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En este trabajo se realiza un estudio paramétrico del consumo de energia de edificaciones no
residenciales, donde las principales variables son el tipo y tamafio de vidriado. Cabe mencionar que la
distribucién del vidriado es homogénea para cada muro de la edificacion, por ello, no se considero el
efecto de la orientacion en el consumo energético. Para este estudio, se analizaron cuatro tipos de
vidriados sencillos y tres dispositivos de doble vidriado (DDV), los cuales fueron: vidriado claro,
vidriado reflectivo, vidriado bajo emisivo (low-e), vidriado tintado, DDV claro+claro, DDV
claro+reflectivo y DDV claro+low-e. Asi mismo, se analizaron cuatro valores de Razon de aspecto
Area Vidriada-Pared (RAVP), las cuales fueron de 20%, 40%, 70% y 90%.

El anélisis del comportamiento térmico de la edificacion base no residencial se llevo a cabo para las
seis regiones climaticas de la Republica Mexicana y se seleccionaron las ciudades de Villahermosa y
Mérida que representan el clima célido, Monterrey y Hermosillo, el clima seco y para el clima
templado se selecciond la ciudad de México y Xalapa.La edificacion base empleada en este trabajo de
investigacion fue la utilizada para la realizacion de indicadores de la NOM-008-ENER-2001, la cual,
fue considerada para la ciudad de México de cinco pisos y para las otras ciudades se consideraron
edificaciones de tres pisos. Se utiliz6 como programa de simulacion el EnergyPlus con interfaz
DesignBuilder, el cual, permitié calcular las ganancias y pérdidas de calor y las cargas térmicas de

refrigeracion y calefaccion de forma anual.

Los resultados muestran que las ganancias de calor fueron incrementando con el aumento en el valor
del SHGC Por ejemplo, para las edificaciones ubicadas en climas calidos y secos y Unicamente por
efecto del vidriado las gréficas tuvieron un comportamiento uniforme y semejante, esto para cada
RAVP. El vidriado DCLRE (Daoble Claro Reflectivo) fue el que menos ganancias de calor obtuvo para

cada ciudad analizada y el vidriado SCL (Sencillo Claro) fue el que obtuvo mayores ganancias.

Por otra parte, con respecto a las pérdidas de calor, los resultados mostraron que cuando el valor-U del
vidriado aumenta las pérdidas de calor se incrementan, esto para vidriado sencillo como doble. Para
climas templados los resultados muestran que a pesar de que el vidriado DCLRE fue el que menores
ganancias de calor obtuvo al igual que los climas calidos y secos, igual6 practicamente las ganancias de
calor que un vidriado SR (Sencillo Reflectivo). El vidriado DCLLE (Doble Claro Low-e) incrementd

de tal forma las ganancias de calor en clima templado que en este ocupa el segundo lugar con mayores
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ganancias de calor, superando al vidriado DCLCL (Doble Claro Claro), siendo para este clima, el

vidriado SCL el menos eficiente.
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This paper presents a parametric study of the energy consumption of non-residential buildings, where
the main variables are the type and size of glazing. It is noteworthy that the distribution of the glazing
is homogeneous for each wall of the building. Therefore, the effect of orientation in the energy
consumption was not considered. For this study four types of simple glazing and three devices double
glazing (DDV) were analyzed, which were: clear glazing, reflective glazing, low emissivity (low-e)
glazing, tinted glazing, clear + clear DDV, clear + reflective DDV and clear + low-e DDV. Also, four
values of area glazing-wall ratio (RAVP) were analyzed, which were 20%, 40%, 70% and 90%. The
analysis of the thermal behavior of the base non-residential building was carried out for six climatic
regions of Mexico. The cities of Villahermosa and Merida representing the warm weather, Monterrey
and Hermosillo cities the dry weather and Mexico City and Xalapa were selected for the temperate

weather.

The base building used in this research was used to obtain indicators in the NOM-008-ENER-2001,
which was considered for Mexico City five floors and other cities three floors were considered. The
simulation program EnergyPlus was used with DesignBuilder as interface, which allowed calculating

the heat gains and heat losses and heating and cooling thermal loads annually.

The results show that heat gains were increasing with the increase in the value of SHGC. For example,
for buildings located in hot and dry climates and only the effect of the glazing, graphics had a uniform
behavior and such, this for each RAVP, being the DCLRE glazing (Double Clear Reflective) the least
heat gains obtained for each analyzed city and the SCL glaze (Single Clear) was the one who obtained
higher heat gains. Furthermore, regarding heat losses, the results show that when the value-U increases,

the heat losses increase, this simple as to double glazing.

For temperate climates, the results show that although the DCLRE glazing was minor heat gains
obtained, as hot and dry climates, virtually equaled heat gains a SR glazing (Simple Reflective). The
DCLLE glazing (Clear Double Low-E) increased so heat gains in temperate climate, which now ranks
second with higher heat gains, outperforming the DCLCL glazing (Double Clear Clear), being this
climate the SCL glazing less efficient.

XVI



CAPITULO

L 2

El consumo de energia a nivel global ha ido incrementando principalmente en el sector industrial, de
transporte y el residencial. Dentro de pocos afios, el sector residencial sera el principal consumidor de
energia debido al aumento en la construccién de edificaciones y a los altos requerimientos de confort
térmico y visual de los residentes. Diversas investigaciones estdn encaminadas al estudio de los
diferentes elementos de la envolvente y su relacion con el consumo energético. En este capitulo, se
presenta una recopilacion de investigaciones que estan enfocadas en el efecto que tiene el tipo y

tamario del vidriado en el consumo de energia en edificaciones.

L 4



1.1 Antecedentes

Después de la revolucion industrial y con la crisis energética surgida a principios de los 70°s, se hizo
posible practicar aberturas mayores en las envolventes de los edificios con la ayuda del hierro y del
vidrio y hubo cambios estructurales en los patrones de consumo de energia de paises desarrollados. El
desarrollo del muro-cortina (Fig. 1) hizo posible una fachada de vidrio y acero cada vez mayor, de aqui
la invencion del aire acondicionado que pudo compensar el sobrecalentamiento del edificio, derivado

del empleo de los grandes elementos vidriados (lturriaga, 2008).

LAY

R

a\

jm\m Al

b

i

Figura 1. 1 Uno de los primeros rascacielos en emplear muro-cortina (lturriaga, 2008).

El rdpido crecimiento del uso de energia a nivel mundial y el agotamiento de los recursos energéticos
traen consigo grandes impactos en el medio ambiente como, calentamiento global, cambios climéticos,
deterioro de la capa de ozono, entre otros. EIl consumo final de la energia se muestra usualmente en

tres sectores separados, industrial, de transporte y residencial.

A nivel global, los edificios residenciales y comerciales tienen una contribucion entre el 20% y el 40%

del consumo de energia y 30% de emisiones de CO, (Tian et al. 2010). El sector residencial se divide

en viviendas y en el sector servicios (edificios publicos y comerciales). Aunado al crecimiento de la



poblacién, la mejora en los servicios de edificios, principalmente el incremento en los niveles de
confort y el aumento en el tiempo de permanencia en el interior de los edificios, se predice que para el

2025 los edificios seran los principales consumidores de energia a nivel mundial.(Chagolla,2013).

Con el crecimiento econdmico y poblacional, incrementa la demanda y el sector de servicios y a su
vez, el consumo de energia (causado por sistemas HVAC, agua caliente doméstica, iluminacion,
refrigeracion, preparacion de comida, etc.). Con el consumo elevado de energia y las emisiones de

CO, se han creado estrategias para el ahorro y la eficiencia energética, esto ha sido un objetivo

prioritario para las politicas energéticas de varios paises. Asi mismo, se ha intensificado la demanda del
consumo de energia por sistemas HVAC, en paralelo con la demanda del confort térmico, considerado
no hace mucho como un lujo. El confort térmico es el uso més grande de energia tanto en sector
residencial como no residencial, que comprende calentamiento, ventilacion y aire acondicionado. En
paises desarrollados, el uso de energia por sistemas HVAC en edificios es del 50% y un 20% de la
energia total nacional. En Europa, el consumo de energia en el sector comercial crece a tasas muy altas
mas que otros sectores debido a la expansion de sistemas HVAC en nuevos edificios. De acuerdo al
uso, el consumo de energia en oficinas por sistemas HVAC es del 50% vy le sigue el uso de la

iluminacion con un 15% (Pérez-Lombard et al., 2008).

A nivel nacional, en el afio 2014 el sector con mayor consumo de energia fue el del transporte con un
44%, le sigue el industrial con el 31% vy el tercer lugar lo ocupd el residencial (edificios para uso

habitacional y no residenciales) con un 18% (Secretaria de Energia, 2015), Fig. 1.2.
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Figura 1. 2 Consumo final total de energia 2014 (Secretaria de Energia, 2015).

En la Fig. 1.3, se muestra el consumo total de energia de una edificacion y la forma en que es
consumida. Se aprecia que los sistemas de calefaccion y aire acondicionado consumen la mayor

cantidad de la energia total.
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Figura 1. 3 Elementos que mas energia consumen en edificaciones.



