos medidos.

Por su parte la calibracion se entiende como el proceso de comparar resultados de mediciones
o modelos con estdndares, con el propdsito de determinar la desviacidn e incertidumbre
relevante para el qgjuste del objeto de medicibn o modelo (ASHRAE Inc., 2002).En las
recomendaciones de la ASHRAE 14-2002 Measurement of energy and demand savings se
proponen enfoques orientados hacia la evaluacion del ahorros de energia en los edificios en
periodos posteriores a las mejoras realizadas mediante mecanismos de conservacion de energia
(EMC), mediante fres tipos de enfoques de estudio que difieren en la forma de medir la energia
real y las cantidades de demanda necesarias para determinar los ahorros: el enfoque integral
de desempeno de edificio, que mide el flujo de energia final (eléctrica, gas, agua) usada
completamente por el edificio; el enfoque de desempeno de intervencién daislada,
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Capitulo 2

particularmente estudia los efectos de las ECM en el uso y demanda de los subsistemas
(luminacion, calentador de agua, refrigeracion) mediante mediciones periddicas antes vy
después de su implementacién; y el enfoque integral de simulacién calibrada, el cual involucra
la ufilizacidn de un programa de simulacién comercial para crear un modelo de demanda de
energia. Se suele realizar en condiciones previas a la intervencion y se comprueba mediante
datos reales, para después usarlo en la prediccidn de ahorros mediante condiciones posteriores
a su intervencion.

Para el proceso de calibraciéon de modelos, el andlisis de estudios de Coakley et al. (2014) sefala
que los dos tipo de ejecucidn del proceso de validacién se da a través de un proceso manual
automdtico. En el caso del primero, el modelador interviene de manera pragmdtica mediante
iteraciones. Mientras que las automdticas se efectian mediante técnicas matemdticas o
estadisticas (Coakley, Raftery, & Keane, 2014).

Como este proceso requiere de recopilacion de informacién, existen todavia cuestiones sobre el
tiempo necesario para asumir como real los resultados. En este sentido la ASHRAE es estricta
cuando menciona que para una validacién es necesario contar con informacién registrada de
por lo menos 12 meses. Sin embargo, otros autores proponen reducir el tiempo de monitoreo con
el fin de hacer md&s manejable definir la rutina de los sistemas (ocupacion, luminacipon, HVAC)
mediante la recomendacion de periodos cortos representativos en lugar de todo un ano de
registro de informacién por periodos que van desde las 2 semanas hasta los dos meses (Coakley,
Raftery, & Keane, 2014).

En cuanto a la evaluacién de los procesos de incertidumbre presentes en la calibracion de los
modelos, a diferencia de anos anteriores donde una sencilla diferencia porcentual bastaba para
su valoracién, actualmente se adoptaron indices estandarizados que permiten compensar Ia
cancelacion de datos por residuos negativos y medir la variabilidad de los datos: entre estos
destacan el medida del sesgo (NMBE) y el coeficiente de variacion CV(RMSE) (Coakley, Raftery,
& Keane, 2014).

2.1.3 Discrepancia en las predicciones

La discrepancia se entiende como la brecha, diferencia o vacio que existe entre los datos de
salida producidos durante la modelacion y los datos generados en el sitio. La literatura, por su
parte ha puesto un mayor énfasis en el consumo energético por sobre otros pardmetros. Algunos
trabajos previos que han realizado el consumo de energia con un gran nimero de muestras han
presentado diferencias de entre 2.5y 4 veces mds de la energia global consumida (Shi, Si, Zhao,
Tian, & Jin, 2018). Por lo tanto se recomienda reducir el nUmero de muestras para poder obtener
informacién mds precisa, no obstante esto tampoco garantiza que se logre una calibracién.

La ASHRAE indica que en la calibracién de modelos no existird una reproducciéon integramente
similar al comportamiento de los edificios (ASHRAE Inc., 2002), y se entiende que aquellos edificios
gue no cumplan con los indices sefalados anteriormente entran en esta categoria, sin embargo
la diferencia puede ser realmente significativa.

La teoria consultada ha identificado fres criterios de suma influencia en los errores; el
comportamiento del usuario, las condicionantes del microclima y las diferencias diseno-
construccion. El primero de los factores radica en los usuarios y la imposibilidad de predecir el
comportamiento y también a que son un complejo sistema que se ve afectado por las
caracteristicas del ambiente, razones psicoldgicas vy fisioldgicas de cada individuo mismos
reflejados en los controles de iluminacion, horarios de apertura de ventanas control de
termostatos, movimiento entre espacios y equipo de refrigeracién promueven la complejidad de
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este pardmetro., en especial este fendmeno se ve potencializado en el género de vivienda
cuando no se disponen de factores restrictivos como los espacios pUblicos y/o comerciales.

Por su parte, el micro clima juega un rol importante en la brecha de datos de salida, donde el
fendmeno de IUC tiene gran impacto ademds de las caracteristicas del contexto construido: las
densidades asi como la forma de los edificios y su proximidad generardn una modificacion en la
radiacion, la velocidad y orientacion del aire. Y ya que los edificios estdn proyectados para
desempenarse durante varias décadas su evaluacion de desempeno no debe ser considerada
con base en informacién histérica, sino promover su estudio usando futuras proyecciones
climdticas (Sleinman, Whaley, & Saman, 2018).Esto se debe principalmente a que se suelen correr
las simulaciones con archivos climdaticos histéricos de 30 a 50 anos, cuando en realidad los
edificios estardn sujetos a condiciones propensos a variaciones

La tercera variable deriva del disefo-construccion, cominmente se acepta que durante el
proceso constructivo y de instalacidn de los materiales, existen situaciones que no se pueden
controlar y que inciden directamente en las cualidades térmicas de los materiales asi como sus
niveles de hermeticidad. En el supuesto de que los edificios se construyan con un estricto conftrol
y veracidad de acuerdo a los datos modelados, Shi et al. (2019) afirman que los modelos nunca
reflejaran el desempeno real de los edificios. Dentro de este grupo se distinguen dreas de estudio:
las propiedades de construccion, las que resultan del mantenimiento y reparacién del edificio y
los valores de ocupacion de disefio contra los del periodo de post-ocupacion.

Como criterios bdsicos para reducir el margen de error en la simulacién de modelos, varios autores
recomiendan incorporar los datos ambientales reales a los que el sitio se ve expuesto obtenidos
mediante la instalaciéon de una estacidén meteoroldgica en el sitio estudiado con el objetivo de
crear un archivo meteorolégico de ano real (AMY) o archivo meteoroldgico personalizado (Shi,
Si, Zhao, Tian, & Jin, 2018). En casos en los que no sea posible este proceso, otros autores proponen
partir de archivos histéricos meteorolégicos para predecir el aumento de la temperatura u
obtener datos fiables mediante la interpolacion de estaciones cercanas (Eguia Oller, Alonso
Rodriguez, Saavedra Gonzdlez, Arce Farifa, & Granada Alvarez, 2018). Para el caso de viviendas,
se ha documentado que validar modelos mediante datos ambientales generados en el sitio ha
resultado en buenos resultados, sin limitar su aplicacion a un solo tipo de clima.

Sin embargo, el pardmetro de mayor peso en los resultados finales suele asignarse a los usuarios
y los esquemas de operacidén no considerados durante la evaluacién. En particular en los casos
como las viviendas y edificios de uso particular, ya que no existe un rigido control en las
actividades y las situaciones extraordinarias (periodos de ausencia, mayor presencia de gente,
esquemas de operaciéon de sistemas no previstos) son mds presentes.

2.1.4 Modelacién y cdlculo DesignBuilder + EnergyPlus
DESIGNBUILDER

Mediante la interfaz grdfica de DesignBuilder permite crear modelos de edificios partiendo de la
creacion de blogues mediante formas bdsicas que se pueden ensamblar, mover y transformar
facilmente. Estos se generan dibujando perimetros en dos dimensiones sobre planos horizontales,
verticales o inclinados que pueden ser extruidos para generar formas fridimensionales.

La creacién se puede dar a partir de tres tipos diferentes de bloques: bloques de edificio, de
componente y contorno. En los que es posible modelar aberturas de cualquier forma y tamano
en muros exteriores, particiones, entrepisos y cubiertas.
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El modelo 3D como los datos asignados se organizan a partir de una secuencia de nivele,
estructurados jerdrquicamente, dénde la informacién se hereda a los niveles inferiores, mediante
esta funcidon permite que los ajustes que se apliquen en el nivel edificio se aplicaran a todos los
niveles. Sin embargo, también es posible cambiar la informacién heredada por componente
(Ordonez Garcia, 2014). A su vez, los datos que definen las caracteristicas ofrecen un sistema
basado en componentes y plantillas. Los componentes son datos que describen los elementos
especificos del edificio, tales como: cerramientos dispositivos, sombreado de vidrios, etc. Por su
parte las plantillas son paquetes que por lo general describen una parte importante del edificio
(actividad, cerramientos, luminacién, HYAC) permitiendo cargar informacion de forma masiva all
modelo y facilitar el proceso de trabagjo.

ENERGYPLUS

EnergyPlus es un software desarrollado por el Departamento de Energia de Estados Unidos de
América, destacando como principal programa de simulacién de edificios (Royapoor & Roskilly,
2015) ya que mantiene una lista de todas la herramientas de simulaciones periddicamente
actudlizada (Zhao & Magoules, 2012). Este software funciona como motor de simulacién que
trabaja a partir de archivos de texto IDF (Infermediate data format) con posibilidad de ser editado
ademds de permitir la exportacion de resultados a archivos de Excel. No obstante, trabaja
dependientemente a una interfaz que permita la reproduccion grdfica de la geometria del
edificio (Eisenhower, O'Neil, & Mezie, 2012) ya sea por medio de DesignBuilder u Openstudio. Para
la configuracion de sus datos, EnergyPlus permite la conversidon de archivos estadisticos a través
de un programa estadistico climatoldgico.

Para la redlizacion de los cdilculos el EnergyPlus utiliza el concepto de Zonas, que no
corresponde necesariamente a un Unico ambiente, pero un conjunto de ambientes sometidos
a una misma condicién. Las zonas pueden interactuar unas con las otras a través de superficies
adyacentes y mixturas de flujos de aire. Gregorio Atem (2012) simplifica las funciones del
programa como:

e Soluciones simultdneas e integradas en que la respuesta del edificio y el sistema primario
y secundario estdn acoplados.

e Intervalos de tiempo definidos por el usuario, con fraccién de hora.

e Técnica de solucién, basada en balance de energia para cargas térmicas prediales, que
permite el cdlculo simultaneo de los efectos radiantes y convectivos en la superficie
interior y exterior durante cada intervalo de tiempo.

e Conduccién de calor a través de elementos del edificio tales como paredes, techos y
suelos, usando las funciones de transferencia por conduccién.

e Modelo de transferencia de calor y masa que lleva en consideraciéon absorcion y
eliminacién de humedad.

¢ Modelo de confort térmico basado en la actividad, temperatura de bulbo seco interna,
humedad, etc. (Fanger, Pierce y KSU)

e Cdlculo de balance de la ventana que permite el control electrénico de persianas,
balance térmico capa por capa, lo que permite el reconocimiento de la amplitud de
onda de la energia absorbida por el cristal de la ventana.

¢ Sistemas de HVAC configurables que permiten a los usuarios modelar sistemas tipicos
comunes y sistemas poco modificados.
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e Cdlculo de la polucién atmosférica CO»

2.2 Estado del arte
2.2.1 Validacion de modelos

Descritas las caracteristicas y procesos necesarios para realizar los MSE, a continuacién se
presentard un breve andlisis sobre la ejecuciéon vy los resultados obtenidos por investigaciones
previas. La mayoria de los estudios revisados corresponden a paises de la Unidn Europea, quienes
poseen mayor experiencia y aplicacién de modelos de desempeno energético en edificios
habitacionales, sobre todo en paises como Reino Unido o Espana, donde se cuenta con una
fuerte legislacion en materia de edificios verdes e incluso cuentan con herramientas unificadas
(LIDER CALENDER, en el caso de Espana) que permiten hacer de la modelacién un procedimiento
necesario para la gestién de permisos, donde se destaca el andlisis de la validacion energética
sobre la validacion térmica o de confort.

Ejiemplo de estos se puede iniciar son los trabajos de Mustafaraj et al. (2014) que consistiéd en un
andlisis energético y de confort en un edificio de investigacién de dos niveles en Idanda,
compuesto por un sistema de calefaccidon geotérmica ubicado en el sétano y cinco unidades
de climatizacién. Para ello recurrieron a dos niveles de validacion; el primero mediante una
completa descripcion del edificio y sus componentes fisicos y equipamiento, evaluado con un
archivo meteoroldgico histérico. Mientras que la segunda etapa consistid en el registro horario de
los consumos reales de los sistemas de calefaccién, temperatura del agua caliente, entrevistas a
los usuarios y registros de temperaturas interiores mediante adquisidores de datos; conla creacion
de un archivo climatoldgico anual personalizado . Los resultados de ambas calibraciones estaban
enfocados en medir la descarga de calor generada por los sistemas HVAC, el consumo eléctrico
de ftodo el edificio, el consumo de gas y las temperaturas generadas en el interior. Luego del
monitoreo periédico durante un ano, los resultados de la validacién correspondientes al consumo
energético del edificio arrojaron una disminucién en el indice MBE mensual de -5.5% vy 8.6% en el
primer nivel, a un -3.80% y 6.10% en el segundo nivel de precision de calibracion. En el caso de la
temperatura interior, la calibracion horaria disminuyd la desviacidon con respecto a MBE y CV
(RMSE) de -9.10% y 21.30% respectivamente en el primer nivel, a un -6.50% y 12.40% en la segunda
etapa.

También en el Reino Unido, un proceso de evaluacién similar lo efectuaron para calibrar un
edificio de oficinas de 3 niveles con una fachada cortina de vidrio (Royapoor & Roskilly, 2015).
Para lograr reducir los errores en la calibracion mediante EnergyPlus, integraron un archivo
meteoroldégico con datos obtenidos de una estacidon colocada en la azotea del edificio
analizado. Como resultado, la segunda etapa de validacion arrojé una desviacion de 1.08%
menos en el consumo eléctrico anual simulado del real (medido) y un 3.8 % mds de consumo de
gas para calefaccion. Como complemento para el afine de la temperatura interior se obtuvo un
resultados de variacién =1°C en un 93.2% de las oscilaciones horarias, sefalando que el software
tiene una notable tendencia la prediccidon de temperaturas menores en el interior En cuanto all
consumo energético global anual presentaron un limite aceptable RMSE de 9.90%y un 9.70%, en
su evaluacién horaria y mensual respectivamente.