Como se menciond, el sector residencial es un gran consumidor de energia. Una fuente importante de
ganancias de calor solar son los vidriados de la edificacion, estos juegan un rol muy importante ya que
proporcionan vista e iluminacién natural, sin embargo, pueden incrementar considerablemente el
consumo de energia debido a su bajo valor de aislamiento térmico. El consumo total anual de energia
en edificios de oficinas alcanza su valor mas alto con acristalamientos claros, debido al incremento de

las ganancias solares y al enfriamiento de la edificacion (Stegou-Sagia et al., 2007).

La eleccidn de areas y proporciones de las ventanas es parte fundamental y principal en la etapa de
disefio del edificio (Ochoa et al., 2012). Las ventanas que son Optimas exclusivamente para confort
visual, producen un gran consumo de energia y las ventanas que producen un bajo consumo energético
sacrifican el aspecto visual. Por lo tanto, una ventana dptima es aquella que debe cumplir no solo con
estandares de confort térmico (tipo, tamafio y orientacién de la ventana) si no también cumplir con el
confort visual (tamafio y tipo de ventana). Las mejoras en eficiencia energética, particularmente en el
uso de iluminacion, calefaccién y aire acondicionado en el sector residencial, asi como las propias del

sector industrial, son factores que se espera continten de forma constante en mediano y largo plazo.

En México existen normativas que permiten regular el consumo energético de edificaciones, tanto
residenciales como no residenciales, estas normas son la NOM-020-ENER-2011 y NOM-008-ENER-
2001, respectivamente. Ambas normas estan relacionadas con el disefio térmico de edificios y tienen

como objetivo controlar las ganancias de calor a través de toda su envolvente.

El disefio de edificios sustentables y energéticamente eficientes radica en crear su propia energia por
medio de energias renovables, asi como el analisis térmico de cada elemento de su envolvente para
reducir el consumo energético debido a ganancias o pérdidas de calor dentro del mismo. La NOM-008-
ENER-2001 limita la ganancia de calor de las edificaciones no residenciales a través de su envolvente,

con objeto de racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento.

Una forma de reducir las ganancias de calor en el interior de la edificacion es modificar los materiales
de construccion de su envolvente y siendo las ventanas uno de los principales elementos que mayor
ganancia de calor aporta; el uso de diferentes vidriados alternos al convencional, pueden reducir

significativamente el consumo energético total.
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1.2 Revision bibliografica

Con el impacto que tiene el sector de la construccion, tanto residencial como no residencial, diversas
investigaciones se han enfocado en el analisis de los elementos de la envolvente de dichas
edificaciones y su impacto en el consumo energético. Diferentes pardmetros como el tipo y porcentaje
de érea vidriada y el impacto en el consumo energético y confort fueron examinados en las siguientes

investigaciones.

1.2.1 Metodologias para la evaluacion del consumo energético, sistemas HVAC, confort térmico y

programas de simulacion en edificaciones

En este apartado se muestran algunas investigaciones que muestran la importancia del analisis térmico
de edificaciones y su relacion con el confort térmico, asi como las ventajas que tienen los paquetes

comerciales para calcular el consumo energético de edificios.

Crawley etal. (2001) realizaron una investigacién sobre el software EnergyPlus. Los autores
describen a EnergyPlus como un programa de nueva generacion de simulacién energética de edificios.
Los autores describieron sus origenes, componentes, estructura, métodos de célculo, entre otros.
EnergyPlus se basa en la experiencia de BLAST y DOE-2, la diferencia entre estos dos programas es el
método de célculo de cargas, DOE-2 usa un enfoque de factor de ponderacion de la habitacion mientras
gue BLAST usa un enfoque de balance de calor. Ambos programas simulan el flujo de energia de masa
y calor a lo largo de todo el edificio. EnergyPlus es un programa nuevo basado en las caracteristicas y
capacidades mas populares de BLAST y DOE-2, esta estructurado en un codigo escrito en Fortran 90 y
es principalmente un motor de simulacion, no tiene una interface amigable. EnergyPlus tiene tres
componentes basicos, un administrador de simulacion, un médulo de simulacién de balance de masa y
calor y un médulo de simulacién de sistemas de edificios. Los célculos de balance de calor se basan en
IBLAST (una version de BLAST con sistemas HVAC integrados). EI método de célculo para la zona
térmica del edifico es el modelo de balance de calor y se asume en este método, que el aire en cada
zona térmica puede ser modelado a lo largo de una temperatura uniforme (aungue no refleja la realidad,
una alternativa es la dindmica de fluidos computacional CFD, pero es una simulacién muy compleja
del fluido).

A



Con respecto a la evaluacion del confort térmico, Nicol y Humphreys (2002) realizaron un estudio
sobre el confort térmico adaptable (este modelo plantea, en primera instancia, que las exigencias de
confort no son las mismas para personas acostumbradas a edificios climatizados artificialmente y para
aquellas que habitan regularmente edificios que funcionan en modo pasivo) y estandares térmicos de
edificaciones. Los autores describen que el modelo de confort adaptable permite a los disefiadores de
edificaciones estimar la temperatura de entrada, con la cual, los ocupantes se encontraran mas
confortables principalmente en edificios pasivos. Las personas tienen una tendencia natural a adaptarse
a los cambios de su medio ambiente, esta tendencia natural se expresa en un enfoque adaptable para
confort térmico. El objetivo de este enfoque fue encontrar la temperatura o la combinacion de variables

térmicas (temperatura, humedad y velocidad del aire) considerada “neutral” o “confortable”.

Por otra parte, Pérez-Lombard etal. (2008) presentaron una revision sobre la informacion del
consumo de energia de edificios a nivel mundial y encontraron que los edificios, tanto residencial y
comercial, tienen una contribucion global entre el 20% y el 40% del consumo de energia, superando a
grandes sectores como el industrial y de transporte, asi mismo, los autores indican que el uso de
energia en el ambiente de la construccion crecerd un 34% en los proximos 20 afios. En edificios no
domésticos, las oficinas consumen maés del 50% de la energia total. En el sector comercial, las oficinas

son aquellas que tienen un gran consumo de energia y emisiones de CO,. De acuerdo al uso, el

consumo de energia en oficinas por sistemas HVAC es del 50% vy le sigue la iluminacién con un 15%.
Los autores concluyen que se deben tomar estrategias de eficiencia energética y que deben tomarse
como prioridad para el desarrollo de politicas energéticas para la regulacion y certificacion de nuevos

edificios y crear un futuro energético sustentable.

Orosa y Oliveira (2011) realizaron una investigacion sobre los software existentes para reducir el
consumo energético o mejorar las condiciones térmicas en el interior de edificios. Los autores
describen que los programas de simulacion pueden predecir resultados como las cargas de calefaccion
y enfriamiento de un edificio, asi como, el ambiente térmico de un espacio. Antes de que los paquetes
comerciales puedan simular adecuadamente un edifico, existen parametros clave que necesitan
introducirse de acuerdo al programa; como por ejemplo, la geometria del edificio, el nimero de zonas
que conforman el edificio, asi como sus cargas internas. Los autores mencionan que algunos programas
pueden calcular las cargas maximas de enfriamiento y calentamiento, el consumo total de energia, el

rendimiento y costo del sistema. Algunos de los software que analizaron Orosa y Oliveira fueron:



BLAST, BSim, CHVAC, DOE-2, EnergyPlus, HAP, TRNSYS, UMIDUS y HAM-tools. Finalmente, los

autores seleccionaron la herramienta HAM para simular el ambiente interior en edificios escolares.

1.2.2 Evaluacién del consumo energético y el efecto de la razén de aspecto area vidriada-pared
(RAVP) en edificaciones

Debido a la importancia que tienen los vidriados en el aumento de las ganancias solares, algunos
investigadores enfocaron sus estudios en evaluar solamente las cargas térmicas, el consumo energético
y el efecto debido al tipo de vidrio y a la Razon de aspecto Area Vidriada-Pared (RAVP), manejada por

algunos autores como relacion ventana-pared (WWR).

Omar y Al-Ragom (2002) presentaron una metodologia para la seleccién de éareas vidriadas, mientras
se mantiene la demanda de carga méaxima establecida, 70W / m? . Los autores tuvieron como objetivo

principal, analizar el efecto del tipo y area del vidriado en las cargas de enfriamiento de edificios para
oficinas. Durante el desarrollo, Omar y Al-Ragom consideraron 2 orientaciones diferentes, una cara al
norte-sur, y la otra al este-oeste. Para cada orientacion y para cada tipo de vidrio (7 tipos) se
consideraron 5 diferentes casos de area vidriada. La metodologia se aplico a un edificio de gobierno
tipico en Kuwait usando el programa de simulacion energética EPS-r y el software WINDOW.