Por su parte, Espana es un pais con una legislacién hacia la certificacién de viviendas mediante
métodos como LIDER-CALENER. Prueba de su experiencia en el desarrollo de modelos de
desempeno en los edificios se encuentra una alternativa de calibracion que consiste en la
personalizacién de un archivo de datos climatoldgicos mediante la interpolacion de 6 variables
meteoroldégicas registros anuales de 70 estaciones meteoroldégicas circundantes al drea de
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estudio (Eguia Oller, Alonso Rodriguez, Saavedra Gonzdlez, Arce Farifia, & Granada Alvarez, 2018).
Aplicaron este método en un edificio representativo de 8 niveles en Galicia, m entras que la
interpolacion se efectud con el método al método Thin Plate Spin, para cargarlo al software de
trabajo, que para este caso fue TRNSYS. La creacion del archivo meteoroldgico para la simulacion
ambiental redujo el coeficiente CV(RMSE) de un de un 0.74 a un 0.26.

En el sentido estricto, Tisov et al. senalan que en general las evaluaciones de calidad de aire,
dentro de las cuales se encuentra la temperatura y humedad relativa en interior, han sido poco
estudiadas debido a que se requiere procesar de manera manual grandes registros de datos
(Tisov, Siroky, & Kolarik, 2016).Lo cierfo es que, si bien no existe un procedimiento creado
exclusivamente para validar la temperatura del ambiente en el interior de los edificios, muchos
casos de estudio se han basado en los criterios de evaluacion de ahorro energético establecidas
por la ASHRAE, y en edificios de vivienda han encontrado mayor repercusion.

Con un enfoque similar, en Dinamarca por Paliouras et al. (2015) se realizé la calibracion de un
modelo tedrico de una vivienda bajo esténdares de calefaccion y ventilacion pasiva en estado
de ocupacién, con las temperaturas registradas en un periodo de 30 dias en cada zona
(Paliouras, Matzaflaras, & Peuhkuri, 2015). El estudio multi-zona contd con el emplazamiento de
once adquisidores de datos para el registro de la temperatura operativa, humedad relativa y
concentraciones de CO». Para la calibracién fueron necesarias diez iteraciones realizadas de
manera manual, mediante la modificacion de pardmetros de entrada obtenidos de entrevistas
detalladas sobre la operacién durante la campaina de monitoreo cuyo valor mds cercano se
obtuvo en la recdmara con porcentajes CV(RMSE) iguales a 3% para la temperatura operativa,
11.3% de CO2y 5.2% para la humedad relativa.

Mientras tanto en Bolzano Italia, fue conducida la validacién energética de una vivienda del siglo
Xlll, incorporando la infroduccién de datos de entrada obtenidos en el sitio, tales como la
conductividad real de la envolvente, la permeabilidad del aire y del ambiente exterior. La
evaluaciéon estadistica necesito de un andlisis de sensibilidad que derivd en una validacion
mediante RMSE de 0.62°K de diferencia para la temperatura interior, y de 0.48 °K u 0.80°K de
diferencia en la temperatura interior de los muros norte y sur, respectivamente (Roberti, Filippi
Oberegger, & Gasparella, 2015).

Mientras tanto, su aplicacién en América -y en particular en paises cercanos al ecuador-, ha
ganado mds interés en los Ultimos 5 afos por factores econdmicos y de politicas normativas que
establecen la reduccion de la huella de carbono, y la incorporacion de normas en materia de
eficiencia energética que han permeado poco a poco han permeado han llegado hasta el
sector habitacional, sin olvidar también que es un drea de investigacion con gran auge en la
Ultima década. Otro hecho que se encuentra presente en la mayoria de los estudios de
calibracién es su mayor aplicacién en edificios publicos, esto se debe, entre otras cosas, al
estimulo para la certificacidn como edificios verdes y también a la posibilidad de controlar los
pardmetros de operacidén mediante rutinas definidas por el género del edificio, como uno de
los pardmetros mds criticos.

En México, probablemente el trabajo mds representativo en el drea de la modelacién de edificios
corresponde al desarrollado por la Cooperacion Alemana al Desarrollo (por sus siglas en alemdn
GlZ) para el INFONAVIT en el ano 2011. El andlisis realizado en dicho reporte corresponde al de
optimizacion de edificios, ya que se evaluaron los ahorros energéticos y de emision de CO2
evaluando fres tipos de infervenciones de aislamiento para diferentes climas. Tomando en
cuenta: seis ciudades representativas de diferentes regiones climdticas y cuatro tipologias de
vivienda; los modelos fueron analizados bajo simulaciones térmicas dindmicas, con valores de
entrada simplificados, utilizando el motor EnergyPlus. Para la region cdlida hUmeda, la vivienda
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agislada fue evaluada tomando como referencia la ciudad de Cancun, el modelo base fue
configurado con una envolvente opaca de block hueco de concreto ylosa maciza de concreto,
resultando en ganancias de calor superiores a los 39 kWh/m2 para el mes de Julio, de las cuales,
aproximadamente el 60% provienen de los muros. Mientras que se identificaron siefe meses
criticos donde se requerian mapas de 10kWh/m2. Para contrarrestar los efectos de las ganancias
térmicas (GIZ/INFONAVIT, 2011).

Por su parte, ofro de los primeros trabajos de simulacién enfocada en el desempeno energético
y evaluacion de confort fue el desarrollado en Salamanca, Guanajuato (2012), bajo la influencia
de una regidn de clima templado subhumedo (Climdatico, 2016) . El proyecto consistié en una
primera etapa de validacidn energética resultante en 5% y de gas en 1% de 5 viviendas
representativas que no utilizan sistemas de refrigeracion o calentamiento mecdnico, para
después correr otro periodo de simulaciones de optimizacién enfocados en identificar las
combinaciones de materiales y aislantes en la envolvente que garanticen la disminucién anual
en el consumo energético y de gas con base en los periodos diarios dentro del confort interior
(Griego, Krarti, & Hernandez-Guerrero, 2012). Mientras que en 2014, Oropeza-Perez y Ostergaard,
mediante un cdlculo de estimaron el impacto energético que generaria el aprovechamiento de
ventilacién natural en las regiones de clima cdlido seco y clima himedo, mediante ¢

Como estudios regidos por la peculiaridad del clima fropical, se puede enlistar el realizado en
Bucarama, Colombia, con la intencidn de validar y optimizar ambientalmente el modelo de
vivienda unifamiliar de dos plantas. Para esto el periodo de evaluaciéon se monitoreo la
temperatura interior con y sin ventilacién natural de una vivienda en horario de 8am a 5pm, para
después reproducirla mediante modelos. El estudio multi-zona se enfocd en analizar aquellos
espacios cuyo MSE (media del error cuadrado) sean menor, que para tal caso correspondié al
patio y cuarto con un error entre los datos registrados de 0.21°C y 0.29°C, respectivamente
(Cdardenas, Osma, Merchian, & Ordonez, 2016) . La valuacion posterior permitié identificar que las
ganancias de calor internas dependian en un 43.4% de las ventanas y en un 31.8% de las
personas, mienfras que las orientaciones este y oeste reportaron las menores temperaturas,
debido a las pérdidas de calor provocadas por las corrientes de aire.

Otro caso en una regiéon tropical se efectud en Ecuador (Mino Rodriguez & Naranjo Mendoza,
2016) condujeron una evaluacion comparativa entre dos viviendas rurales con diferentes
materiales en la envolvente: caso A compuesta por muros de block de tierra comprimida vy
cubierta con tejas de concreto, mientras que el caso B fue de muro de block hueco de concreto
con una cubierta a base de [dmina de zinc. Ademds de comparar el impacto de la temperatura
exterior con la registrada en interior, se evalud la precision del modelo con los datos horarios del
monitoreo mediante dos niveles de evaluacion: los resultados de regresidon R2 tuvieron una mayor
correlacion para la vivienda sin aislamiento del caso B(0.83) que para el caso B(0.79), mientras
gue la temperatura interior arrojé un RMSE de 1.1°C en ambos casos.

Dentro de la misma linea de investigacidon, en Republica Dominicana se condujo una
optimizaciéon en el confort de la vivienda, dentro del proceso se condujo |a validacion del modelo
de vivienda mediante el uso de sensores ambientales en interior y la evaluacién de la
temperatura superficial interior en la envolvente durante un ano de monitoreo, con el fin de
evaluar y proponer una mejora en el confort térmico (Garcia, Cuadrado, & M. Blanco, 2018). El
resultado de la campana de temperatura interior arrojdé un coeficiente de determinacion de 0.98
entre los valores reales y simulados, sin embargo no se especifica el tiempo de los valores
utilizados. La segunda parte presentd un andlisis del impacto existente bajo ocho diferentes
orientaciones —la mejor orientacién fue hacia en la fachada Este con un promedio de 0.19°C de
mejora respecto a la de mayor temperatura-, proyeccién de elementos de sombra sobre muros
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(que no incidieron en la temperatura interior), asi como diferente composicién de materiales que
resultaren generar mayores impactos en la temperatura (hasta 4°C menos) con respecto a las
modificaciones en fachada.

Un ejemplo de la modelacidn matemdtica en componentes de la vivienda con proyecciones
durante un tiempo de vida de 20 anos fue ejecutado por Eleftheriadis en el 2018, cuantificando
elimpacto de la degradacién del aislaiente de la envolvente y los equipos de calefccidn dividida
en mantenimineto bajo y alto enuna casa tipo de alemania. Con una proyeccién de 20 anos
concluyd que para el caso del aislameinto de XPS, la vivienda eleva los consumos de energia
primaria durante los primeros 4 anos, mientras que el boilery calefactor sin mantenimineto elevan
suen un 29.8% vy 47.1% su consumo electrico respectivamente, durante el periodo de 20 anos, lo
cual se traduce en el consumo proyectado para 29 anos en caso de no contar con la
degradacién (Eleftheriadis, 2018).

2.2.2 Islas urbanas de calor

El estudio climdtico consiste en la medicion periddica de diversas variables, las mediciones de
temperatura se encuentran afectadas por los alrededores, la vegetacion la presencia de
edificios y otros objetos, entre otros. Por lo tanto la Organizacion Mundial Meteorolégica (WMO)
senala que las mediciones no cociste Unicamente en el registro de datos ambientales, sino
también de las circunstancias o condiciones en las que son registras. La informacion metadatos
es necesaria para prever al investigador sobre la incertidumbre o error atribuible a los cambios.

Por su parte los escudos protectores solares han demostrado que no se adapatan perfectamente
a un tipo de clima en particular y que puede variar segun las condiciones del lugar. De esta forma
la carcasa en la que se ingresan los data-loggers como proteccién solar se ven afectados
principalmente por la radiacién de onda corta y larga (Bernard, Kéravec, Morille, Bocher, & Musy,
2019). El trabajo de Bernard et al. (2019) consistié en estimar el error en las mediciones de
temperatura del aire de los protectores solares mediante un proceso que involucrd tres modelos
matemdticos, el estudio llevado a cabo en el desierto de Sahara, evalud y compard los resultados
de 18 estaciones meteoroldgicas, excluyendo aquellas con ventilador. Y tomaron como
referencia los datos de temperatura del protector Davis ya que sigue la temperatura del aire
rédpidamente y esla menos sensible a la radiacién global. Tiene mejor tiempo de respuesta, menor
error en radiacion y baja velocidad del viento. Como desventajas, el protector Davis en
situaciones exfremas suele tener el peor desempeno: en velocidades menores a Tm.s' no se
alcanza la temperatura mds alta en la noche ni la mds baja durante el dia; baja direccion del
viento y radiacidn menor a los 250W.m2 tiene mayor impacto que aquellos con ventilador. Se
suelen calentar durante altas velocidades del viento
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CAPITULO 3: METODOLOGIA
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3.1 Diseiio metodolégico

Como se menciond en el capitulo pasado, no existe un proceso normado para la ejecucién de
validaciones termo-ambientales, por lo que este tfrabajo desarrolld una metodologia que partid
del enfoque de andlisis de simulacién integral del edificio (Whole building simulated calibration
approach) definido en los lineamientos de la ASHRAE 14-2002: Measurement of energy demand
and savings, en conjunto con el diseho metodolégico para la evaluacién del desempeno de
edificios segun el nivel de adquisicion de datos disponible (Hwa Cho, 2019), que en este caso
corresponde al nivel 3. Es preciso seialar que se parte de una investigacién de caso de estudio,
la cual ha sido criticada por su enfoque cualitativo, falta de rigor cientifico y carencia de
confianza en la presentacion de datos (Bahanerein Mohd Noor, 2008). No obstante, su aplicacién
en el campo de la modelacién permite valerse tanto de técnicas de investigacién de campo
(observacion, entrevistas, adquisicion de datos en sitio), como de la técnica documental
(especificaciones técnicas, programacion), para después someterla a un andlisis estadistico que
debe cumplir con criterios aceptados por asociaciones internacionales.

La figura 4 presenta el diagrama de trabajo ejecutado, destacdndose por el color de las
actividades segun sea el objetivo particular sefalado previamente en el capitulo 1: amarillo
corresponde al primer objetivo, gris al segundo objetivo y azul al tercero.

REGISTRO DE
PARAMETROS
AMBIENTALES
ITERACIONES
REGISTRO DE
CONSUMO No cumple con
ELECTRICO ASHRAE 14-2002
PROCESAMIENTO
DE DATOS DE
SALIDA

Cumple con
ASHRAE 14-2002

Figura 4. Diagrama de flujo de las actividades realizadas Elaborado a partir de la metodologia ASHRAE 14-
2002 y Hwa Cho (2019)
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La investigacion partid de la aprobacion de los propietarios de la vivienda para la realizacion de
un estudio de seguimiento que comienza con la descripcidén auditada de la vivienda, con la
intencién de recolectar la mayor cantidad de informacién referente a las caracteristicas
constructivas, geométricas y de uso energético de cada caso de estudio. Valiéndose de
herramientas como cinta métrica, cdmara fotogrdfica y un formato de entrevista previamente
definido (consultar Anexo 1) se asistid al sitio de estudio para registrar la informacién necesaria
para la elaboracidén de los modelos tedricos que corrieron mediante dos pruebas: una con el
archivo histérico Typical Meteorological Year (TMY) obtenido desde la base Meteonorm, y otro
mediante un Archivo Meteoroldgico Personalizado (AMP), creado a partir de los datos obtenidos
en la estacion meteoroldgica correspondientes Unicamente a los meses registrados.

Este primer acercamiento se realizd a principios de febrero del 2019. Una vez que ya se disponia
de los adquisidores de datos, estos fueron colocados en el interior de las recdmaras que
contaban con aire acondicionado. La primera campana de monitoreo quedd definida del dia 9
de febrero al 30 de abril y consistié Unicamente en el registro ambiental de un solo espacio para
cada caso de estudio. Durante este tiempo se realizd un seguimiento de consumo eléctrico
mediante el recibo bimestral de CFE. Para la segunda de monitoreo no fue posible incluir a la
vivienda 3, ya que los usuarios no pudieron continuar parficipando en el desarrollo de esta
investigacion, por lo que su periodo de monitoreo concluyd el 9 de abril.

Ya que trabajos previos han creado su AMP a partir de estaciones dispuestas en el sitio de estudio,
en esta investigacion no fue posible realizar el mismo proceso, debido a permisos para la
instalacion de equipo especializado fuera de las instalaciones del ITCH en donde no se cuente
con las condiciones necesarias tanto para su correcta instalacién, como el resguardo y
proteccién de la unidad. Sin embargo, se contd con un sensor ambiental para exterior cuya
instalacion y recopilacion de datos fue mds sencilla. Aprovechando estd limitante, se decidid
comparar la diferencia de datos registrados en ambos sensores (la estacion y el HOBO) para
cuantificar la variacidén de temperatura del microclima de influencia en las muestras, tomando
los datos de la estacién como un referente ambiental urbano.

Ademds de un andlisis comparativo de la temperatura del aire exterior, el segundo periodo de
evaluacién consistid en una campana de monitoreo a cada uno de los casos de estudio, esta
vez a nivel multi-zona durante una semana representativa de la temporada con las condiciones
ambientales donde se registren las temperaturas mds elevadas. Debido a la limitante en el
numero de dispositivos de registro de datos, las viviendas fueron estudiadas de manera
independiente. El resultado fue un registro de pardmetros tanto interior como exterior de los casos
de estudio durante la semana que comprende del 10 al 17 de mayo, para la vivienda 1. Mientras
que para la vivienda 2 el periodo de monitoreo fue del 20 al 26 de mayo del mismo ano. Durante
este proceso, el registro de consumo energético se realizé a partir de las lecturas a los medidores
de CFE de cada vivienda en periodos de 24h durante la semana de estudio correspondiente a
cada caso.

Una vez concluido el periodo de descripciéon y registro de datos, se efectud el procesamiento de
la informaciéon recopilada en los casos de estudio y se procedid a validar las viviendas mediante
un proceso manual a fravés de iteraciones siguiendo el proceso de modificacion mediante un
pardmetro ala vez, parala lectura de los datos de salida. Al contrastar la informacién de manera
grdfica y estadistica con el fin de cumplir con los requerimientos mencionados de la norma
ASHRAE 14-2002, los pardmetros en los que se concentrd la variacion de datos de entrada fue de
aqguellos a los que se tenia mayor incertidumbre: infiltfracidén, renovaciones aire y ajuste de
temperaturas de consigna de aire acondicionado. El objetivo de las iteraciones es acercar a los
modelos tedricos con los valores reales obtenidos durante la segunda campaia de medicién y
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con esto valorar el desempeno de la vivienda para entender la afectacion global a partir de un
balance térmico para cada caso estudiado.

3.2 Equipos y herramientas de trabajo
3.2.1 Adquisidores de datos para interior

Para el registro de los pardmetros de temperatura y humedad relativa en interior se dispuso de
un total de 3 adquisidores de datos tipo HOBO MX1101, de la marca Onset, con una precision de
+0.21°C, mismos que fueron instalados en el interior de las zonas de estudio tomando como
referencia las recomendaciones de la ASHRAE 55-2017 y ANSI ASHRAE 62.2-2013, relacionadas
con el Confort Térmico y la Ventilacidon y calidad de aire interior en edificios residenciales,
respectivamente. Una ventaja de este equipo es la descarga de datos a través de Bluetooth por
medio de la aplicaciéon HOBO mobile Version 2.0.1.

Sin embargo, esimportante destacar que el monitoreo de datos se realizé en viviendas ocupadas,
y con el fin de evitar tanto danos a los sensores como a los usuarios y la realizaciéon de sus
actividades al interior, se optd por colocarlos en puntos estratégicos (Enriquez & Jimenez, 2017):
para el caso de las recdmaras con aire acondicionado, el sensor se dispuso sobre el muro
particién a una altura de 1.40m sobre el nivel de piso, localizada en el muro perpendicular al del
equipo de enfriamiento con una distancia de 3m (ver figura 5). Ademds de localizarse alejado
de la salida directa del aire, también se considerd colocarlo lejos de las ventanas o muros en los
que se proyecte radiacion solar directa, con el fin de evitar una afectacién en el registro de datos.

Por su parte, en las zonas comunes, los dispositivos se colocaron en un punto equidistante de los
muros perimetrales, suspendiéndose a una distancia de 80cm desde el plafén.

Durante la primera campana de monitoreo, el registro de datos se establecié de manera horaria.
Mientras que en la segunda campana, durante la semana representativa, fue necesario el
registro de manera sub-horaria.

Figura 5. Adquisidores de datos localizados colocados sobre muro en las recdmaras principales, y
suspendidos debajo del plafén en zonas comunes
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3.2.2 Adquisidores de datos para exterior

El registro de datos ambientales exteriores se realizdé por medio de una estacidn meteoroldgica
Davis Vantage Pro 2, instalada sobre la czotea del Laboratorio de Construccién del Instituto
Tecnoldégico de Chetumal. La estacion fue programada para el registro de datos en periodos
subhorarios, tales parédmetros registrados fueron: velocidad y direccion del aire, temperatura de
bulbo seco, humedad relativa, presion barométrica y radiacion global horizontal, entre otras. La
estacion meteoroldgica, cuya base cuenta con 1.10m sobre el nivel de la azotea (3.30m) vy el
anemdmetro alcanza una altura total de 6.40m sobre el nivel de piso (ver figura 6é), aimacenaba
la informacién de manera inaldmbrica en la consola Vantage Pro, para luego importarla a una
unidad PC mediante la conexién USB. La lectura y procesamiento de informacién alimacenada
en la unidad PC se gestiond mediante el programa de instalacién Weatherlink 6.0.4.

Figura 6. Estacion meteorolégica ubicada en el ITCH (izq.). Dispositivo HOBO con su protector solar,
localizado en la azotea de caso de estudio 1 (der.)

Con respecto alos casos estudiados, la estacién meteoroldgica tiene una radio de distancia de
4.55km con respecto ala casa mds cercana que es la Casa 2, mientras que la mayor distancia la
tiene conla casa 1 con un radio aproximado de 5.22km (ver figura 7).

Figura 7. Distancia entre los casos de estudio y la estaciéon meteoroldgica

Por ofra parte, el monitoreo exterior en los casos de estudio se realizaron con un HOBO MX2300,
de la marca Onset, colocado dentro de un protector solar de polietieno de alta densidad (HDPE),
colocado en la azotea de las viviendas durante la semana de evaluacién, a una altura
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aproximada de enfre 50cm y 80cm sobre el nivel de la losa. La descarga de datos, al igual que
el HOBO MX1101, fue por medio de Bluetooth y almacenado en la aplicacion HOBOmobile.

3.2.3 Creacioén de archivo meteoroldégico personalizado

La creacion del archivo meteoroldgico personalizado en formato EPW  se realizd de manera
parcial por los periodos representativos correspondientes a la campana de monitoreo y no se
cred un archivo meteoroldgico de ano fipico personalizado. Para ello fue necesario contar con
un archivo meteorolégico de referencia para sustituir los datos en su formato .CSV. Para crear el
archivo personalizado con el registro de datos de la estacién, fue necesario usar el programa
Weather statistics and convertions del paquete EnergyPlus.

En un archivo en formato .CSV se ingresaron los datos horarios (promediados del registro sub-
horario de la estacion) correspondientes a la temperatura de bulbo seco exterior(°C), humedad
relativa (%), direccion del viento (°), velocidad del viento (m/s), presidon barométrica (hPa) y
radiacion solar (W/m2). La estructura del formato del archivo climdtico disponia de otros valores
gue por defecto estaban en modo “realizar cdlculos”, entre ellos la radiacion difusa y radiacion
directa, mismas que la estacién meteorolégica calcula de manera integra considerdndola como
radiacion global horizontal.

Una vez llenado el archivo .CSV, el programa de Weather statistics and convertions permite
convertir el archivo ingresado en el fichero en diferentes formatos (tal como se muestra en la
figura 7). Para este caso la opcidn fue el formato EnergyPlus; creando 4 archivos anexos. El archivo
EPW es el que considera el programa para correr las simulaciones, mismo que serd definido al
operar el programa, en las propiedades a nivel sitio.

@ Data Utility to assist in creating EnergyPlus Weather Formatted Data - [Convert Data] - O X
& File ConvertData Help _ & x

input | 3-\PATOS DE ESTACION\FEBRERD-MARZO. bt
Weather
Select File to Convert Data File:
Data

! ,nTlE-z Fmt [plain text] format ‘

Type:

Override Default Type
Select Dutput Format Ml EneigyPius weather formal (EFw] =]
ype:

EnergyPlus weather format (EPW]
C5V format of EPW data
Both EPW and CSV

istics report on input file

Save File As... Eorariizd
File:

Figura 8. Pestana de aplicacién para convertir archivos climatolégicos para EnergyPlus
3.3 Procesamiento de informacién
3.3.1 Andilisis de incertidumbre

Teniendo nocién de antemano que la certeza absoluta en los modelos no puede ser alcanzada,
es conveniente cuantificar la incertidumbre de las propuestas tedricas. En esta etapa de la
investigacion es donde se concentra el proceso de calibracidon de los modelos, ya que los
resultados de las simulaciones generadas (conocidos como datos de salida) son sometidos a un
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andlisis que pretende valorar el grado de sesgo y desviacion producido entre los datos de salida
y los datos reales.

En este sentido, la evaluaciéon de calibracion tomd como referencia el criterio de determinacién
con mayor aceptacién, que es el de la ASHRAE Guideline 14-2002, el cual recomienda los
siguientes indices para representar que tan bien descrito es la variabilidad de los datos segin sea
el nivel de informacién a evaluar ya sea en nivel horario o mensual: un error nominal de sesgo
medio (por sus siglas en inglés NMBE) de <10% y un coeficiente de variacién de la raiz del error
cuadrdtico medio (CV RMSE) <30%, ambos casos cuando se realice una evaluacion con datos
horarios. Mientas que el criterio establecido para la evaluacién mensual es de <5% para el caso
de NMBE y de <15% para el caso de CV(RMSE). Sin importar el nivel de evaluacién, las féormulas
para determinar los valores correspondientes se expresan en las ecuaciones:

1 Y ((m —S.
NMBE% = .Zl‘l((ml ) x100
n

mav

x100

1
CV(RMSE)% =
m

En donde n representa el nUmero de valores evaluados, ya sea meses, dias u horas; mav €s la
media de los valores obtenidos en sitio; mison los valores reales o registrados y sison los datos
simulados (Ramos Ruiz & Férnandez Bandera, 2017).

Otro indice de evaluaciéon utilizado para determinar el dptimo ajuste por medio de evaluar la
aptitud entre los datos simulados contra los observados, es por medio de una linea de regresion
R?, conocido como coeficiente de determinacion o Pearson (Ratner, 2009), cuyo valor limite se
encuentra entre 0.00 y 1.00, significando con esto que un mayor valor presentaria de manera mas
precisa el comportamiento real del modelo. Por su parte, la ASHRAE considera que los modelos
se encuentran dentro el grado de confianza siempre que el valor no esté por debajo de 0.75
(American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers, 2009). Por lo tanto,
autores en el drea recomiendan que la incertidumbre en los modelos sea evaluada mediante
una férmula de sesgo y una de bondad de agjuste (Guitierrez Gonzdlez, Alvarez Comendares,
Lépez Fidalgo, & Ramos Ruiz, 2019). La ecuacién del coeficiente de determinacién se expresa de
la siguiente manera:

R* = ( o N My S~ Bt M Xika i )2
VX m® = G, m)? - (n- T, 5% = Cky 507
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Casos de estudio

La ciudad de Chetumal se localiza al sur del estado de Quintana Roo bajo los paralelos 18°28' a
18°34' |atitud Norte y los 88°14' a 88°29' longitud Oeste, con una elevacion media de 9msnm (H.
Ayuntamiento de Othon P. Blanco, 2018). De acuerdo con su ubicacion geogrdfica, la
clasificaciéon Képpen la agrupa dentro de la zona cdlido sub-humedo (Garcia E. , 2004), teniendo
una temperatura media anual de 28.2° (INEGI, 2017). Parficularmente, los casos de estudio
seleccionados pertenecen al fraccionamiento “Las Americas” en sus etapas Il y Il desarrollado
por lainmoviliariac PROMOCASA. Como se puede apreciar en la figura 9, el desarrollo se encuentra
en el pdligono urbano norte, que es donde se concentra el mayor porcentaje habitacional dentro
de la frama urbana, particularmente orientado hacia el noreste, limitando con desarrollos como
Centenario, Bicentenario y la poblacién de Calderitas. Se reconoce al fraccionamiento “Las
Americas” como una de los desarrollos habitacionales mds recientes (estapas de construccion
durante periodos del 2013 al 2016), y tambien como una de las zonas de mayor distancia con
respecto al centro Urbano vy fisico de Chetumal.

CASA 1

Figura 9. Imagen satelital de Chetumal, senalando el fraccionamiento donde se encuentran los casos
esfudiados.