El edificio base fue de 4 pisos de forma rectangular con un area total 1074m? 'y el ambiente interior
fue controlado por un sistema de enfriamiento de aire. Las RAVP fueron de 0%, 37%, 47%, 61% y
100%. No se consideraron dispositivos de sombreado ni marcos. Los pardmetros de entrada que se
consideraron para el andlisis incluye el tipo de clima, cargas internas, temperaturas interiores y las
propiedades térmicas y Opticas de los acristalamientos. Se utilizaron diferentes angulos de incidencia
(0°,40°, 55°, 70° y 80°), asegurando la precisién del calor transferido a través del vidriado. De forma
general, los autores concluyeron que la orientacion norte-sur permite tener relaciones de area vidriada
mayores que las orientaciones este-oeste. Para un vidrio claro la RAVP permitida es del 28%, vidrio
reflectivo 35%, doble vidrio claro 38% y para los otros tres tipos de vidrio que cuentan con pelicula
tipo espejo la RAVP es de 60%, 70% y 100%. A si mismo, se pueden emplear grandes areas vidriadas
hasta del 100% siempre y cuando el acristalamiento cuente con un alto desempefio térmico, como por

ejemplo, empleando vidrios con peliculas tipo espejo con un SHGC menor a 0.15, y un coeficiente de

transferencia de calor total por debajo de 1.6W/m2 -°C.



Por otra parte, Su y Zhang (2010) estudiaron el impacto ambiental de un edificio no residencial sobre
todo su ciclo de vida en Shanghai China y buscaron el valor limite adecuado para la RAVP con
diferentes orientaciones y materiales de ventanas. Su objetivo fue, cuantificar la diferencia entre el
desempefio ambiental del ciclo de vida para diferentes valores de RAVP (variando desde un 10% hasta
un 70%) con diferentes orientaciones de la ventana y tipo de material para ventanas y de esta forma,
averiguar un valor limite adecuado para la relacion ventana-pared con diferentes materiales para
ventanas de un edificio tipico de oficina.

Para su estudio Su y Zhang emplearon el método BIN (usado para calcular el consumo de energia del
edificio), también usaron ventanas con vidrio simple, ventanas huecas y ventanas huecas con vidrio de
baja emisividad. Este estudio demostrd el impacto ambiental (mayor o menor consumo de energia) del
ciclo de vida de los edificios con diferentes tipos de ventanas y diferentes RAVP mediante el software
BESLCI. Los autores concluyeron que mientras la RAVP vaya incrementando, el impacto ambiental
tiende a disminuir significativamente, asi mismo, se nota que la orientacién que disminuye el impacto
ambiental debido al uso de calefaccién es el lado sur y el lado este; en cuanto al tipo del vidrio, la
mejor opcion resulta ser el bajo emisivo y si se combina con la orientacion sur, el impacto ambiental

aun seguira disminuyendo conforme la RAVP incremente.

Gasparella etal. (2011) evaluaron el impacto de diferentes tipos de sistemas vidriados (dobles y
triples), tamafio de la ventana (desde un 16% hasta un 41% de area de ventana con respecto al piso),
orientaciéon de las fachadas principales y las ganancias internas en invierno y en verano, asi como
también, las cargas pico de un edificio residencial bien aislado en cuatro ciudades de Europa.

Los autores mencionan que la transmitancia solar, el tamafio de la ventana asi como su orientacion
pueden tener grandes efectos en el uso de energia de los edificios. Para el desarrollo del proyecto
utilizaron principalmente el software TRNSYS. Ellos concluyeron que el uso de grandes cristales
mejora el rendimiento en invierno, pero empeora ligeramente el pico de cargas en verano, asi mismo,
en invierno el uso de ventanas con baja transmitancia térmica es de utilidad si se acompafia de una
transmitancia solar alta y finalmente, los autores recomiendan el uso sistemas de sombreado ya que

podrian mejorar el rendimiento en verano sin afectar el rendimiento en invierno.

Ozkan y Onan (2011) examinaron los espesores de aislamiento 6ptimos en paredes externas de
edificios en diferentes ciudades de Turquia, utilizando el método P;-P,, que particularmente se usa
para el calculo del ahorro ciclo de vida, asi como para optimizar el tamafio del aislamiento de las

paredes externas. Los autores estudiaron también el efecto de la alteracion del acristalamiento



(variacion del 10% al 50% de area vidriada) y areas de la pared exterior, en el requerimiento de la
energia de calefaccion de edificios. Examinaron 4 regiones de Turquia y emplearon como materiales
aislantes el XPS (Extruded Polystyrene Foam) y lana mineral.

Los autores obtuvieron como resultado que al utilizar un aislamiento con 20 cm de espesor en las
paredes exteriores, la demanda energética disminuye hasta un 53.4% con respecto a un espesor de 2

cm. Referente al area vidriada, la demanda energética anual de calefaccion Kwh/m?, disminuye
40.29% para un area vidriada del 10% con respecto a un area vidriada del 50%, mientras que el ahorro
de energia $/m* es del 33% considerando las mismas areas vidriadas. Por otro lado, las emisiones de
CO, se redujeron, para areas vidriadas del 10% y 50%, un 61.47% y 44%, respectivamente, empleando

aislamiento. Ozkan y Onan concluyeron que el porcentaje de area vidriada, el tipo y el espesor del
aislante juegan un rol muy importante en el calentamiento y enfriamiento de edificios en términos de
consumo de energia. Se aprecia que el aislamiento es mas efectivo, el ahorro de energia es mas grande
y el periodo de recuperacion es mas corto en edificios con un &rea de ventana méas pequefia que

edificios con un é&rea de ventana mas grande.

Tahmasebi et al. (2011) evaluaron el impacto de las ventanas en la eficiencia energética de un edificio
y la generacion de biéxido de carbono, analizando la alteracién del tamafio de ventanas, considerando
una WFR (relacion ventana-piso) del 16% al 41%, tipo de vidrio (dos acristalamientos dobles y dos
triples), orientacion de la WFR vy tipo de gas (argon y aire) de una habitacion aislada disefiada en clima
tropical de Malasia. La simulacion se llevd a cabo usando el software Graphisoft EcoDesigner. Una
vez conocidos los componentes que son usados en el calculo del consumo energético de un edificio
(factores climaticos, ganancias internas de calor, sistemas de enfriamiento, bombas de calor, etc.) el
programa calcula el balance energético del edificio mediante la comparacion de la energia emitida con
la energia suministrada. Los autores obtuvieron como resultado, que un incremento del 9% en el area
de la ventana con doble vidrio en el lado este, incrementa el consumo de energia un 7.5. Las
proporciones del consumo energético (KWh) son de 8.2% para la WFR=16% al 25%, 7.5% para la
WFR=25% al 34% y finalmente, 5.5% para la WFR=34% al 41%; los porcentajes en el consumo
energético no difieren mucho de los porcentajes de generacion de bidxido de carbono ((kg -CO, )/aﬁo)
. Los resultados de las simulaciones muestran también que la orientacion norte para cada WFR es la
maés efectiva.

Los autores concluyeron que una ventana bien disefiada contribuye a la sustentabilidad y a los

edificios verdes mediante la disminucion de emisiones de carbono y el uso de energia. De acuerdo a
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los resultados de la simulacion, el incremento del tamafio de la ventana del 41% no difiere
significativamente de la del 34% de acuerdo al consumo energético en areas tropicales y sugieren que
en los casos donde se requiera mayor iluminacion natural, usar ventanas con tamafios de area

superiores al 34% con respecto al piso no agrava el consumo de energia.

Quienes también analizaron el consumo energético fueron, Leskovar y Premrov (2012) que tuvieron
por objetivo, investigar una alternativa de solucion en el comportamiento de la demanda energética
anual para calefaccién y enfriamiento de una vivienda con un modelo numérico. El caso de estudio fue
una casa con un sistema de estructura de madera y se analizé el impacto del incremento de la
proporcion de las superficies vidriadas, tomando en consideracion datos del clima de Ljubljana, capital
de Eslovenia. En este estudio trataron un sistema de elementos de pared macro-panel, TF; a TF; en
estructuras de madera, asi mismo, se analizaron tres elementos de pared prefabricados de un solo panel,
TFcl,-TFcl.

Los autores obtuvieron como resultado que la demanda energética por calefaccion disminuye casi
linealmente con el crecimiento de RAVP, esto para el lado sur; mientras que para el lado norte, la
demanda energética aumenta con el crecimiento de RAVP. El ahorro de energia causado por un
incremento en el area total de acristalamiento para el elemento TFcl, es del 33% considerando una
RAVP=0% a RAVP=79%, y solo el 27% para el elemento TFcls. Finalmente, se demostré que la
proporcion 6ptima de la superficie vidriada de la pared exterior orientada al sur, depende de la
transmitancia térmica de la pared exterior. Leskovar y Premrov, concluyeron que es importante la
renovacion de viviendas existentes con estructuras de madera ya que el uso de grandes areas vidriadas

en paredes externas orientadas al sur, mejoran la eficiencia energética del edificio.