La seleccién de los casos de estudio obedecid a una seleccion aleatoria regida por las siguientes
caracteristicas:

e Periodo de ocupacién menor a los 7 anos

¢ Densidad de ocupacién de entre 1y 4 habitantes por casa
¢ Una superficie construida no mayor a los 55m?2

¢ Conserven las caracteristicas de diseno originales
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e Cuenten, por lo menos, con un espacio acondicionado con equipo de ventilacion

mecdnica

Las caracteristicas de diseno propias de cada una de las viviendas seleccionadas se pueden
apreciar de forma grdfica en la figura 10, y su configuracion fisica resumida en la figura 11. En los

fres casos estudiados,

los espacios acondicionados fueron la recdmara principal,

cuya

ocupacién coincidié ser de dos personas adultas para los tres casos. Por su parte, el caso 3 cuenta
con 2 ocupantes adicionales menores de edad.

| RECAMARA

BANO
3 00 ‘ \

COCINA
SALA/COMEDOR
- -

47 ( )
293 - 1.80
N ROV DE VOO )

0.80

2.60

805
3.50
COCINA/COMEDOR
1.15

1.36— 3.00

RECAMARA
BANO

PASILLO

CUARTO/BODEGA

u

295

RECAMARA
PRINCIPAL

225

RECAMARA
NINOS

1.10

g BANO
PASILLO ]

1.65 . 1.87

COCINA

[

SALA/COMEDOR

Figura 10. (De izquierda a derecha) Plantas arquitectdnicas de las viviendas correspondiente al caso 1,
caso 2 y caso 3.

Tabla 1. Caracteristicas de diseno de las viviendas seleccionadas

Caso 1 Caso 2 Case 3
Orientacién Noreste Suroeste Noreste
Ocupacion 5 5 4
total
Area (m?) 35.45 42.5 48.9
Sala/comedor Comedor/cocina Sala/comedor
Cocina Bano Cocina
Zonas - , ~
Bano Recdmara/bodega Bano
Recdmara Recdmara pral. Recdmara ninos
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Recdmara pral.

Zona de , ..
. Recdmara principal
monitoreo
Area (m?) 10.2 8.62 9.4

4.2 Configuracion de los modelos tedricos
4.2.1 Configuracion fisico-constructiva

La configuracién de las propiedades de las casas de estudio partié de la visita a campo para
realizar una descripcién auditada de la envolvente y la identificacion de los sistemas electrénicos
componentes. Este proceso se valid de la observacién, captura fotogrdfica y medicidon de las
dimensiones de los elementos de las casas. Tal como se resume en la tabla 2, las casas poseen
prdcticamente los mismos materiales constructivos: mamposteria y una delgada capa de
concreto enla envolvente opaca, clasificdndose como de tipo aligerada (block hueco en muros
y forjado hueco unidireccional en losa). Del levantamiento fisico de las casas se obtuvieron los
datos para poder crear los modelos geométricos mediante la interfaz grdfica de DesignBuilder
necesarios para los cdlculos.
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Figura 11. Creacién de modelos geométricos mediante DesignBuilder. De arriba a abajo: Casa 1, Casa 2,

Casa 3.

La operacidon en ambos casos de estudio es de dos ocupantes, por lo que se considerd un factor
metabdlico promedio del 0.90 (EnergyPlus, 2015). En cuanto a los valores térmicos de la
envolvente, éstos fueron identificaos mediante la visita al sitio, asumiendo propiedades térmicas

constantes representadas en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion de las propiedades térmicas de los materiales utilizados en la vivienda

CASA 1 CASA 2 CASA 3
Valor- Valor- Valor-
. U : u . u
Materiales (W/m? Materiales (W/m? Materiales (W/m?
K) K) K)
Piso 100 mm firme de concreto 4.73 100 mm firme de concreto 473 100 mm firme de concreto 4.73
15mm Mortero exterior 15mm Mortero exterior 15mm Mortero exterior
Muros y 150mm Block hueco de 150mm Block hueco de 150mm Block hueco de
. . 2.66 2.66 2.66
Particiones concreto concreto concreto
15mm Mortero interior 15mm Mortero interior 15mm Mortero interior
30mm concreto reforzado 30mm concreto reforzado 12mm calcreto
170mm F.U. de concreto 170mm F.U. de concreto 30mm concreto reforzado
Cubierta 3.377 3.377 3.288
15mm de mortero interior 15mm de mortero interior 170mm F.U. de concreto
15mm de mortero interior
1.2mm Aluminio 1.2mm Aluminio 1.2mm Aluminio
Marco de 30mm vacio de aire 2777 30mm vacio de aire 2777 30mm vacio de aire 2777
Ventanas
1.2mm Aluminio 1.2mm Aluminio 1.2mm Aluminio
Acristalamiento Tintex verde 6mm 5.808 Filtrasol gris 6mm 5.812 Tintex verde 6mm 5.808
Sombreado 1.5mm Acero galvanizado 160 N/A N/A N/A N/A

sobre ventanas

Los valores U de los elementos resultaron de la configuracion de cdlculo predeterminada por
EnergyPlus, ftomando las propiedades de conductividad, calor especifico, densidad y espesor de
cada material los necesarios para asumir la tfransmitancia térmica del elemento. Para las
propiedades térmicas de los materiales identificados se recurrid a los valores dados por otros
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estudios: para el caso de los morteros y recubrimientos exteriores se tomd como referencia la
caracterizacién de recubrimientos realizada por Mendoza Garcia(2018), a la evaluacién de muro
de block hueco (Pérez, E. Cabanillas, F. Hinojosa, & C. Borbdn, 2011), (C. Borbdn, E. Cabanillas, &
B. Pérez, 2010)forjados unidireccionales de vigueta y bovedila. Para el caso particular de los
vidrios, se recurrieron a las especificaciones técnicas segun la marca, ya que diversos
proveedores en el sector de la cancelerian reportaron abastecerse de las marcas Tintex y Filtrasol.

También fueron considerados los datos la biblioteca de materiales CALENDER y LINDER que
dispone EnergyPlus, a la que fue recurrida para datos de metales y canceleria, no para el caso
de materiales con agregado petreo, puesto que los valores estan dispuestos de acuerdo a las
propiedades del agregado de cada zona.

4.2.2 Componentes de sistemas eléctricos

La visita auditada permitid elaborar un inventario de componentes eléctricos clasificados por
plantillas que el propio software utiliza y se identifican como; aparatos, iluminacién y HVAC.
Mientras que la determinacién del tiempo de uso de los diferentes sistemas eléctricos fue el
resultado de las entrevistas hechas a los usuarios. El formato de la entrevista estuvo basado en
gran medida en las tablas de la Guia para preparar estudios de viabilidad para proyectos de
eficiencia energética (California Energy Commission, 2000), senalando, ademds de las
caracteristicas de los aparatos electronicos, el nUmero de horas diarias que se hace uso del
equipo. Para hacer mds prdctica la recoleccion de informacién de datos, el registro horario se
dividié en dos periodos; dias entre semana (lunes a viernes) y dias en fin de semana (sdbado y
domingo). De esta manera, se normaliza la potencia por zona que compone la vivienda y se
reduce el grado de detalle en las operaciones de cdlculo que realizard el programa al momento
de correr con las simulaciones.

Con referencia a las cargas internas, estas fueron calculadas por la fraccién de la demanda
absoluta por zona, que para el caso 1 fue de 145W y 310W en el cuarto y la cocina/comedor,
respectivamente; mientras que en el caso 2 fueron de 165W y 450W en el caso de la recdmara
principal y la cocina, respectivamente. Mientras que la casa 3 las cargas fueron de 145W y 520W,
respectivamente en recdmara y sala (American Society of Heafing, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2009). En el caso de la cocina, la fraccion latente utilizada fue del 0.30,
para los tres casos.

A) Aparatos

De la visita auditada al sitio se generd el inventario de equipos electrénicos que conforman las
diferentes zonas de cada vivienda. Los resultados de las entrevistas y visita a campo estdn
representadas en la tabla 3. La potencia fue obtenida mediante la informacion de la etiqueta de
cada aparato misceldneo. Ya que en software se utilizaron opciones de modelado a partir de la
potencia absoluta por zonas, la informacion se describe de manera decimal, ya que la
programacién de equipos se ingresara bajo de forma simplificada asignando la fraccién de uso
dependiendo el horario, tal como se ve en la figura 12.

Tabla 3. Inventario de aparatos eléctricos de cada casa agrupados por zona

Hr/dia Hr/dia  Potencia

Espacio Aparato Cantidad Volts Potencia (Lun- (Saby total x
Vie) dom) zona
Ventilador de piso 1 110 100 0.5 0
Casa l Sala /cocina 415
Licuadora 1 110 320 0.083 0
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Through: 31 Dec,
For. Weekdays SummerDesignDay WinterDesignDay .
Until: 07:30, 0.407,
Until: 08:30, 0.699,
Until: 18:00, 0,
Until: 19:00, 0.645,
Until: 20:00, 0.808,
Until: 22:00, 0.645,
Until: 24:00, 0.437,
For: Saturday,
Until: 09:00, 0.407,
Until: 12:00, 0.645,
Until: 22:00, 0,
Until: 24:00, 0.972,
For: Sunday,
Until: 08:30, 0.407,
Until: 09:00, 0.644,
Until: 17:00, 0,
Until: 19:00, 0.644,
Until: 21:00, 0.808,
Until: 24:00, 0.644,
For. AllOtherDays,
Until: 24:00, 0;

Datos del modelo
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Refrigerador 9' 1 110 235 18 18
T.vV 38" 1 110 55 5 8
Ventilador de piso 1 110 70 5 8
Recdmara 190
Laptop 1 110 60 2 3
Celulares 2 110 5 6 6
Ventilador de piso 1 110 110 1 2.5
Comedor/cocina 345
Refrigerador 9' 1 110 235 16 16
T.vV 38" 1 110 55 4 8
Ventilador de piso 1 110 110 3 3
Laptop 1 110 60 1 3
Recdmara 2098
Celulares 2 110 3 7 7
Plancha 1 110 1020 0.25 0
Secadora p/cabello 1 110 850 0.16 0
Ventilador de piso 1 110 55 4 3
Consola de video 1 110 17 2.5 6
Sala/cocina 404
T.V. 24" 1 110 85 4 5
Refrigerador 11" 1 110 297 18 18
T.vV 32" 1 110 58 3 S
Recdmara Ventilador de techo 1 110 100 6 [ o
principal Laptop 1 110 60 % 3
Celulares 2 110 5 6 6
Recdmara nifios Ventilador de piso 1 110 70 8 8 70
General ¥
Nombre Rutina e;uiaos Osorio
Descripcién
Fuente UK NCM
[ Categoria Espacios Residenciales <
& Region General
Tipo de programacion 2-Programacién Compacta v
Perfiles 53
Schedule:Compact
Dwell_DomBed_Equip,
Fraction,

Figura 12. Definicién del uso de equipos mediante la simplificacidn del cdlculo por potencia absoluta
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B) lluminacidn

En el caso de la iluminacion, todas las viviendas contaban con luminarias fluorescentes
compactas, de manera suspendida del plafdn. La potencia particular de cada foco por zona
oscilaba entre un potencia luminica de 16W a 20w. Por lo tanto, para practicidad de modelado
se optd normalizar la potencia de todos los espacios 5W/m?2-100lux, que se encuentra normado
para espacios residenciales (American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning
Engineers, 2009).

Tabla 4. Esquema de operacidn de luminarias Casa |

LUNES A HORAS ) No. No.HORAs TOTAL
VIERNES ENTRE SABADO S':gig% DOMINGO DOMINGO ;IEOA:::‘:
SEMANA
Recamara  24:00-00:30 24:00-00:30 24:00-01:00
7:30-8:30 6.5 9:00-12:00 55 08:00-09:00 9 47
19:00-24:00 22:00-00:00 17:00-00:00
Bafo 7:30-8:00 ] 10:00-10:30 ] 08:00-08:30 : ,
19:00-20:00 22:00-22:30 19:00-19:30
Cocina 8:00-8:10 : 10:00-10:20 : 08:30-08:40 : .
19:00-24:00 22:00-24:00 19:00-24:00
Comedor  7:30-8:30 08:30-09:00
19:00-24:00 é 22:00-24:00 2 19:00-24:00 5o 375
Exterior 8:30-21:00 12.5 12:00-22:00 10 9:00-21:00 12 84.5

Tabla 5. Esquema de operacién de luminarias Casa 2

LUNES A No. HORAS ENTRE SABADO Y DOMINGO No. HORAS TOTAL
VIERNES SEMANA FIN DE HORAS x
SEMANA SEMANA
Recamara 08:00-09:00 ¢ 11:00-13:00 . "
18:00-23:00 19:00-24:00
Baiio 08:00-08:30
—_— 2.5 19:00-20:00 1 14.5
20:00-21:00
Comedor/cocina  (08:30-22:00 13.5 14:00-23:00 9 85.5
Recdmara/bodega  20:00-20:20 0.3 20:00-20:30 0.5 2.5
Exterior 9:00-24:00 15 14:00-24:00 10 95

Tabla 6. Esquema de operacion de luminarias Casa 3

t/l:ENRErjsg Noé:%:AS SABADO N:ABHA?I;%S DOMINGO  HORAS HI)ORT:SL X
SEMANA DOMINGO  SEMANA
07:00-8:00 01:00-02:00 01:00-02:00
Recdmara  19:00-24:00 6 09:00-10:00 5 20:00-24:00 5 40
21:00-24:00
Bafio 7:00-8:00 3 09:00-10:30 3.5 09:00-10:30 35 22
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16:00-17:00 14:00-15:00 14:00-15:00
20:00-21:00 21:00-22:00 21:00-22:00
Cocina 18:00-22:00 4 18:00-22:00 4 20:00-20:30 0.5 24.5
Comedor  18:00-22:00 4 15:00-22:00 7 20:00-22:00 2 29

Exterior 19:00-22:00 3 15:00-22:00 7 12:00-22:00 10 32

C) Aire acondicionado

En los tres casos las viviendas cuentan con un equipo de aire acondicionado de tipo mini Split de
la misma capacidad de refrigeracion, sin embargo ala casa 1 se le asigné una potencia de 1.85
kW ya que el equipo cuentan con mds de 5 anos de uso (SENER, 2015). Las caracteristicas de los
equipos se encuentran en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de los equipos de aire acondicionado que cuenta cada vivienda

Casal Casa 2 Casa 3
Capacidad de enfriamiento (BTU) 12,000
Potencia (kW) 1.8 1.3 1.8
EER 2.51 3.52 2.51
Consigna de temperatura (°C) 20 23 22

El nUmero de horas totales de uso semanal del aire acondicionado fue definido con un total de
44 hrs de uso para la vivienda 1, 41h en la vivienda 2, mientras que la vivienda 3 reportd un total
de 23h.

4.2.3 Esquema de operacion

En cuanto a la ocupacion, ésta estuvo determinada con base en las entrevistas realizadas a los
ocupantes y su representacién numérica partidé de un esquema simplificado dividido por rutina
de dias enfre semana y fines de semana. Por consiguiente, en una primera etapa la vivienda 1
reportd desocupada entre semana (lunes a viernes) en horario de 08:30hrs a 19:00hrs, los sdbados
reportd una desocupacion de las 12:00hrs a las 21:00hrs. La vivienda 2 por su parte reportd
periodos de desocupacion entre las 08:00hrs a 20:00hrs durante la semana, con periodos
deshabitados de 10:00hrs a 20:00hrsen sdbado. Por su parte la vivienda 3 reportd desocupada en
los periodos de 8:30hr a 18:00hr, durante la semana. Los sdbados reporto una desocupacion de
10:00hr a 17:00hr. En ambos casos, los domingos fueron los dias con menor desocupaciéon: para
el caso 1 fue de 09:00hrs a 18:00hrs, mientras que en la casa 2 fue de 12:00hrs a 15:00hrs y la casa
tres indicd que de 13:00hr a 16:00hr no solian estar dentro del cuarto.

4.3 Primer periodo de monitoreo en recdmara acondicionada: Febrero-Abril 2019

Como parte del periodo de evaluacidn preliminar se corrié una simulacidén con datos ambientales

anuales en el software de cdlculo con el fin de contrastarla con la informacidn proporcionada

por CONAGUA correspondiente alos anos 2017 y 2018. Se pue observar en la figura 13 que el ano

2017 registréd temperaturas por arriba de la media generada por el archivo histérico, mientras que

en el 2018 presenta un comportamiento mds irregular y con temperaturas por debajo del 2017.

Basado en esto se observd que tanto en las semanas del 7 al 27 de mayo, asi como del 27 de
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agosto al 16 de septiembre se observaron temperaturas mds extremas, mismas que fueron usadas
para la evaluacion del patrén de comportamiento en las 3 variables analizadaos.

32.0
30.0
28.0
26.0
240

TEMPERATURA °C

=—t=—TMY EnergyPlus === CONAGUA 2017 == CONAGUA 2018

Figura 13. Comparacién anual de las temperaturas promedio semanales segun el archivo histérico y datos
de CONAGUA

4.3.1 Resultados ambientales en interior

Como parte de una evaluacion preliminar se corrid una simulacién del modelo tedrico creado a
partir de la descripcidén auditada y se evalud contra los resultados de una primera campana de
monitoreo de temperatura interior en las recdmaras de ambas viviendas: para el caso 1 fue del 9
de febrero al 30 de abril (1944h), en el caso 2 fue del 10 de febrero al 30 de abril (1920h), mientras
que para la caso 3 fue del 10 de febrero al 9 de abril (1322h) . En esta etapa, la evaluaciéon de Ias
simulaciones se realizdé con el archivo meteoroldgico histérico de la ciudad obtenida mediante
Meteonorm. En cuanto a la energia consumida de manera global por las casas, esta se obtuvo
mediante la factura eléctrica expedida bimestralmente. Ya que el periodo de andlisis cubrié dos
bimestres, para obtener un consumo diario real fue necesario dividir el consumo total bimestral
entre el nUmero de dias que comprendié el periodo.

Los resultados preliminares durante el estudio mensual arrojaron una diferencia en los promedios
de temperatura simulados durante el primer nivel. Tomando en cuenta los criterios permisibles por
la ASHRAE para el periodo mensual evaluando el NMBE y CVRMSE con rangos de <5% y <10%,
respectivamente, se puede observar que Unicamente el pardmetro de humedad relativa en el
caso 1 dentro del rango establecido. En la tabla 8 se encuentran representados por colores
distinfivos los resultados de la varianza: en azul se presentan aquellos que quedaron dentro del
rango; en verde aquellos que se encuentran cerca del rango de indice comparativo y en rojo los
gue resultaron con gran diferencia de los rangos estadisticos. Por su parte, utilizando el archivo
climdtico personalizado se puede observar que existe un acercamiento de las temperaturas
promedio a las obtenidas de manera real: para el caso 1 fue de 1.34°C, para el caso 2 fue de
1.4 °C, mientras que el caso 3 fue de 0.77°C. En los valores negativos es posible apreciar una sobre-
simulacion o tendencia a calcular valores mds altos, mientras que los positivos indican una sub-
simulacion.

Cabe mencionar que los resultados de la primera entrevista fueron asumidos constantes durante
el periodo de evaluacién que comprende de febrero a abril, hecho por el cual se ingresa
incertidumbre en la ocupaciodn y operacién de los aparatos.
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Tabla 8. Resultados de la primera campaia de monitoreo contra dos niveles de simulaciéon: con Archivo
Meteoroldgico Histdrico (AH) y el personalizado (AP).

Recamara Casa 1 Recdmara Casa 2 Recamara Casa 3
Real SIM.AH SIM.AP Real SIM.AH SIM. AP Real SIM.AH SIM. AP
Promedio Temp. °C 28.63 26.66 27.29 25.74 27.12 27.14 29.07 27.72 28.30

Promedio H.R. % 63.13  65.29 64.11 53.14 64.41 64.47  63.29 73.72 70.21
NMBE RH% -3.43 -1.56
CV RMSE RH %
NMBE TEMP%

CV RMSE TEMP %

Sin embargo las simulaciones con el AMP arrojaron datos mds cercanos a los reales, por lo tanto,
pese a no haber alcanzado un modelo de temperatura interior caliorado en los tres casos de
estudio, se prosiguié con una campana mds restrictiva asumiendo que la incertidumbre por los
pardmetros ambientales ha sido reducida en gran medida y por lo tanto se prescinde del archivo
TMY. Mientras tanto, la comparacion grafica de la oscilacidén de temperatura y humedad en las
recamaras se encuentra representada en la figura 14,15y 16.

Casa 1
33
£ 3
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529 M I"\_J\ /\\
S 25

23
9-feb 16-feb 23-feb 2-mar 9-mar  16- 23- 30-  é6-abr 13-abr 20-abr 27-abr
mar mar  mar

Temp. Real Temp. AH Temp. AP
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® 70 A A 1
o mC 8
.565.\_\/"' aw‘\b""'\/\ af A=
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£ @ @ @ o 00 O 0
ERL AN o oS W (ff(o rbo’@ ARG S

==H.R. Real H.R. AH H.R. AP

Figura 14. Comparacién de pardmetros interiores en Recdmara de Casa 1
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Casa 2

Temperatura °C
N

e——=Temp. Real e=——Temp.AH «=—=Temp. AP

Casa 2
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Figura 15. Comparacién de pardmetros interiores en Recdmara de Casa 2
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Casa 3
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Figura 16. Comparacion de pardmetros interiores en Recdmara Casa 3

Para el cdlculo de consumo energético se tomd como referencia el recibo energético vy se dividid
entre los dias analizados con la finalidad de obtener una media del consumo diario (ver tabla 9).
De este cdilculo se realizd la comparacion contra los resultados simulados, la diferencia resultante
se puede observar en la tabla 10 y en la figura 17, en donde a primera vista se puede apreciar
un sobre calculo en el consumo simulado y donde la vivienda 1 cuenta con el error porcentual
de menor valor, mientras la vivienda 3 es la que obtuvo una diferencia casi tres veces el consumo
real.

Tabla 9. Cdlculo de la media de consumo energético con base en el consumo facturado por CFE.

PERIODO DE  CANTIDAD CONSUMO  CONSUMO SUMA DE

DIARIO EFECTIVO  PERIODOS
FACTURA KWh PROMEDIO KWh KWh
16-ene-18 415 6.92 242.1
mar
CASAT 18 mar-8 555 10.67 469.6 717
may
16 ene-15 156 2.6 122.2
mar 202.6
CASA2 5 a7 134 223 80.4
may
16-ene-18 602 11.26 431.48
mar
CASA 3 18 mar-8 583 7.22 385.86 817.34
may

Tabla 10. Comparacion del error de consumo eléctrico en kWh entre lo simulado contra el real

Consumo Consumo
Factura R Error ERROR %
Simulado
CFE
Casa 1 711.70 754.39 -42.69 -6.00
Casa 2 202.60 541.41 -338.81 -167.23
Casa 3 817.34 946.88 -129.54 -15.85
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1000
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Figura 17. Comparacién grdfica del consumo energético en los casos estudiados

Pese a la diferencia entre los datos simulados, se realizé el desglose de la demanda energética
simulada con la finalidad de conocer el porcentaje que representa cada sistema eléctrico. El
resultado fue que los aparatos representan mds del 60% del total de la energia utilizado,
destacando la vivienda 3 cuyo porcentaje de 75% se debe a un mayor nUmero de personas con
una utilizacién en conjunto de diferentes equipos (ver tabla 11). Por su parte, fue este caso de
estudio el que presento un porcentaje menor de utilizacion del aire acondicionado.

Tabla 11. Desglose porcentual del consumo total por sistema eléctrico

Aparatos  lluminaciéon  A/A

CASA 1 60.527 11.92061 27.55239
CASA 2 66.75 7.88 25.38
CASA 3 75.19 11.96 12.86

4.4 Segundo periodo de monitoreo a nivel multi-zona: semana representativa Mayo
2019

4.4.1 Evaluacion de microclima

En segunda etapa el modelo de simulacidn se realizd a nivel multi-zona durante una semana
representativa solo en las viviendas 1y 2, ya que en la vivienda 3 el monitoreo se interrumpié el 7
de abril, por cuestiones ajenas a esta investigacion.

Previo registro de datos comparativos del microclima, se evalud el grado de error producido por
el protector solar del dispositivo HOBO en las mediciones ambientales exteriores durante una
campana de monitoreo de12 dias con registros sub-horarios. Tomando como referencia el estudio
de Bernard et al. (2019), para el procesamiento de la informacion, los registros de la estacién Davis
fueron asumidos como reales para la identificacion del error. En la evaluacidon de correlacion se
obtuvo un factor de 0.94 (ver figura 18), mientras que los resultados de la comparacion de equipos
se presenta en la tabla 12. Como se puede apreciar, la desviacidn absoluta representa un
promedio de 0.71°C, sin embargo aqui la diferencia de valores se asume del error absoluto cuyo
valor constante siempre es positivo. Sin embargo, el error maximo de temperatura obtenido en
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valor negativo (-2.47°C) apunta a que el HOBO presenta una tendencia a mayores temperaturas,
a diferencia de la humedad relativa, cuya diferencia indica que frente a la estacion
meteoroldgica, el HOBO puede llegar a registrar niveles de humedad ambiental inferiores. La
diferencia entre estos valores puede bien deberse a las caracteristicas de los protectores solares
ya gue el del HOBO es de polietieno de alta densidad, mientras que el protector de la estacion
de PVC.

Para entender mejor la varianza en los errores se calculd la desviacidon del error mediante la
férmula RMSE, cuyo valor medio fue de 0.87°C y 5.07% para los casos de temperatura del aire y
humedad relativa, respectivamente. Ademds, durante la observacién horaria se identificd que
los periodos comprendidos entre las 10:00am a 6:00pm son aquellos donde se registra las
diferencias mds significativas. Por lo tanto, para el andlisis ambiental de los casos de estudio se
indujo la reduccidén del error (RMSE) a las mediciones adquiridas mediante el HOBO, Unicamente
en el horario critico, con la finalidad de controlar la incertidumbre generada por el protector
solar y que afecta los metadatos.

Tabla 12. Medicion del error en los datos ambientales

Error Max. MAD RMSE
Temperatura °C -2.47 0.71 0.87
Humedad relativa % 12.70 432 5.07
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Figura 18. Evaluacion de las mediciones registradas mediante HOBO y la estacién Davis Vantage Pro
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4.4.1 Evaluacion de temperatura en microclima

El registro de datos ambientales exteriores se realizd en periodos subhorarios y en su comparaciéon
diaria se induce el error previomente generado entre la estaciéon y el adquisidor de datos. Los
horarios en donde se registra el disparo en las oscilaciones ambientales se puede delimitar en el
periodo que comprende desde las 2:00am hasta las 5:000m o en algunos dias extendiéndose
hasta las 7:00pm (ver figura 19). Esto coincide con los periodos con mayor presencia de radiacion
solar, ya que se puede observar que durante los periodos nocturnos las oscilaciones tienen un
comportamiento similar y en ocasiones la temperatura In Situ puede disminuir como se aprecia
en las oscilaciones de los dias analizados representados en las figuras 20 y 21.

Como se puede apreciar en la tabla 13 con el procesamiento de datos, el promedio global de
ambos pardmetros se presenta una variacion periurbana de 0.32°C y 1.18°C para la temperatura
promedio en los casos 1 y 2, respectivamente. Mientras que |la humedad relativa del estudio
periurbano en general presento valores inferiores que se fraducen en 2.2% y 5.98%. No obstante,
aun considerando el error que genera el protector solar del estudio en sitio (normalizado 0.87° C
y 5.07%), las diferencias de temperatura en periodos horarias pueden alcanzar una diferencia de
mds de 7°C, como se registrd para el caso 2.
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Figura 19. Representacion del error en las mediciones registrado el dia 10 de mayo en la vivienda 1

En cuanto a la humedad, la evaluaciéon en los casos de estudio arrojd valores por debajo de los
registrados en el entorno urbano, con diferencias de hasta 22%, valores que reflejan que las
concentraciones de humedad son menores dentro del entorno en el que se encuentran los casos
analizados.