Lee et al. (2012) estudiaron el consumo de energia en edificios de oficinas y la variacién del disefio de
la fenestracion. Utilizaron COMFEN para evaluar el consumo de energia. Este estudio busca identificar
las caracteristicas del consumo energético de edificios para cuatro orientaciones(N, S, E y O) con
ventanas disefiadas de diferente manera, considerando el tipo de acristalamiento y cambiando la
RAVP. El estudio se realizé en Seoul, Korea. En este estudio, el consumo de energia gque se usé para la

simulacidén se estimé por la variacion en el disefio de fenestracién (varias combinaciones del valor-U
(\N/mZK) y SHGC) y diferentes condiciones (orientacion y RAVP) por medio de una herramienta de

simulacién dinamica, con respecto a una habitacion de referencia.
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Los autores emplearon acristalamiento de doble panel sin dispositivos de sombreado, emplearon
RAVP de un 10% a un 90%, asi mismo emplearon valor- U de 1.4 a 2.4 (\/V/m2 . K) y SHGC de 0.3 a

0.7. Los resultados mostraron que la cantidad del consumo de energia del edificio frente a las cuatro
orientaciones es afectado por las caracteristicas del vidriado y la RAVP. La orientacién este y oeste

tienen mayor insolacion que el lado sur y norte. En particular, cuando el SHGC es més grande que el

valor-U (\IV/m2 -K), el consumo total de energia tiende a ser mas grande debido al incremento en las

cargas de enfriamiento. Cuando el valor-U (\/V/m2 . K) decrementa, independientemente del tamafio

del vidrio, el consumo energético decrementa. El consumo de energia disminuye cuando el valor de
SHGC es bajo, esto para cuando RAVP es igual o mayor al 30% (este) y cuando la RAVP es igual o
mayor a 40% (oeste). Cuando el SHGC incrementa, las cargas por enfriamiento también aumentan, en
contraste, cuando el SHGC decrementa, la insolacion también decrementa, causando menor energia
consumida.

Un afio mas tarde, Yu et al. (2013) estudiaron la influencia de dos factores para ahorrar la energia en
edificios para oficinas; diferentes orientaciones del edificio y la variacion de RAVP. Se empleo el
software ECOTEC para la simulacién energética. El edificio tiene una estructura tipo muro-cortina en
la pared exterior (muro acristalado), orientado 41° al sur-este y tiene un total de 24 pisos. Esta
investigacion estudid sistemas HVAC. Los autores obtuvieron como resultado que cuando el muro
cortina tiene una RAVP=100% la mejor orientacion del edificio es 3° al suroeste, comparado con una
orientacion de 41° al sureste. Cuando la RAVP=24%, 30% y 37%, la mejor orientacion del edificio es
12° al sur este. Si RAVP es igual a 25%, 29% y 33%, la mejor orientacion del edificio es 3° al noreste.
Yu et al., concluyeron que con el incremento de la RAVP, el consumo de energia por calefaccion, aire
acondicionado y consumo total de energia, aumentan gradualmente con una orientacion de 41° al

sureste.

Kim etal. (2014) realizaron un estudio para proponer un indicador de analisis energético de los
elementos de las ventanas de edificios de oficinas en Korea, con la finalidad de controlar la variacién
del consumo de energia de la edificacion a través de la variacion de los elementos de la ventana. Los
autores utilizaron COMFEN v4 como herramienta de simulacién. No consideraron el desempefio
Optico y la orientacion. Los autores mencionan que la RAVP esté incrementando porque el método de
muro-cortina estd de moda por razones de estética. Muchos estudios han confirmado los efectos del

consumo de energia de edificios mediante la variacién de ventanas. Los resultados muestran que
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generalmente, el consumo de energia incrementa con el aumento de la RAVP, pero para esta
investigacion, el consumo disminuy6 2.8% con valor-U= 1 (W/m2 -K) y SHGC= 0.2, cuando RAVP
aumento de 20% a 80%. Esto confirmé que aunque RAVP incrementara y existiera un bajo valor-U
(W/m2 -K) y de SHGC, el consumo de energia disminuird. Los autores recomiendan considerar

elementos complejos de ventanas como orientacion, RAVP, SHGC y valor-U. Este estudio confirmé

que el consumo energético aumenta con el incremento del valor-U y del SHGC de la ventana.

1.2.3 Evaluacion del consumo energético y el efecto de la razdn de aspecto area vidriada-pared

(RAVP) en edificaciones, orientados al confort térmico y visual

Conociendo la importancia que tiene el andlisis térmico en los elementos de la envolvente de
edificaciones, principalmente en muros vidriados, algunas investigaciones no solo se han enfocado en
analizar el consumo energético por efecto del vidriado, sino también, han analizado la importancia y la

relacién que tiene el tipo, tamafio y orientacidn del acristalamiento con el confort térmico y visual.

Stegou-Sagia et al. (2007) simularon un edificio residencial y un edificio de oficinas con Ener-Win.
Los datos béasicos de entrada para la simulacion térmica son: temperatura del ambiente local,
orientacion y geometria del edificio, propiedades de los materiales de los muros, pisos y techos, sin
sombreado externo, propiedades de ventanas, sistemas de calentamiento, sistemas de aire
acondicionado, nimero maximo de personas, asi como su ocupacion, tipo de lamparas, abertura de
ventanas, agua caliente usada y temperatura del espacio. El edificio de oficina cuenta originalmente
con ventanas tintadas grises de doble vidrio las cuales representan el 20% del area total de la pared;
posteriormente, el edificio fue simulado usando vidrio claro de doble acristalamiento y eventualmente
se simul6 un &rea de ventana con una RAVP del 10%.

Los autores indicaron que el consumo total anual de energia en edificios de oficinas alcanza su valor
mas alto con acristalamientos claros, debido al incremento de las ganancias solares y al enfriamiento,
mientras que la menor area vidriada reduce el consumo de energia, pero tiene un impacto negativo por
el uso de la iluminacion artificial, asi que los vidrios tintados grises ofrecen una solucion balanceada.
Asi mismo, los autores resaltan que el principal uso en los edificios de oficinas es la iluminacion y que
el clima (2 ciudades de Grecia) no tiene un efecto considerable. Stegou-Sagia et al. concluyeron que el
uso de la luz natural puede traer grandes ventajas en ahorro de costos, asi mismo, hay una reduccién de

las pérdidas térmicas usando ventanas dobles en lugar de ventanas sencillas. La eleccion del vidriado



es un factor importante en edificios residenciales y de oficina, porque esto afecta directamente el
consumo de energia. Los cambios en el tipo y porcentaje de vidriado no tienen un efecto importante en
el confort térmico, sin embargo, en edificios de oficinas si hay un efecto de las ventanas,
principalmente en el confort visual. Pocas ventanas reducen el uso de energia de los edificios, pero la
reduccion del area vidriada puede tener un impacto negativo en los usuarios debido a la desconexion

con el ambiente natural, falta de vista, iluminacién natural, etc.

Mas tarde, Al-tamimi et al. (2009) utilizaron un método experimental y monitorearon la temperatura
interior mediante un registrador de datos BABUC/M, éste método evalla el confort térmico bajo
diferentes condiciones, ayudando a hacer una rapida y simple evaluacion del comportamiento térmico
del edificio; con el objetivo de investigar el efecto de la orientacion y el area vidriada de la envolvente
de un edifico. Para el caso de estudio se emple6 una WFR (relacién ventana-piso) de 49%, 29% y 80%;
el vidrio fue de tipo claro de 6 mm de espesor y se aplico a edificios residenciales localizados en
Malaca, Malasia.

Los resultados indicaron que la temperatura de entrada en una habitacion con orientacion suroeste con
WFR=29% (R;) es inferior que una habitacion con WFR=49% (R;) en la misma orientacion durante el
dia. Posteriormente los resultados mostraron que una habitacion con una WFR=80% (R3) recibe mayor
radiacion que R,, no solo por el area vidriada sino también por la orientacion. Los resultados también
indican que Rj siempre es méas caliente que R, durante las horas diurnas, con una diferencia maxima
de 6.7%. Por otro lado, R; es mas fria que R, durante la noche, al igual que R, es més fria que R;,
debido a que el vidrio permite que el calor escape féacilmente durante la noche. Los autores
concluyeron que en climas tropicales, los edificios se sobrecalientan durante las horas diurnas a través
de la envolvente del edificio y de la transmision solar a través de las ventanas. Asi mismo, durante la
noche, las grandes areas vidriadas permiten que el calor acumulado durante el dia escape facilmente a
las temperaturas frescas del exterior, por su alto valor global de transferencia térmica. Por otra parte, el
tamafio, la ubicacion vy la orientacion de areas vidriadas en un edificio tendran un efecto critico en las

ganancias de calor porque las areas vidriadas tienen la mayor ganancia de calor por unidad de area.

Por otro lado, Tian etal. (2010) desarrollaron un WERS (Sistema de Evaluacion Energética en
Ventanas), que proporciona una herramienta simple y efectiva para la evaluacion eficiente del
desempefio energético promedio de ventanas, combinando, conduccién de calor, infiltracion y
ganancias de calor solar. Dicho WERS, muestra las cargas de calefaccion y enfriamiento que son

causadas por las ventanas en edificios pequefios o viviendas, asi mismo, realizaron una evaluacion



energética en ventanas para edificios de oficina en Hong Kong. Los autores consideraron dos
estrategias de control de iluminacion, encendido/apagado (on/off) sencillo y control de atenuacion
continda. Tian et al. realizaron simulaciones de iluminacion y enfriamiento tomando las ventajas de los
programas de simulacion DOE-2 y ADELINE. Utilizaron una variacién de RAVP de un 10% hasta un
100%. Se utilizaron 13 tipos de ventanas y sus parametros fueron tomados del programa WINDOW.
Los autores obtuvieron como resultado que para el lado norte, la ventana RLV (reflectivo y low-e)
puede tener un ahorro maximo de energia con una RAVP del 20% cuando se adopta el control de
atenuacién continua. Para el lado oeste, la ventana clear8 usa la energia mas alta con una RAVP de
100% cuando se adopta la estrategia on/off.

Tian et al. concluyeron que la orientacion de la ventana impacta significativamente en el desempefio
energético. Una ventana orientada al norte ahorra hasta cinco veces mas energia que una ventana
orientada al oeste. Muchos factores como la orientacidn, el tipo de vidrio y la RAVP, tienen un
impacto en el desempefio energético de la ventana, aunado a esto, puede ahorrarse una gran cantidad de
energia por iluminacion. A si mismo, concluyeron que una ventana bien disefiada podria ser un
elemento ahorrador de energia en lugar de consumidor. Los resultados de la simulacion mostraron
también que hay una necesidad para la mejora de sistemas de ventanas y que se puede optimizar el

ahorro de energia significativamente, mediante la utilizacion de la luz del dia a través de una ventana.

Ochoa et al. (2012) consideraron variaciones discretas de tamafio de area con una RAVP de 0% hasta
100%. EI desempefio visual y los criterios de confort se dividieron en criterios basados en iluminacion
y en deslumbramiento. Las areas dptimas de ventanas fueron las de la region critica, que es el limite
cuando el incremento del tamafio de la ventana no contribuye mas a la disponibilidad de luz natural.
Los autores utilizaron EnergyPlus como programa de simulacion. Se modelé una habitacién para
oficina con dimensiones 3.5x5.3x2.7 m con una pared externa sencilla. Una de las paredes externas
aloja solo una ventana colocada en el centro a fin de proporcionar una vista exterior todo el tiempo. La
RAVP de la abertura varia de un 10% hasta un 100% en incrementos discretos del 10%. El tipo de
acristalamiento para todos los tamafios de ventana fue claro de doble panel. La iluminacién fue medida
en dos puntos de control, los cuales corresponden al centro de cada zona de iluminacion. Los autores
notaron una demanda mas grande por refrigeracién debido a grandes tamafios de ventanas, esto para la
orientacion sur, mientras que para la orientacion norte, el aumento en tamafios de ventanas resulta en
una gran demanda de calefaccion. EI consumo de energia global mas alto se observo en la orientacion
este y oeste. EI menor uso de energia se observo con una RAVP de 30% para la orientacion norte,

mientras que para el sur, este y oeste una RAVP del 20%. El uso de grandes ventanas es



contraproducente debido a que estas proporcionan transferencia de calor tanto en verano como en
invierno. Ochoa et al. concluyeron que las ventanas éptimas exclusivamente para un confort visual,
producen un gran consumo de energia y las ventanas que producen un bajo consumo energético
sacrifican el aspecto visual. Por lo tanto, una ventana éptima es aquella que debe cumplir no solo con
estandares de confort térmico (tipo, tamafio y orientacion de ventana) sino también cumplir con el

confort visual (tamarfio y tipo de ventana).

Por otra parte, Lee et al. (2013) realizaron un estudio para encontrar el sistema de ventana éptimo para
reducir las cargas energéticas de la edificacion. Emplearon COMFEN como herramienta de simulacion.
COMFEN es una herramienta de disefio de fachadas basada en el motor de calculo de EnergyPlus. Las
RAVP fueron del 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, emplearon 6 tipos de vidrios. En términos de las
cargas de energia por iluminacion, los autores concluyen que una pequefia RAVP las incrementa. Para
cargas de enfriamiento, la reduccién relativa del tamafio de la ventana definitivamente reduce el
consumo de energia por enfriamiento. De forma general, el uso de ventanas amplias aumenta la

variacion del consumo de energia. Los cambios en el valor-U de 1.5a 0.8 (\/v/m2 . K) tienen un gran

efecto en la reduccion de las cargas de calentamiento que en las cargas de enfriamiento. Asi, para

areas frias donde las cargas de calefaccion son de gran importancia, hay mayores ventajas en la

adopcion de ventanas con un bajo valor-U (\/\//m2 -K).

1.2.4 Conclusiones de la revision bibliogréafica

De la literatura revisada se encontr6 que los programas de simulacion son una gran herramienta para el
analisis térmico de edificaciones, estos programas permiten calcular no solo el consumo energético
total, si no también pueden obtener datos de salida relacionados con sistemas HVAC, confort térmico y
confort visual. Algunos autores mencionan que el comportamiento térmico de la edificacion depende
no solo del tipo del material de construccion de la envolvente, sino también del tamafio de los

elementos y de la orientacion de estos.

Una forma de reducir el consumo energético en edificaciones de acuerdo con la literatura, es analizar el
comportamiento del vidriado, de acuerdo con pardmetros como, la orientacion, el tipo (caracteristicas
Opticas y térmicas) y el tamafio (RAVP), principalmente. Algunas investigaciones solamente se

enfocaron en uno o dos pardmetros, muy pocas analizaron de forma general los tres parametros



principales relacionados al consumo energético debido a los vidriados. Para México, se encontré muy
poca informacién sobre la relacion RAVP-consumo energético; existe una amplia informacion aunada
a edificaciones y comportamiento de los vidriados para diversos climas pero en general, la mayoria de
las investigaciones se ha enfocado en un clima en particular, con un tamafio de vidriado o ventana o un

solo tipo de vidriado.

En la presente investigacion, se hace un estudio térmico sobre la relacion: tipo de vidrio-RAVP-
consumo energético para cada region climatica de la Republica Mexicana, contemplando un albedo en

techo y paredes de 0.25 (edificio de referencia) y de 0.80.

1.3 Objetivo general

Realizar un andlisis térmico del efecto de la raz6n de aspecto area vidriada-pared (RAVP) en el
consumo energético de edificaciones no-residenciales para las seis regiones climaticas de la Republica

Mexicana.

1.4 Alcances

Realizar un andlisis térmico de la influencia que tiene la Razon de aspecto Area Vidriada-
Pared (RAVP) en edificaciones no residenciales con albedo de 0.25, utilizando vidrios claros,
reflectivos, low-e, entintados y sistemas con doble vidrio, de 6 mm de espesor.

Emplear razones de aspecto area vidriada-pared de 20%, 40%, 70% y 90%.

Simular las 6 regiones climaticas de la Republica Mexicana establecidas por el INEGI.
Obtener las cargas térmicas de enfriamiento y calentamiento de las edificaciones no-
residenciales, utilizando el programa de simulacion EnergyPlus y la interfase DesingBuilder.
Obtener las ganancias y pérdidas de calor para cada tipo de vidriado y para cada region
climética.

Determinar el vidriado 6ptimo de acuerdo al tipo de vidrio y a la RAVP, para cada region

climatica de la Republica Mexicana.



Simular la edificacion base con albedo de 0.80.

1.5 Justificacién

Autores como Tian etal. (2010) y Lee etal. (2013) han demostrado que las edificaciones son
responsables del 40% del consumo de energia total a nivel global, estas cifras son causadas
principalmente por la necesidad de alcanzar altos niveles en el confort térmico en edificaciones,

haciendo uso de aire acondicionado y sistemas de calentamiento.

El estudio de las ventanas tiene una gran influencia, ya que se le atribuye la mayor cantidad de pérdidas
y ganancias de calor hasta un 50 % con respecto a los demas elementos de la envolvente de un edificio
de acuerdo al tipo de clima. Algunas ventanas que se usan en edificios, son importadas de otros
paises, por lo tanto, al ser disefiadas para condiciones climaticas diferentes al pais, no son 6ptimas para
las regiones climaticas de México. Por lo anterior, en este proyecto se pretende conocer el impacto que
tendré la variacion de la razén de aspecto area vidriada-pared (RAVP) y el tipo de vidriado en las seis
regiones climéaticas de México y de esta forma conocer el consumo energético de edificios no
residenciales de acuerdo con la edificacion empleada por la Norma para la elaboracion de indicadores
NOM-008-ENER-2001 y conocer el disefio del vidriado 6ptimo para cada una de las 6 regiones

climaticas.