Con esta sencilla evaluaciéon de la temperatura del aire se puede comprobar que el fendbmeno
de las IUC se presenta en el fraccionamiento “Las Américas” y por lo tanto el archivo
meteoroldgico con el que se correrdn |as iteraciones presentara un porcentaje de error.
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Tabla 13. Andlisis de pardmetros ambientales In situ contra la estacion meteorolégica

Temperatura Humedad relativa

Min.  Max. ErrorMax. Promedio | Min.  Max. Error Max. Promedio

Urbano 27.40 32.30 29.54 67.00 88.00 78.65
Caso 1 -4.94 9.49 e —
Peri urbano 26.77 3674 29.86 60.59 86.00 76.45
Urbano 25.10 33.70 29.55 50.00 92.00 73.98
Caso 2 -7.57 2278 @ ——
Peri urbano 2531 39.87 30.73 42.47 85.10 68.00
38
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Figura 20. Comparacién grdfica de pardmetros ambientales de micro-clima y macro-clima para el Caso

de estudio 1
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Figura 21. Comparacién gréfica de pardmetros ambientales de micro-clima y macro-clima para el Caso
de estudio 1

4.5 Validacion de modelos mediante iteraciones
4.5.1 Validacion modelo Caso 1

Para lograr la calibracion del modelo tedrico, los datos corrieron a partir de una segunda corrida
de simulaciones remplazando el archivo meteoroldgico histdrico por el correspondiente al actual
archivo meteoroldgico. Por otro lado, se realizé una segunda entrevista con los usuarios para
definir las actividades que realizaron dia por dia durante la campaina de monitoreo de la semana
representativa. En este nivel los usuarios de la casa 1 reportaron que los periodos de ocupacion
fueron de dos horas mds durante lunes y viernes con relacién a la primera entrevista. Mientras que
los sdbados se ausentaban de casa durante el periodo de las 9:00am hasta las 20:00hrs, y los
domingos reportaron una ausencia durante los horarios de 10:00hrs a 16:00hrs. De igual manera
reportaron que el aire acondicionado lo apagaban en promedio a las 6:00am durante la
semana, y a las 4:00am tanto en sdbado como domingo, lo que se fraduce en un total de 24hrs
mds de uso del sistema de aire acondicionado en referencia con la primera evaluacion.

Cabe senalar que los promedios de humedad relativa que existen en interior fueron superiores al
60%. El factor principal que promueve este hecho es la falta de ventilacidon natural en los espacios
impidiendo larenovaciéon de aire. En el caso de la sala/comedor de la casa 1 fue el Unico espacio
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reportado por mantener las ventanas abiertas y responder a un promedio de 2 ren/hr resultado
de la iteracion 6ptima

Tabla 14. Resultado de las iteraciones para validacién en Casa 1

Temperatura Humedad relativa
R2  Media NMBE%  CV(RMSE)% R2  Media  NMBE%  CV(RMSE) %
TER.1 025 2611 16.03 18.17 041 6085 7.26 13.25
Recdmara TER.2 037 2829 7.10 16.72 068 6652 -1.88 1n.27
TER.1 0.7  28.41 12.57 12.97 036 7486 6.79 10.70
Sala/eomedor - e 060 3176 0.68 2.62 064 6585 5.96 7.44

Como se puede apreciar en la figura 19 y 20, las regresiones apuntan a que si bien se obtuvo una
mejora con los resultados de la primera iteracién, para esta simulacién ajustdndolos valores de
infiltracion se obtiene un coeficiente que no es aceptado por los lineamientos oficiales. Sin
embargo, para la zona de la sala-comedor (figura 20), misma que no cuenta esta acondicionada
con equipo de enfriamiento, se aprecia una mayor
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2 _ fe) 2 _

32 R*=0.3651 > @ 90 R*=0.6837 o
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826 O go O P T 60
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24 50
22 40
26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Temp. Real H.R. Real

Figura 22 Regresion lineal de pardmetros ambientales en recdmara

En cuanto ala recdmara de la vivienda 1, la temperatura de consigna de aire con la que se
obtuvo mejor correlacion fue la correspondiente a iteracion con 20°C que resultd en un valor de
0.37, frente al 0.33 de una consigna de 18°C y de 0.28 para la de 22°C. Esta diferencia en parte
se puede deber ala degradaciéon del equipo de aire acondicionado debido a que cuenta con
mds de 4 anos de operaciéon (Eleftheriadis, 2018).
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Sala-comedor
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Figura 25. Comparacion de oscilacién horaria de pardmetros reales contra simulados en Sala-comedor
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4.5.2 Validacion modelo Caso 2

Para el caso de la vivienda 2, la ocupacidon se mantuvo constante salvo el tiempo en
funcionamiento del aire acondicionado que en total sumé 31hrs mds a la semana en contraste
con la primera evaluacion realizada durante febrero. Ademds, la casa 2 reportd que redujo la
temperatura de consigna del aire hasta los 16°C durante las primeras 3hrs de encendido,
eventualmente regresando ala consigna de 23°C una vez el cuarto estuviera en una temperatura
“agradable”. Uno de los pardmetros de incertidumbre de mayor complejidad fue la infiltracion.
Los fres valores evaluados en el segundo nivel de iteraciones para cada espacio tomaron como
referencia los rangos fijados por la ATTMA Technical Standard para determinar la permeabilidad
de viviendas (association, 2010), expresados de manera aleatoria como 0.20m3/h.m?@Pq,
0.60m3/h.m2@Pa, 0.80m3/h.m2@Pa, para una estanqueidad Optima, media y pobre,
respectivamente Las modificaciones de la infiliracién derivaron en un impacto minimo en la
temperatura interior simulada, sin embargo los mayores cambios se presentaron durante el
proceso de correlacion, en donde la diferencia entre la humedad relativa simulada y la real llego
a presentar un error diferencial de hasta 33%. En los casos de humedad relativa se obtuvieron en
todas las zonas analizadas valores de correlacién linear positiva clasificada dentro del rango
moderado a bueno (0.3-0.7) (Ratner, 2009) aun en la primera iteracién que no contaba con la
informaciéon mds cercana al periodo de utilizacion correspondiente a esa semana, ndtese los tres
espacios sin aire acondicionado. Mientras que en el caso de la temperatura en interior, se observd
gue la correlaciéon llegd a tener una dependencia débil (0-0.30) en la primera iteracion.

Tabla 15. Comparacion de iteraciones para validaciéon en Casa 2

Temperatura Humedad relativa
R2  Media NMBE% CV(RMSE)% R? Media NMBE% CV(RMSE) %
Caso 2 Recdmara pral. ITER. 1T 0.09 29.35 -5.01 13.77 0.60 63.86 -29.58 38.51
ITER.2 0.38 28.09 -0.74 11.01 0.05 69.20 -35.01 40.49
Comedor/cocina ITER.1 0.54 31.16 5.73 6.95 0.40 64.27 -9.55 14.72
ITER.2 0.61 3294 0.02 3.42 0.43  70.58 -8.94 13.24
Recdmara/bodega ITER.1 0.47  30.27 7.92 8.70 0.43 73.14 -4.86 9.79
ITER.2 0.51  30.80 6.07 6.87 0.44  68.97 0.88 6.39
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Figura 27. Regresion lineal: Recdmara principal

50



Capitulo 4

40 100

38 90
o
8 36 8. 80
E .
= € o
n 34 5 70
£ = <
2 32 + 60 _.

30 50 " 90 v=21151x-65.347

y = 1.0809x - 2.6709 Y R = 0.4299
R?=0.6149
28 40
30.00 32.00 34.00 36.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Temp. Real H.R. Real
Figura 28. Regresion lineal: Comedor-cocina

34 85
S 32 7>
o S
= : 70
= £
© 31 &
g— ﬂ: 65
o 30 I
l_

60 OC,)
0
29 55 @ Ty=1.7418x-52.224
R?2=0.5133 R?=0.437
28 50
30.00 32.00 34.00 36.00 60.00 65.00 70.00 75.00
Temp. Real H.R. Real

Figura 29. Regresion lineal: Recdmara/bodega

En el caso de la bodega de la casa 2, el gjuste de |la temperatura de mejora fue tan solo del
1.83%. Sin embargo, observando sus fluctuaciones de temperatura en las grdficas se aprecia que
EnergyPlus presenta una tendencia a sub predecir la temperatura al no estar en contacto con
cargas internas; ya sean de los usuarios o de aparatos eléctricos en funcionamiento.

Mientras que en la vivienda 2, los usuarios senalaron en la entrevista que durante la semana las
consignan que utilizaron fueron de 16° y 23°. Los resultados de las consignas 16°,18°,21° y 23°
arrojaron una correlacion de 0.38, 0.36, 0.31 y 0.23 respectivamente. No obstante la complejidad
de evaluar las consignas de aire con consignas secundarias, se decidié conservar la de 16° que
conserva una relaciéon moderada.

En el caso de la brecha de error tan significativa en los casos analizados, esta se puede asumir a
tres factores principales: el primero es algun problema fisico en la instalacién eléctrica de la casa,
también puede deberse al fendmeno denominado oscilacidén de armdnica de frecuencia,
debido a la planta de abastecimiento y circuitos usados en la instalacidén de red del
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fraccionamiento, y por Ultimo, a una incertidumbre significativa en el reporte de uso de los
equipos eléctricos, es decir, que hubieran existido mayores demandas.
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Figura 30. Comparacion de pardmetros interiores en Recdmara principal
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Consumo eléctrico kW
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Figura 33. Comparacion de demanda energética durante la semana de evaluacion

4.5.3 Ganancias de calor en ambos casos

En cuanto alas ganancias térmicas, es posible apreciar en la figura 34 que la vivienda 1 presenta
la mayor cantidad de generacion de calor pese a contar con 7.05 m2 menos de superficie vy
orientacion de fachada inversa a la de la vivienda 2. Sin embargo, apreciando cada uno de los
componentesrepresentados en la tabla se puede observar que el soleamiento en azotea es muy
similar, mientras que la casa 1 presenta una mayor ganancia de calor en los muros .
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§ 000,00 B [luminacién General
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Figura 34. Comparacién de ganancias térmicas en ambos casos de estudio
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Pese a que ambas viviendas se encuentran configuradas por vidrios con capacidades
absorbentes, la utilizacidon de elementos que generan sombra en el caso de la vivienda 1, probd
reducir los niveles de ganancia térmica en elementos como ventanas. Por su parte, las ganancias
generadas en el interior resultaron representar el 20.17% 19.36% para los casos de la vivienda 1y
2 respectivamente, con lo cual se puede asumir que en promedio, el 80% de las ganancias de
calor de las viviendas en las zonas tropicales provienen de la envolvente térmica.

Tabla 16. Representacion porcentual comparativa de las ganancias térmicas

Casal Casa 2
Ganancia (Wh/m2) 6600.49 5797.97
Muros % 20.67 16.37
Ganancias Particiones % 0.00 0.55
superficiales  cpiertas % 47 49 47 .99
Gan. Solares
Ventanas Ext. % 8.48 1412
lluminaciéon % 3.18 1.62
Cocina % 7.68 12.86
Ganancias E:C;)Ur:;%i’rc%c)joros Y 5.67 1.03
Internas  ~ 5 pacion % 6.82 5.47
TOTAL % 100 100
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES
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5.1 Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto fue posible validar los modelos de los casos estudiados bajo
pardmetros ambientales interiores tales como la temperatura y humedad relativa, reduciendo la
incertidumbre en tres de los factores clave en la modelacion identificados previamente por varios
autores (Shi, Si, Zhao, Tian, & Jin, 2018; ASHRAE Inc., 2002; Hwa Cho, 2019): descripcién detallada
de operacion y uso de equipos y datos ambientales. No obstante, no fue posible alcanzar los
mismos resultados en el desempeno energético ya que tanto en la casa 1 la simulacién arrojé
una diferencia final de 33% en el consumo eléctrico semanal, mientras que la vivienda 2 resultd
con una sobre simulacion del 117%.

Como sintesis a lo presentado anteriormente se puede concluir que:

En la vivienda, las simulaciones por largos periodos de fiempo no son viables debido a las
variables involucradas en la propagacion de incertidumbre en los datos de entrada
previamente mencionados, este fue el principal inconveniente en la primera campana
de evaluacion durante los meses de febrero y abril. Por lo que evaluaciones durante
periodos cortos que permitan normalizar una rutina de uso resultan favorables en el género
de edificios habitacional.

El estudio socio- econdmico no formd parte de este trabajo pero se puede apreciar la
diferencia que existe entre el nUmero de habitantes con la cantidad de horas de uso de
equipo de refrigeracion. Mientras que la vivienda 1 y 2 reportaron mayores horas de uso,
la vivienda 3 mantuvo en promedio la mitad de horas de uso del dispositivo, contrario al
los uso de los misceldneo que resulto mayor en mds del 20% en contraste con las primeras
2 casas. Por lo que se puede inferir la fuerte dependencia de la relacidon entre costo-
consumo ya que la diferencia de demanda total también difiere en los tres casos.

Se comprobd que el contexto urbano de las viviendas presenta los efectos de las islas
urbanas de calor con un impacto que puede superar los 5°C de temperatura con
respecto alas registradas en la zona urbana (ITCH). Esta diferencia posiblemente se deba
al mayor porcentaje reflejante como el drea de pavimento con respecto a las dreas
verdes, asi como la poca presencia de vegetacidn como drboles. Sin embargo, se
recomienda mayor rigor en la evaluacion de este fendmeno, asi como las implicaciones
de los porcentajes superficiales de albedo.

En la evaluacién multi-zona de cada modelo, el espacio de mayor complejidad fueron
aqguellos que contaban con aire acondicionado, debido a las variaciones en las
consignas de temperatura ajustadas de manera manual por los usuarios.

Como parte del proceso de validacidon por medio de iteraciones, se observd que las
implicaciones de modificar los niveles de infiltracion no genera un impacto directo en la
temperatura (1.2% en el mayor de los casos), sin embargo si afecta las concentraciones
de humedad relafiva en el interior, llegando hasta una influencia de 23%. Por lo que se
puede plantear hipotéticamente que la hermeticidad en la vivienda no promueve la
mejora en el confort térmico.
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5.2 Recomendaciones

El proyecto se realizdé con un andlisis cuantitativo perteneciente a la clasificacién de generacion
de metadatos y una validacion primitiva manual mediante el proceso de alteracién de un
pardmetro a la vez, sin embargo trabajos recientes en el campo de la modelacién incluyen el
apoyo de la programacién para correr simulaciones paramétricas mediante el uso de factores
de distribucién de probabilidad en los parédmetros de incertidumbre. Mediante este proceso, en
el gue se incluye el andlisis de incertidumbre vy sensibilidad, es posible lograr una validacién alin
mds precisa, sobre todo para identificar un mayor niUmero de pardmetros de entrada que
generan una mayor influencia en los resultados de salida de interés: consumo energético,
temperatura interior o emisiones de COs».

Para el desarrollo de futuros trabajos se recomienda estudiar el impacto de las infilfraciones en los
edificios, a partir de un estudio que permita caracterizar los valores de hermeticidad en las
viviendas pues, tal como varios autores indican es uno de los pardmetros de mayor incertidumbre
en el andlisis de desempeno de edificios.