1.6 Descripcion general de los capitulos

El presente trabajo de investigacion estd conformado por seis capitulos; en el primero se hace una
resefia histdrica de la relacion del uso de energia y edificaciones, también se muestra el estado del arte,
enfatizando en estudios relacionados al consumo energético en edificaciones y los efectos por el tipo y
tamafio de acristalamiento. En el Capitulo dos, se describen de forma detallada los procesos de
transferencia de calor, asi como su relacion con el flujo de energia en edificaciones, asi mismo,
también puede encontrarse en este apartado, el balance de calor en edificaciones y las diferentes formas
de ganar y perder calor en la edificacion. Con respecto al Capitulo tres, se describe la edificacion base

que se utilizd para la elaboracion de indicadores de la NOM-008-ENER-2001, la cual, se utiliz6 como
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edificacion base en la presente investigacion. En el Capitulo cuatro, se describen los paquetes
comerciales que se utilizaron para llevar a cabo las simulaciones, DesignBuilder y EnergyPlus y se
explica la calibracion de los software. Para el Capitulo cinco, se presentan los resultados del consumo
energético total obtenidos de las simulaciones para cada ciudad seleccionada con un albedo en las
edificaciones de 0.25 y como actividades extras, se realizaron simulaciones para edificaciones con
albedo de 0.80 y se calcularon las ganancias y pérdidas de calor por efecto de los vidriados y se
presenta un analisis de resultados. Finalmente, en el Capitulo seis, se concluye el trabajo de
investigacion y se realiza una comparacion entre el empleo del vidriado de referencia y los vidriados
Optimos, reduciendo o conservando el mismo consumo energético pero con RAVP mayores. Por otra
parte, se proponen algunas recomendaciones que permitirdn continuar con el trabajo de investigacion,

asi como posibles actividades que pueden complementar el trabajo.

79



CAPITULO

3

*

/4 ..

En el comportamiento térmico de edificaciones estan involucrados los tres mecanismos de
transferencia de calor, conduccion, conveccién y radiacion. En el Capitulo 2 se describen a detalle los
elementos principales de la envolvente de la edificacion y la forma en que una edificacién intercambia
energia con el exterior, asi mismo, se describen las caracteristicas de los acristalamientos mas comunes

y de forma general se introduce al balance térmico en edificaciones.



2.1 Envolvente de una edificacién

Un edificio puede ser de tipo residencial (casas) o no residencial (escuelas, centros comerciales,
oficinas, entre otros.) y tienen en comin elementos caracteristicos que los conforman, entre los cuales
estan, techos, muros, ventanas y pisos; y estos elementos forman parte de la envolvente de un edificio.
Existen estudios que muestran la importancia que tiene el analisis térmico en edificaciones, ya que un
buen disefio en la envolvente del edificio puede traer mejoras en la salud, confort y productividad al

ocupante (Al-tamimi et al., 2009).

2.1.1 Techos

Meéxico recibe una irradiacion solar de entre 5.66 kWh/m*y 6.16 KWh/m? al dia (Tapia, 2012). El techo
es uno de los elementos del edificio que mayor radiacion solar recibe, tratandose de una edificacion
residencial y como se encuentra sobre el plano horizontal, capta la mayoria de los rayos solares. Para
edificaciones no residenciales, mientras el nimero de pisos incremente, la aportacion de ganancias

solares por el techo disminuira.
2.1.2 Muros

Son construcciones que conforman la mayor parte de la envolvente del edificio, éstos pueden estar
integrados por cerramientos como puertas y ventanas. Si bien, en edificios no residenciales la mayor
parte de los muros son cubiertos por grandes areas vidriadas, se debe considerar el uso de aislantes para

la reduccion de ganancias y péerdidas de calor.

2.1.3 Ventanas

Estos elementos forman parte de los muros y son responsables de aproximadamente un 50% de las
ganancias solares. Las ganancias solares debido a las aberturas vidriadas de un edificio , dependiendo

el clima, representan una importante fuente de calor no deseada y disconfort térmico en edificios sin

ventilacion (Al-tamimi et al., 2009).
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2.1.4 Pisos

Existen dos tipos de pisos, los pisos sobre terreno o pisos sobre nivel del suelo que son aguellos
ubicados en la planta baja del edificio y los pisos superiores. Los pisos superiores forman parte del
techo del nivel uno de la edificacion y a su vez conforman el suelo del nivel dos. El buen disefio y
seleccion de los materiales de construccién para estos elementos evita considerablemente pérdidas de

calor en el edificio, principalmente en pisos sobre nivel del suelo.

2.2 Transferencia de calor en envolventes

Cuando existe una diferencia de temperaturas entre la edificacion y el ambiente exterior, ocurre una
transferencia de calor, en donde, por principios de la termodinamica, dicho calor fluird del lado mas
caliente al menos caliente de la edificacion. Los mecanismos por los cuales ocurre la transferencia son,

conduccion, conveccion y radiacion.
2.2.1 Conduccion

La conduccion de calor es vista como la transferencia de energia en donde las particulas mas
energéticas de una sustancia ceden energia a las menos energéticas debido a la interaccion entre las
mismas, produciendo un flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los metales
suelen ser los mejores conductores de calor, mientras que el aire es un mal conductor de calor. A los
materiales que son malos conductores de calor se les llama aislantes.

Es posible cuantificar el proceso de transferencia de calor mediante ecuaciones que pueden ser usadas
para calcular la cantidad de energia que esta siendo transferida por unidad de tiempo. Para conduccion
de calor, en estado estacionario, la ecuacion gobernante es conocida como Ley de Fourier y se

representa como:

Q =-kA—" @.1)

donde,

Q
N



Q, = Flujo de energia calorifica por conduccion [w ]
k = Conductividad térmica del material [W /m - K|

A= Area expuesta al flujo de calor [mz]

(:TT: Razon de cambio de la temperatura respecto al eje x
X

La constante de proporcionalidad k es una propiedad de transporte conocida como conductividad
térmica y es una caracteristica del material que representa la capacidad con la cual dicho material
conduce calor. EI signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor es transferido en la
direccion del decremento de temperatura (Incropera y Dewitt, 2002). En la Fig. 2.1, se muestra el

esquema de la conduccion de calor en un elemento vertical.

T

—

Qc T, >T,

k

+“—>
X

Figura 2. 1 Conduccién de calor en un elemento vertical.

En una edificacion, la transferencia de energia por conduccion ocurre en cada elemento de la
envolvente. La Tabla 2.1 muestra valores de la conductividad térmica para materiales empleados en la
construccion de edificaciones.
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Tabla 2. 1 Conductividad térmica para materiales de construccion.

Material de construccion Conductividad térmica
w/m-K]

Ladrillo 0.814
Poliestireno expandido 0.0389
Yeso 0.372
Arena/mortero 0.721
Concreto 1.74

Impermeabilizante 0.17

Azulejo 1.136
Aire* 0.024

* Empleado como fluido en el interior de la edificacién a 20 °C.

2.2.2 Conveccion

La transferencia de calor por convecciéon (Fig. 2.2) ocurre entre un fluido en movimiento y una
superficie cuando los dos estan a diferentes temperaturas. Este modo de transferencia de calor
comprende dos mecanismos, el primero Ilamado difusién, que corresponde a la transferencia de
energia debido al movimiento molecular aleatorio y adveccién, que se refiere al transporte de energia
por movimiento macroscopico o masivo del fluido (Incropera y Dewitt, 2002).

La transferencia de calor por conveccion puede clasificarse de acuerdo a la naturaleza del flujo. Se
habla de conveccion forzada cuando el flujo es causado por medios externos, como bombas,
ventiladores o viento atmosférico. Por el contrario, para la conveccion libre (natural), el movimiento
del fluido se origina Unicamente por fuerzas de flotacidn, inducidas por la diferencia de densidades del

fluido, causada por variaciones en la temperatura del mismo (Santamouris y Asimakopoulos, 1996).

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la transferencia de calor por
conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa con la siguiente ecuacion,

representada por la Ley de enfriamiento de Newton:

N
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Q =hA(,-T,) 2.2)

donde,
Q, =Flujo de calor convectivo [w]

h, = Coeficiente de transferencia de calor convectivo M/m2 . K]
A = Area de la superficie [m]
T, = Temperatura de la superficie [K]

T, = Temperatura del fluido [k]

La constante de proporcionalidad n_, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion; este

coeficiente depende de la geometria de la superficie, de la naturaleza del movimiento del fluido y de

las propiedades termodinamicas y de transporte del fluido.

Qy
T
h, | T
T,>T,
<+“—>
X

Figura 2. 2 Transferencia de calor por conveccion.

El valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion n_, puede variar de acuerdo al tipo de

superficie.
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Tabla 2. 2 Valores del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

h

c

Tipo de superficie

W /m?- K
Superficies interiores verticales 3
Superficies interiores horizontales 4.3
Superficies expuestas al viento 5.8+4.1v

*v=Velocidad del viento [m/s]

Asi mismo, el calor se transfiere por conveccion natural cuando la velocidad del aire es menor a

0.3m/s y por el contrario, cuando es mayor a esta velocidad se considera conveccion forzada. La

determinacion exacta de la transferencia de calor por conveccion tanto en superficies externas como
internas resulta compleja y puede ser hecha mediante medidas cuidadosas y programas de simulacion.
En elementos como ventanas, la transferencia de calor por conveccion ocurre en ambos lados de ésta,

en el lado interior como exterior.
2.2.2.1 Conveccion en el lado interno de la ventana
La transferencia de calor por conveccién en el lado interno de la ventana, ocurre principalmente por

conveccion natural y pocas veces sucede por conveccion forzada. El flujo de calor convectivo en el
lado interno se define como (ISO 15099, 2012):

qcv,in = hcv,in (Ts,in _Tin) (2 3)

donde, T, es la temperatura de la superficie interior de la ventana y T, es la temperatura del aire
interior. El coeficiente de transferencia de calor convectivo de la superficie interior h_,, es

determinado en términos del nimero de Nusselt (Nu):

N
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k
hcv,int = NU(HJ (2 4)

donde k es la conductividad térmica del aire y el namero de Nusselt se calcula como funcion del

namero de Rayleigh basado en la altura H de la ventana:

_ p'H9C, T, T,

int

Ra,,
T 1K (2.5)

donde, T,, es la temperatura de la superficie interior del vidriado; las diversas propiedades de los

fluidos son aquellas del aire evaluado y la temperatura promedio de la pelicula se calcula, segun ISO

15099 (2012) con la siguiente ecuacion:

(2. 6)

=T. 1

T int T Z(Tb,n _Tint)

m, f

El valor de Nusselt esta en funcion al angulo de inclinacién de la ventana » y se basa en el hecho de

que el ambiente interior es mas caliente que la superficie interna del vidriado T, >T, . Es por ello que

se han propuesto ecuaciones que permiten calcular el nimero de Nusselt de acuerdo al angulo de
inclinacion de la ventana (ISO 15099, 2012).

Por otra parte, cuando el flujo de aire en el lado interno de la ventana es forzado, el coeficiente de

transferencia de calor se calcula mediante la siguiente relacion:

Nov in = 4 + 4V, 2.7)

cv,int

donde, V. es la velocidad de la corriente libre cerca de la superficie de la ventana en m/s.



2.2.2.2 Conveccion en el lado externo de la ventana

La transferencia de calor el lado externo ocurre principalmente por conveccion forzada. El flujo de

calor convectivo en el lado externo esta definido como:

= hcv,ex (Ts,ex _Tex) (2 8)

qcv,ex
donde, T, es la temperatura de la superficie externa del vidriado.

Debido a que las ventanas son los principales elementos de la edificacion en el desempefio energético
total, es necesario definir las caracteristicas del vidriado como una funcion de las diferentes variables
climaticas. Diversos factores influyen en la transferencia de calor por conveccion forzada del lado
externo de la ventana, como por ejemplo, la diferencia de temperatura entre la superficie del vidrio y el
aire, la velocidad y direccion del viento, forma y rugosidad de la superficie, entre otros. Es por ello
que el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada se calcula mediante (1SO 15099,
2012):

Mo o = 4.7 + 7.6V, (2.9)

Si la superficie es de barlovento,

V5:0.25V;v222 (2. 10)

V. =05V ;v<2™ (2. 11)
S

Si la superficie es de sotavento,

V, =0.3+0.05V (2.12)



donde, v es la velocidad del viento medido a una altura de 10 m sobre el nivel del sueloy V, es la

velocidad de la corriente libre cerca de la superficie de la ventana. Se han establecido correlaciones
para el calculo de la direccion del viento (a favor o en contra) con relacion a la superficie (ISO 15099,
2012). Para determinar el coeficiente de conveccidn natural en el lado exterior, se sigue la misma

metodologia que el caso de conveccion natural en el lado interior.

2.2.3 Radiacién

El tercer mecanismo de transferencia de calor es la radiacién, en donde la energia emitida por la
materia se transfiere en forma de ondas electromagnéticas (fotones) debido a los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constituyentes. A diferencia de la conducciény

conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio conductor.

La radiacion es la forma mas rapida de transferir calor (a la velocidad de la luz) y es de esta forma en
gue la energia del sol llega a la Tierra. La radiacion térmica es la forma de radiacién emitida por los
cuerpos debido a su temperatura absoluta. Todo cuerpo a una temperatura por encima del cero absoluto

emite radiacion térmica (Cengel, 2007).

La razén maxima de radiacion que se puede emitir desde una superficie a una temperatura T, se rige

por ley de Stefan-Boltzmann:

Qemitidamax = AT, (2.13)

donde,

Qemitidamax = Radiacion emitida por un cuerpo ideal [w]
o = Constante de Stefan-Boltzmann [5.67x10*w /m? - K ]
A, = Area de la superficie expuesta [m’]

T, =Es la temperatura absoluta de la superficie [k ]



Esta radiacion méaxima corresponde a una superficie idealizada conocida como cuerpo negro, sin
embargo, la radiacion emitida por superficies reales es menor a la emitida por un cuerpo negro a la

misma temperatura y se expresa como:

Qemitida,méx = EO'ASTS4 (2. 14)

La emisividad & es una propiedad radiativa cuyo valor se encuentra entre 0<e¢<1. Esta propiedad
proporciona una medida de que tan eficientemente una superficie emite energia con respecto a un
cuerpo negro, para el cual ¢=1.

Otra propiedad importante relativa a la radiacion de una superficie es su absortividad « , la cual es la
fraccion de la energia de radiacion incidente sobre una superficie que es absorbida por esta. Su valor
estd en el intervalo 0<a <1. Para un cuerpo negro « =1, ya que absorbe totalmente la radiacion
incidente sobre él. Por lo tanto, un cuerpo negro es considerado un absorbente perfecto y a su vez, un

emisor perfecto.

Cuando la razon de absorcion de la radiacién es mayor que la de emision, se dice que la superficie esta
ganando energia por radiacion, en caso contrario, se dice que la superficie esta perdiendo energia por
radiacion. Cuando una superficie de emisividad ¢ y area superficial A, a una temperatura T, esta

completamente encerrada por una superficie mucho mas grande (o negra), a una temperatura T,..q Y

separada por un gas (como el aire) que no interfiere con la radiacién, la radiacion neta de transferencia

de calor [w] (flujo de calor por radiacion) se expresa como:

Qrad = SO'AS (Ts4 - Ta1red) (2- 15)

El flujo de calor por radiacion entre dos superficies con temperaturas T, y T,, estd dado por

(Chagolla, 2013):



Qs =N AT, -T,) (2. 16)

donde, h, es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion [ W }
m? - K

Q-
T, T;

Figura 2. 3 Radiacion entre dos superficies.

La Tabla 2.3 muestra valores del coeficiente radiativo h,, éste depende de la emisividad de las

superficies y de la temperatura de las mismas.

Tabla 2. 3 Valores del coeficiente radiativo.

L Temperatura
Superficie - h,
superficial [oc]
Para superficies de 20 5.7 ¢
construccion normales 0 16

Haciendo una comparacién entre cuerpos opacos, por ejemplo, muros y techos, con cuerpos
transparentes, como el vidriado de una ventana, la transferencia de calor por radiacion se muestra en la
Fig. 2.4.
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PG G
oG

Cuerpo opaco Cuerpo transparente

PG +oG =1 PG+HaG+1G=1

Figura 2. 4 Transferencia de calor en cuerpos opacos y transparentes.

La reflectividad p,c, transmisividad ¢ y la absortividad oG, son propiedades Opticas de los

acristalamientos y se explicara con mayor detalle en la seccion 2.3.

2.2.4 Valor-U

El valor-U cuantifica el valor de aislamiento de un vidrio, esto indica la tasa de flujo de calor a través

de un sistema vidriado. El valor-U es el coeficiente de transferencia de calor total en un sistema
vidriado, cuyas unidades son W/m2~K, lo cual incluye transferencia de calor por radiacion,
conduccion y conveccion, para determinadas condiciones ambientales. Una medida pequefia del valor-
U de un material indica una tasa baja de flujo de calor. El valor-R mide la resistencia térmica y es el

reciproco del valor-U (R=1/U).

El valor-U depende de las propiedades térmicas de los materiales del sistema vidriado (en el caso de
una ventana, se deben incluir las propiedades térmicas tanto del vidrio, marco, divisores, etc.) asi
como de las condiciones climaticas, diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior y la
velocidad del viento. EI NFRC (National Fenestration Rating Council) ha estandarizado la
condiciones para calcular el valor-U para la evaluacion de un producto, utilizando para la velocidad

del viento: 5.5 m/s, temperatura interior: 21 °C y temperatura del aire exterior: -18 °C (LBNL, 2011).
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La transferencia de calor en unidades vidriadas se subdivide en: el centro del vidrio (cg), borde del
vidrio (eg) y contribucion del marco (f); para el caso de un sistema de doble vidriado se contempla la
transferencia de calor del gas. En consecuencia, la tasa de transferencia de calor a través de un sistema
vidriado, puede calcularse conociendo las contribuciones por separado de estas tres partes (cuando se
presenta divisores de acristalamiento, rejillas decorativas y barras de division, también afecta la

transferencia de calor y su contribucion también se considera).