Para el registro de consumo energético se recomienda una mayor descripcion apoyada de
equipos que permitan medir la potencia real consumida durante los picos horarios de mayor y
menor demanda predefinidos por una entrevista previa de la rutina de los usuarios. Esto permitiria
reducir la incertidumbre generada por la operacién e identificar si existen factores externos a la
vivienda o problemas en la instalacion eléctrica que arrojen error.

También, partiendo esta validacidon ambiental en la vivienda aislada, seria conveniente realizar
modelos comparativos en viviendas con otra configuracion de envolvente térmica, tales como
madera o fipo bungald, para la evaluacién evaluar la facilidad de alcanzar niveles de confort.
Otra propuesta es la ampliacidén de este proyecto que no pudo ser desarrollada, y que consiste
en la valoracién de mejora del modelo calibrado mediante varias alternativas de modificacion
en las propiedades de la envolvente.

Otra recomendacién es trasladar la investigacion a la vivienda residencial y edificios publico, en
el que se consideren nuevas estilos formales y tecnologias que incorporan materiales como el
acero: evaluando sus ganancias de calor e impacto en la temperatura interior.

Como Ultima recomendacién, un punto interesante seria trasladar este proceso a edificios que
cuentan con certificaciones bajo estdndares de eficiencia energética para evaluar el
desempeno simulado que se proyectd durante la etapa de diseio contra el comportamiento
durante la etapa de operaciéon, también denominada de post-ocupacion.
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Abstract: Urban territorial expansion generated in the last decades has brought a series of
consequences, such as the variation between urban and suburban weather conditions affecting
indoor temperature and increasing electricity consumption derived from the use of cooling systems.
Current approaches of simulation models in residential buildings use indoor environmental data
for carrying out validations to propose hygrothermal comfort alternatives for the mitigation of the
effects of the external environmental conditions on the interior spaces of dwellings. In this work, an
hourly evaluation of both indoor and outdoor environmental parameters of two case studies in a
tropical climate was carried out, by means of a whole-building simulation approach tool during a
week representative of the warmest period of the year. The integration of the collected environmental
datain the theoretical model allowed us to reduce the error range of the estimated indoor temperature
with results in normalized mean bias error between 7.10% and —0.74% and in coefficient of variation
of the root mean square error between 16.72% and 2.62%, in the different indoor zones of the case
studies. At the same time, the energy assessment showed a difference of 33% in Case 1 and —217% in
Case 2 for final electricity consumption.

Keywords: indoor temperature; simulation model; performance gap; low-income detached dwelling;
tropical weather; urban heat island

1. Introduction

Between 1995 and 2015, private housing in Mexico registered a growth of 39.2% [1], mainly due to
policies promoting the acquisition of private housing through labor and social credit systems [2], while
detached dwellings represent 84% of total social housing in cities with a population greater than 100,000
inhabitants [3]. Low-income housing development has led to urban problems, such as territorial
expansion towards the peripheries, infrastructure deficiency [4], greater mobility rates, increased
electricity consumption and modification of the urban microenvironment. Although the latter may be
attributed to global warming to a greater extent, it has been recorded that temperature variations within
urban settlements can reach an additional 4 °C between urban and rural and peri-urban areas; this
phenomenon has been widely studied under the name of urban heat islands (UHIs) [5] which derives
from being detrimental for outdoor comfort and building energy impacts [6]. In addition, massive
construction of housing in countries like Mexico is characterized by the indiscriminate repetition
of design patterns throughout the territory, regardless of the conditions of each climate zone, with
warm regions being the most affected by higher energy consumption derived from the conditioning of

Climate 2019, 7, 96; d0i:10.3390/cli7080096 www.mdpi.com/journal/climate
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indoor spaces by cooling equipment, which represents 19.6% of the energy used [7]. Mexico’s National
Meteorological Service points out that the country is composed of four main climatic regions: arid,
dry tropic, temperate and humid tropic; where both the arid and the humid tropic present the highest
percentages of air-conditioning equipment use for housing with 51.9% and 21.2%, respectively [8].
For its part, the National Housing Commission has implemented recommendations included in the
National Appropriate Mitigation Actions (NAMA) for Sustainable Housing [9], mainly focused on
energy efficiency as the optimization parameter; however, indoor temperature is also one of the most
important indicators to understand a house’s thermal performance, which takes into account the
influence of the external environment, the internal loads and the dwellers, allowing the study of
hygrothermal comfort and optimization measures to counteract radiation and heat conduction effects
on the building envelope, and the calculation of the cooling systems capacity. Table 1 shows the main
acronyms used throughout the work.

Table 1. Nomenclature.

UHI Urban Heat Island
NAMA National Appropiate Mitigation Actions
EER Energy Efficiency Ratio
NMBE Nominal Mean Bias Error
CV(RMSE) Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
U-value Thermal Transmittance

Building simulation models are tools used to evaluate overall performance, whose use at the
initial design stage is focused primarily on evaluating the lowest final consumption: electricity, gas
and water [10]. In recent years, indoor temperature has been considered an evaluation parameter in
law-driven simulation models and, as it occurs with energy models, they present a documented gap
error when compared to real performance during the post-occupation period [11,12] due to several

factors, mostly identifying as key parameters the temperature variation in the region and the occupants’

behavior at the dwelling operation stage. This has led to the adoption of a validation approach of
simulation models whose main objective is the reproduction of the overall performance of the building
to evaluate its evolution throughout its life cycle or to compare the outcomes that would be obtained
by different constructive alternatives.

Therefore, in order to compare improvement proposals for thermal performance in low-income
housing under tropical weather conditions, the main objective of this research was to assess the
magnitude of the influence of microenvironment conditions for the creation of a theoretical model
that keeps a real approximation of the thermal performance at the dwelling multi-zone level of two
occupied detached social houses through a whole building simulation approach, validated at an hourly
basis for indoor temperature. The present study is divided into three parts: the first part presents a
brief review of the literature on model validation with environmental data, a second part describes the
methodological process, as well as the tools and equipment used for data collection, and the third part
presents the results of the monitoring campaign processed data and the discussion of the results.

2. Literature Review

A large number of studies have been conducted through the validated simulation approach
focusing, primarily, on a detailed record of energy consumption data including those from heating,
cooling and other internal loads, and taking into account indoor temperature monitoring as the “final
tune” parameter [13,14]. On the one hand, UHIs have been identified as a mayor phenomenon affecting
urban areas, in which air temperature variation is the most relevant factor affecting both thermal
comfort and building energy use [15], where decrease of precipitation and a large number of days
without rain tend to intensify temperature rising in tropical weather cities [16].
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On the other hand, Tisov et al. refer to indoor air quality evaluation, in which temperature and
relative humidity play a central role, as barely studied due to the amount of data required and the
process for the analysis [10]. Although there is no specific standard procedure or guidelines to validate
indoor temperature, several authors have chosen to take the American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) guidelines 14-2002 as a reference for energy consumption
criteria to perform environmental assessments [17].

As a general criterion to reduce the gap in model simulation, several authors recommend the
incorporation of environmental data from the specific study site by installing a weather station,
in order to create an actual meteorological year file or a customized weather file [12]. In cases where
this is not possible, other authors propose to start from historical meteorological files to predict the
increase in temperature or obtain reliable data by interpolating with data from nearby stations [18].
For the case of housing, it has been documented that models validated through environmental data
gathered on site have been executed with good results, without limiting its application to just one
single type of climate. In Denmark, Paliouras et al. carried out a theoretical model calibration
of a house under passive ventilation and heating standards in a post-occupancy period, recording
hourly data in a 30-day period in each zone of the dwelling [19]. The study took the minimum
and maximum average of daily temperature of each studied zone which was contrasted against
the simulated averages. For the calibration of the model, six iterations were carried out manually,
modifying input parameters obtained from detailed interviews regarding the operational activities
during the monitoring campaign. On the other hand, in Bolzano Italy, an energy validation of a
13th-century dwelling was conducted, incorporating input data obtained from the study site, such
as real envelope conductivity, air permeability and external environment [20]. By performing the
calibration processes for different seasons, a root means square error (RMSE) of 0.96 K was achieved in
the initial model, while in the first calibration, these authors reached 0.66 K and 0.62 K for summer and
winter data accuracy, respectively. In America, Osma-Pinto carried out a housing model validation in
Bucarama, Colombia, taking as reference the indoor temperature registered in different spaces of an
unoccupied house in periods with and without natural ventilation in each zone in order to identify
the closest one to the actual registered data. It turned out that the closest benchmark occurred when
considering natural ventilation (windows and doors open) with a mean square error temperature
value of 0.21 °C, while for no ventilation conditions, a maximum difference of 0.82 °C was obtained
for the bedroom. Then, this information was used to evaluate the best orientation scenario [21].
In Ecuador [22], Mifio and Naranjo conducted a comparative evaluation between two rural dwellings
with different envelope materials such as walls and slabs. In addition to the comparison between
outdoor temperature impact to that recorded indoors, the model’s accuracy was evaluated with hourly
data from the monitoring at two levels of evaluation; in a last level the correlation error was reduced by
iterations varying the levels of infiltration, identifying the correlation between observed and predicted
data as 0.89 for compressed earth block and 0.94 for hollow concrete block, with a RMSE close to 1.1 °C
in both studied dwellings. On the other hand, in the Dominican Republic the validation of a dwelling
model during the warmest week in June was conducted through the use of indoor environmental
sensors, including wall temperature, in order to evaluate different improvement alternatives such as
orientation, eave lengths and roof isolation alternatives to improve of thermal comfort [23].

3. Methodology

The procedure chosen to carry out the model validation was based on the Hwa Cho and Sook Kim
methodology [24] simplified in Figure 1. The process started with dwelling selection to continue with
a detailed description through an audit evaluation that allowed the creation of the theoretical model
(TM). Environmental data (temperature and relative humidity) were recorded in sub-hourly periods
by data-acquisition devices in each of the houses different zones, which was the actual performance
(AP). Then, all records were compared with the TM output data taking into account the operating
temperature, because that includes both air temperature and radiant temperature of the walls. The
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calibration process consisted in the integration of the environmental data through a customized
meteorological file and the running of several iterations until achieving the compliance range of the
ASHRAE 14-2002, which, based on the statistical analysis, recommends a nominal mean bias error
(NMBE) <10% and a coefficient of variation of the root mean square error (CV RMSE) <30%. The
formulas of both indices are expressed in Equations (1) and (2):

n
; )
NMBE% = L Zim (=S 0 a)
Mo n
n . =\2
CV(RMSE)% — —— | 2= =507 100 @)

Ma n

where, 1 is the amount of data in hours; n,; is the mean of the actual recorded data; m; is the actual
data and s; is the simulated data [25].
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Figure 1. Framework of model validation (based on Hwa Cho and Sook Kim evaluation and American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) 14-2002 whole building
calibrated approach).

3.1. Case Studies

The selected case studies were two dwellings in the city of Chetumal, located south of the Mexican
Caribbean state of Quintana Roo, under the coordinates 18°28’ to 18°34’ North latitude and 88°14’
to 88°29” West longitude, with an average elevation of 9 m.a.s.1. [26]. According to its geographical
location, the Képpen classification groups the region within the sub-humid warm zone [27], having an
average annual temperature of 26.7 °C [28]. Moreover, the selected dwellings are situated Northeast of
the city in a high-density area. Table 2 condenses the characteristics of each case study, while Figure 2
shows the studied dwellings with the spaces comprising them.

Table 2. Design properties of each case of study.

Case 1 Case 2
Orientation Northeast Southwest
Total Ocupancy 2 2
Area (m?) 3545 095
Zones Living room/dinner Kitchen/dinner
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Table 2. Cont.

Case 1 Case 2
Kitchen Bathroom
5 s 3 . Bathroom Bedroom(storage)
Air conditioning Capacity kW — M Bedio6m
1.85 1.30
Energy efficiency ratio 4.10 3.52

BEDROOM

BEDROOM

M ATHROOM
KITCHEN/DINNER
STORAGE

LIVING ROOM/DINNER

Figure 2. Case study #1 (left) and case study #2 (right).

Given that both cases have two occupants, the average metabolic factor used was 0.90 [29]. In both
cases, the dwellings have an air-conditioning system (mini-split type) with the same cooling capacity;
however, for Case 1, it was assigned a power of 1.85 kW since the equipment has been in use for more
than five years [30]. Regarding the envelope thermal values, these were identified by the visit to the
site, assuming constant thermal properties, as represented in Table 3. With reference to the internal
loads, these were calculated by the absolute demand per area proportion, which for Case 1 was 145 W
and 310 W in the room and the kitchen/dining room and in the main chamber, respectively, while in
Case 2, they were 165 W and 450 W [31]. Also, for the kitchen, the latent fraction was 0.30 for both cases.
As for the occupation activities, this was the result of interviews to the occupants and a simplified
scheme was made, due to the detailed description. Therefore, at a first stage, dwelling 1 reported
unoccupied periods during the week (Monday to Friday) from 8:30 am to 7:00 pm, on Saturdays, it was
reported an unoccupied period from 12:00 pm to 9:00 pm. On the other hand, dwelling 2 reported
unoccupied periods between 8:00 am to 8:00 pm on weekdays, with unoccupied periods from 10:00 am
to 8:00 pm on Saturday. In both cases, Sundays were the days with the maximum occupation period:
for Case 1, they reported and absence from 9:00 am to 6:00 pm, while in Case 2, from 12:00 pm to
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3:00 pm. In terms of air-conditioning (heating, ventilation, and air conditioning, HVAC), the period of
utilization was defined with a total of 44 hours of operation for Case 1, while Case 2 reported a total of
41 hours. Furthermore, for Case 1, the living room/dining room window reported opened 24 hours a
day during the 7 days of the week, contrary to Case 2, which reported not opening the windows, not
even during the occupation period.

Table 3. Thermal envelope characteristics of each case studies.

Envelope element Characteristics &J\;/v;l;;(e) Case 1 Case 2
Floor 100 mm concrete slab 473 YES YES
15mm exterior mortar, 150 mm

Extem;lélnuster—nal concretg hol!ow block, 15 mm 2.66 YES YES

interior mortar
30mm concrete slab, 150 mm joist

Roof and concrete hollow brick, 15 mm 3.377 YES YES
interior mortar

Glazi Absorbent green 6 mm 5.808 YES NO

azing
Absorbent grey 6 mm 5.812 NO YES
Window awning 1.5 mm galvanized steel sheet 8.33 YES NO

3.2. Equipment and Data Recording

The geometric model configuration was made with DesignBuilder™ software integrated with the
EnergyPlusTM calculation engine, developed for the U.S. Energy Department, which has become one of
the most reliable tools for estimating indoor temperature, energy use and environmental performance.

For the registration of indoor environmental data, HOBO Onset MX1101 sensors were used. For
the placement of the devices, the recommendations of ASHRAE 55-2017 were taken as reference [32],
except for the common areas, where these were placed 80cm below the roof level, while in the
particular areas it was decided to place them on the partitions, away from direct solar radiation and
air-conditioning equipment outputs. All this, in order to not obstruct the occupants activities and
avoid damage to the sensors [33]. Two reference monitoring campaigns were performed. First, outdoor
environmental parameters were monitored by using a HOBO MX2300 data logger, to obtain both
relative humidity and temperature, which are a set of parameters for the microenvironment assessment.
The logger was placed inside a high-density polyethylene (HDPE) sunscreen, and located on the
dwellings roof during the evaluation week. At the same time, as a part of the macro-environment
campaign assessment, records were taken from the meteorological station Davis Vantage Pro installed
at the Technologic Institute of Chetumal, which is located 4.5 km from dwellings. The records from
campaigns, both the sensor and the meteorological station, were made at intervals of 15 min that were
then averaged to obtain the hourly measurement. In addition, the integration of these data allowed the
creation of a customized meteorological file, integrated by the temperature, relative humidity, global
horizontal radiation, dew point, wind speed and wind direction data recorded by the station.

4. Results and Discussion

4.1. First Evaluation

As a part of a preliminary evaluation, a simulation of the TM, created from the audit description,
was run and evaluated against the results of a first indoor temperature monitoring campaign in the
bedrooms of both dwellings: for Case 1, the campaign lasted from 9 February to 30 April 2019 (a total
of 1944 hours) and for Case 2, it lasted from 10 February to 30 April 2019 (1920 hours). At this stage,
the evaluation of the simulations was carried out with the city’s historical meteorological file obtained
through Meteonorm. As for the overall energy consumed in both houses, this was obtained by the
electric bill issued bimonthly. Since the analysis period did not match with the bill period and the
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study was conducted during three months, it was necessary to calculate daily consumption through
the daily average of energy consumption. Based on that, the first simulation period led to the results
presented in Table 4.

Table 4. Preliminary analysis run simulation in both bedrooms from February to April, 2019, expressed
as actual data (A) and simulated data (S).

ENERGY
TEMPERATURE RELATIVE HUMIDITY CONSUMPTION kW
Mean  Mean 4 cv Mean Mean 3 Ccv %o
Al °C; S.°C SRS RMSE%  A. % S. % MBERS RMSE% e e ERROR
Casel 2863  26.66 6.89 10.85 6313  65.29 -343 20.58 711.70 75439  -599
Case2 2574  27.12 -5.36 10.48 53.14 6441 -21.20 33.66  202.60 54141 -167.18

Preliminary results, during the first level study, showed a difference in temperature averages
simulated at a first level. Taking into account the ASHRAE criteria for the monthly period, where
ranges for NMBE and CVRMSE must comply with an index of <5% and <10%, respectively, it can
be seen that relative humidity parameter in Case 1 was within the established criteria. As for energy
consumption, the theoretical model tended to overestimate energy output data, where Case 2 was
identified with the highest gap of 167% over the actual consumption. Due to this difference in the
estimations, a second level of assessment was carried out, this time including the environmental results
of the remaining zones of the dwellings. The selection of the representative week was made based
on a random run of the historical temperature of the city to determine the warmest period. Figure 3
shows the average weekly temperature during a typical year. It can be appreciated that from March
to September there is a relative uniformity in temperature, being the months of May, August and
September those that report critical values, these months also share the highest electricity consumption,
based on the electric bill records.

Representative period selected

TEMPERATURE °C
R
o

Figure 3. Average temperature of the year based on the typical meteorological year (TMY) file.
4.2. Second Evaluation

For Case 1, the monitoring campaign was carried out from May 10 to 17, 2019; for Case 2, the
evaluated period comprised from 20 to 26 May 2019. Results from the environmental parameters
monitoring are shown in Table 5, while a graphical comparison of outdoor temperature can be seen in
Figure 4, where the highest temperatures of the microenvironment were recorded, with a maximum
difference registered of 5.24 °C and 6.97 °C for Case 1 and Case 2, respectively. On the other hand,
the constant maximum relative humidity records are presented for the macro-environment, with a
percentage difference of 5.19% for dwelling 1, and 8.07% for dwelling 2.
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Temperature °C
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Figure 4. Graphical comparison between macro-environment (est. temp. °C) and micro-environment
(insitu temp. °C) data in a week period. Above, Case 1; below, Case 2.

Table 5. Comparison between macro-environment data and micro-environment data.

Temperature °C Relative Humidity %
MIN. MAX. MIN. MAX.
WEEK  WEEK MEAN WEEK  WEEK MEAN
Case'1 Macro- environment  27.40 32.30 29.54 67.00 88.00 78.65
ase Micro-environment 2677 3754 3016 5501 8595  73.46
Gisas Macro- environment  25.10 33.70 29.55 50.00 92.00 73.98

Micro-environment 2531 40.67 31.03 36.89 85.10 65.91

4.3. Indoor Temperature Model Calibration

To achieve the theoretical model calibration, the data came from a second run of simulations
replacing the historical meteorological file with the one corresponding to the current meteorological
file. On the other hand, a second round of interviews with the dwellers was carried out to define the
day-by-day activities during the period of overall dwelling monitoring. In this level, the occupants of
Case 1 reported occupation periods of two more hours during Monday and Friday in relation to the
first interview. While on Saturdays, unoccupied period extended from 9:00 am to 8:00 pm, and on
Sundays they reported an unoccupied period from 10:00 am to 4:00 pm. Through the same interview,
it was found that air conditioning was turned off on average at 6:00 am during weekdays, and at
4:00 am on both Saturday and Sunday, which translates into an increase of 24 hours in air-conditioning.

In Case 2, occupancy remained constant except for air-conditioning time schedule which also
reported an increase of 31 more hours per week in contrast to the evaluation in February. In addition,
dwelling 2 reported a reduction in the set point temperature to 16 °C during the first 3 hours of ignition,
eventually returning to the set point of 23 °C once the room was at a “pleasant” temperature. Results
of the model calibration are shown in Table 6.
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Table 6. Final comparison of level of compliance through checked uncertainty parameters between
first iteration (ITER. 1), and optimized iteration (ITER. Op.)

Temperature Relative Humidity
MEAN cv MEAN cv
7] 0, 2 0,
R %€ INMBEZ (RMSE)% K % NMBE? (RMSE) %
- ITER.1 025 2611 16.03 1817 041 6085 7.26 13.25
e eAroom - yrER.Op. 037 2829 7.10 1672 068  66.52 -1.88 1127
5 Living ITER.1 067 2841 12.57 1297 036  74.86 -6.79 10.70
room ITER.Op. 068 3176 0.68 2.62 064 6585 596 7.44
Main ITER.1 009 2935 —5.01 1377 006 6386  -29.58 3851
Bedroom ITER.Op. 038 2809 —0.74 1101 005 6920  -3501 40.49
Case  Dinner/ ITER.1 054 3116 573 6.95 040 6427 -9.55 1472
kitchen ~ ITER.Op. 0.62 3294 0.02 342 043 7058 -8.94 1324
Bedroom  prpp 047 3027 7.92 8.70 043 7314 ~4.86 9.79
(storage)
ITER.Op. 051 3080 6.07 6.87 044 6897 0.88 6.39

Infiltration is one of the most complex parameters to measure that may lead to uncertainty. Three
infiltration values were evaluated in the second level of iterations for each zone taking as reference the
ranges set by the Air Tightness Testing and Measurement Association (ATTMA) Technical Standard,
to determine the permeability of the dwellings [34], expressed randomly as 0.20 m*/h.m? at 50 Pa,
0.60 m3/h.m? at 50 Pa, 0.80 m3/h.m? at 50 Pa, for optimal, medium and poor tightness, respectively.
The modifications of the infiltration entailed a lesser impact on the simulated indoor temperature,
however, greater variations presented for humidity, where the difference between the simulated relative
humidity and the actual one came to present a differential error of up to 33%. At the same time, for the
case of relative humidity, positive linear correlation values, classified within the moderate to good
range (0.3-0.7) [35], were obtained in all the analyzed areas, in particular, for the three spaces without
air conditioning.

Regarding indoor temperature, a weak dependence (0-0.30) was observed in the first iteration.
However, it should be noted that all relative humidity measures values registered indoors were higher
than 60%. The main reason for this is the lack of natural ventilation in the spaces preventing air
renewal. For the living/dining room in Case 1, that was the only space reported to keep the windows
open, corresponding to an average of 2 ren/hr. A graphical representation of the hourly temperature
oscillations during the warmer analysis period between actual measured data and results from the
optimized iterations is presented by zones for Case 1 in Figure 5.

In Case 2, the average humidity levels differed by 4.73% and 3.12% in the dining room and storage,
respectively, which reported windows closed for 6 days a week; this minor variation may be due to the
orientation (northeast) of dwelling 2. A graphical representation of the hourly temperature oscillations
during the warmer analysis period between actual measured data and results from the optimized
iterations is presented by zones for Case 2 in Figure 6. The evaluation allowed the achievement of
closer values in those spaces without cooling equipment, reporting differential values and error below
compliance since the beginning. From the results obtained in both rooms, it can be seen that, with
the second iteration, percentage errors close to 0 were obtained. For the storage in Case 2, the final
improvement of indoor temperature achieved only 1.83%. However, from the temperature fluctuations
in the graphs, it can be appreciated that EnergyPlusTM tends to underestimate the temperature when
considering the internal loads, either from the dwellers or from electrical appliances in operation.
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Figure 5. Graphical temperature and relative humidity comparison between actual and simulated data
in each zone for Case 1.

As for the spaces with air conditioning, the coefficients of variation presented an improvement in
the prediction of both indoor temperature and relative humidity. In the bedroom of Case 1, the air
set-point temperature presenting the best correlation was that corresponding to the iteration with 20
°C which resulted in a value of 0.37, compared to 0.33 and 0.28 obtained with the set-points at 18 °C
and 22 °C, respectively. This difference may be caused by the deterioration of the cooling equipment
due to the fact that it has more than four years of operation [36]. In the bedroom of Case 2, the dwellers
pointed that, during the week. the set-point temperatures used were 16 °C and 23 °C. Results for
different set-point values iterations such as 16 °C, 18 °C, 21 °C and 23 °C showed correlation values of
0.38, 0.36, 0.31 and 0.23 respectively. Despite the complexity of evaluating air set-point temperature,
it was decided to keep the 16 °C due to the moderate relationship value achieved.

Finally, as a complementary parameter for this work, energy consumption derived from the
schedule defined by the dwellers during the firstand second evaluation levels allowed the identification
of two aspects: a sub-prediction in Case 1 and an over-prediction in Case 2. Figure 7 shows the
comparison of daily consumption, which for dwelling 1 presented in the first and in the optimized
iteration a difference of 46% and 33%, respectively, with total values of 68.17 kWh and 95.16 kWh,
compared to the 127.0 kWh recorded on site. In contrast, in dwelling 2, the weekly electricity
consumption was over-predicted when compared to the 19.0 kWh recorded on site; the first iteration
was 3.48 times greater than the actual one and, in the second iteration, the gap was reduced to 2.17 times
the actual, with absolute values of 66.19 kWh and 41.35 kWh. The electricity bill turned out to be a
reference value for the consumption that did not allow the comparison on a daily basis. The daily
reading of the electricity consumption meter, complemented with the descriptive reports of home
appliances use by dwellers, also failed to satisfactorily approximate the simulated results, since the
difference may also be attributed to different causes, ranging from errors in programming and use
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to electrical interference or physical problems in the installation. Therefore, this evaluation requires
the use of adequate sensors for the electric frequency in periods assumed with greater demands or in
representative days.

Case 2: Main Bedroom
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Figure 6. Graphical temperature and relative humidity comparison between actual and simulated data
in each zone for Case 2.
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Figure 7. Electric consumption comparison in three levels: iteration 1, optimized iteration and actual
energy reading.

5. Conclusions

By means of a preliminary evaluation, it was found that there is a temperature difference in the
microclimate of the case studies that can be 5 °C higher than the temperature recorded 4.5 km away
from the urban center.

On the other hand, by applying the calibrated simulation approach in buildings, focused on
indoor temperature of dwellings, it was possible to configure a theoretical model with validation
in compliance according to ASHRAE's indexes, based on keeping a close thermal behavior in the
analyzed zones indoors considering the internal loads, schedule of use of home appliances by dwellers
and actual measures of the environmental parameters outdoors.

Despite this, of course, the final results reflect that reality cannot be fully represented by the
calculation engines due to the non-deterministic characteristics of the models. However, it can be
stated that, considering indoor temperature and its fluctuation at the hourly level, studied during a
critical period, it is possible to reduce the error gap when this is measured based on nominal error rates
and coefficient of variation, but not for the R? value; in this case, in none of the areas it was possible to
reach a strong correlation level.

Moreover, the gap can be reduced through data from comprehensive monitoring with a
meteorological station placed on the study site (in this work, this was not possible for equipment
safety and dwellers permission issues for the station set-up). Contrary to environmental performance,
the measurement of energy consumption by daily readings, and schedules of home appliances use,
detailed by dwellers reports, proved not to provide accurate information to reduce the energy gap
prediction generated in both case studies.

As most authors have suggested, the use or operation factor is the one that presents the greatest
uncertainty, especially for the case of residential buildings, due to the high variability in the patterns of
use and consumption. In this sense, the installation of devices that allow measurement of the electricity
consumption at different times is recommended, also to rule out possible physical deficiencies in
the installation.

With the results obtained in this work, based on a calibrated model for each component zone
of the dwelling, and the environmental monitoring of the site, the results of the implementation of
different design proposals can be assessed, considering both the shape and distribution of the areas
and the characteristics of the envelope, mainly focused on the dehumidification of the spaces as well
as on the reduction and conservation of indoor temperature, so that, it remains within hygrothermal
comfort ranges.
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