Cuando se requiere Unicamente el efecto de la transferencia de calor en la superficie vidriada (sin
contemplar marcos ni divisores) se referira a un valor-U del centro del vidrio. Para un vidrio sencillo,
el valor-U depende ampliamente de los coeficientes de la superficie interna y externa del vidrio. El
valor-U para un vidrio sencillo es (ASHRAE, 2009):

1
1,11 (2.17)
h, h

donde, hyy h son los coeficientes de transferencia de calor de la superficie interior y exterior del
vidrio, respectivamente y | es el espesor del vidrio . Los coeficientes h y h, se determinan por la

suma del coeficiente de transferencia de calor por conveccién y radiacién al interior y exterior de la

superficie acristalada (Jiménez, 2012):
h=h, +h, (2.18)

El flujo de calor a través de una porcion central del vidrio de una unidad multividriada debe
considerarse transferencia convectiva y radiativa en el espacio gaseoso y puede ser considerado
unidimensional. Para mayores anchos en el espacio gaseoso no hay efectos significativos en el valor-

U; a mayores espesores de unidades vidriadas, el valor-U decrementa.

N
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2.3 Propiedades y tipos de acristalamientos

En edificios no residenciales el empleo de grandes &reas vidriadas omite el uso de marcos y
acristalamientos, ya que el empleo de vidriados continuos permite a la edificacion mantener un estilo
Unico y vanguardista. Las propiedades de los acristalamientos pueden afectar de manera significativa
su desempefio térmico, por lo que es necesario tomarlas en cuenta en el momento de su eleccién. Un
vidrio cuenta con propiedades dpticas y térmicas que cuantifican en mayor o menor medida su

eficiencia térmica.
2.3.1 Propiedades Opticas

Las propiedades basicas de los acristalamientos que afectan la transferencia de energia solar son:
transmitancia, reflectancia y absortancia. Una propiedad oOptica de los acristalamientos es la
transmitancia y se refiere al porcentaje de radiacion solar que puede atravesar una superficie vidriada
(LBNL, 2011). La reflectividad representa la fraccion de la radiacion incidente que es reflejada por la
superficie vidriada. La reflectividad natural del vidrio depende de la calidad de la superficie del vidrio,
de la presencia de recubrimientos y del angulo de incidencia solar y puede incrementarse aplicando

varios recubrimientos metalicos sobre la superficie (LBNL, 2011).

Por otra parte, la absortividad es la propiedad del vidrio que determina la cantidad de radiacion
incidente que puede absorber. La absortancia, por otro lado, representa en si la fraccion de radiacion
incidente que es absorbida por el vidrio, con valores que van de 0 a 1 (aunque también pueden
expresarse en términos de porcentaje, de 0% a 100%). La absortancia, en ocasiones denominada
absorcion superficial, depende fundamentalmente del color y el acabado de los materiales
(DesignBuilder, 2011). La absortancia puede establecerse en relacion con radiaciones de diferentes
longitudes de onda. Debido a ello es comun encontrar tres formas distintas de absortancia, solar, visible

y térmica.



2.3.2 Propiedades térmicas

La conductividad térmica de un material se puede definir como la razon de transferencia de calor a
través de un espesor unitario del material por unidad de area, por unidad de diferencia de temperatura y

esta dada en W/me°-C (Cengel, 2007).

Cuando un vidrio absorbe calor, este es reirradiado por la superficie del vidrio. Esta habilidad del
vidrio (o material) para radiar energia se Illama emisividad. La emisividad de un material representa la
proporcion entre la energia radiada por dicho material y la energia que radiaria un cuerpo negro ideal.
En otras palabras, se trata de una medida de la capacidad de un material para absorber y radiar energia;

cualquier objeto real tiene una emisividad mayor a 0 y menor a 1.
2.3.3 Tipos de acristalamientos

El acristalamiento claro es el tipo méas simple y no tiene recubrimiento. Proporciona la transmitancia
visible més alta pero a su vez, tiene las mayores pérdidas térmicas. Por otra parte, el acristalamiento
tintado contiene colorantes metalicos y es un elemento arquitecténico muy importante en el disefio de
fachadas y también se emplea en la decoracion de interiores. Los vidrios tintados tienen una baja
transmitancia y una elevada absortancia y son llamados vidrios absortivos. La baja transmitancia
reduce la cantidad de iluminacidn natural al interior. Su principal uso es el reducir el deslumbramiento

y la excesiva transmision solar.

Los recubrimientos reflectivos pueden ser agregados al vidrio para incrementar la reflectividad en su
superficie, con el fin de lograr una considerable reduccion en las ganancias solares. Un recubrimiento
reflectivo consiste usualmente de capas delgadas metalicas. Los disefiadores generalmente emplean
vidrios reflectivos debido a su control de deslumbramiento y a la apariencia atractiva exterior. Un
acristalamiento con recubrimiento de baja emitancia (low-e) logra ya sea, control solar o aislamiento
térmico. El desempefio de un vidrio sencillo con recubrimiento low-e dependera de la posicién del

recubrimiento, interior o exterior.



2.4 Parametros de eficiencia térmica en vidriados de ventanas

El desempefio térmico de un vidriado esta principalmente influenciado por indices que relacionan la
transferencia de calor, como el valor-U (\/V/m2 - K) y las ganancias solares como el SHGC. También

se encuentra el coeficiente de sombreado, que esté directamente relacionado con las ganancias solares.
2.4.1 Coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC)

El coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC) representa la ganancia de calor solar a través de un
sistema vidriado con relacion a la radiacion solar incidente. Aunque el SHGC puede ser determinado
para cualquier &ngulo de incidencia, la referencia utilizada cominmente es la radiacion solar incidente
normal. EI SHGC se refiere al desempefio total de un sistema vidriado y es un indicador de la ganancia
solar bajo un amplio rango de condiciones. EI SHGC se expresa como un numero adimensional en un
intervalo de 0 a 1. Un alto valor en el SHGC significa una ganancia de calor elevada, mientras que un

valor bajo significa una ganancia de calor baja.

El SHGC es la fraccion de la radiacion solar incidente admitida a través de una superficie vidriada,
transmitida o absorbida directamente. Para determinar el SHGC de una superficie vidriada, ASHRAE

presenta la siguiente ecuacion:

SHGC =T+ ) N,A (2. 19)
k=1

donde,
T =Transmitancia de la superficie vidriada
L =Numero de capas vidriadas
A= Absortancia de la capa de vidrio k

N = Fraccion de la radiacion absorbida que fluye al interior para la capa de vidrio k

La fraccion de la radiacion absorbida puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

o,



_valor-u

= (2. 20)

ex, k

donde h.,  es el coeficiente efectivo de transferencia de calor entre el ambiente exterior y el vidrio.
2.4.2 Coeficiente de sombreado (SC)

El coeficiente de sombreado (SC, Shading Coefficient) representa la razén de la ganancia de calor
solar a través de un sistema vidriado con respecto a un vidrio claro de 3 mm en incidencia normal. El
SC define la capacidad de control solar de un sistema vidriado, es decir, proporciona la trasmitancia de

energia solar a través de la ventana.
2.4.3 Transmitancia visible (VT)

La transmitancia visible (VT, Visible Transmittance) es la transmitancia total del vidriado a través de la
porcidn visible del espectro solar. Aunque la VT puede determinarse por algun angulo de incidencia,

por defecto y la referencia mas cominmente usada es la radiacion solar en incidencia normal.

2.5 Balance térmico en edificaciones

En términos generales, las condiciones térmicas de un edificio dependen de la magnitud de las pérdidas
y ganancias de calor que esta teniendo en un momento dado por conduccion, conveccion y radiacion.
El edificio tenderd a calentarse cuando las ganancias de calor sean mayores que las pérdidas, y a
enfriarse en la situacion contraria. En cualquiera de los dos casos se puede llegar facilmente a
condiciones interiores de disconfort, las cuales, en situaciones extremas, exigiran sistemas de

climatizacion artificial (refrigeracion y/o calefaccion) para ser contrarrestadas.
2.5.1 Ganancias y/o pérdidas térmicas

Las ganancias o pérdidas térmicas estan relacionadas con la interaccion edificio-ambiente, Fig. 2.5, es

decir, surgen a partir de un intercambio de energia a través de los mecanismos de transferencia de

N
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calor. Se habla de ganancia térmica cuando hay un aporte de energia en el interior del edificio y

pérdida térmica cuando dicha energia se libera al medio ambiente.

De acuerdo al método de la ecuacion del balance térmico, el equilibrio térmico de un edificio ocurre
cuando la suma de las pérdidas y ganancias de calor es igual a cero, llegando a un punto neutral que se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

Qs+QichiniQm_Qe:O (221)

Qs

o Ge

Qs

E

Qv ﬂ
e & &

N

Figura 2. 5 Balance térmico en una edificacion.

2.5.1.1 Ganancias solares Q,

La radiacion solar que incide sobre la edificacion puede generar importantes ganancias de calor.

Cuando éstas se dan a través de superficies opacas (muros y cubiertas) se denominan ganancias



indirectas, y cuando ocurren a través de superficies transparentes, como el vidrio, se llaman ganancias
directas. En la ecuacion del balance térmico se recomienda calcular las ganancias indirectas por medio
del pardmetro temperatura sol-aire (ganancias por conduccion). Sin embargo, en ocasiones puede
resultar Util conocer las ganancias solares indirectas independientemente de la temperatura del aire

exterior.

2.5.1.2 Ganancias internas Q,

Los flujos de calor internos son aquellos gque se originan exclusivamente en el interior de la edificacion

y las principales fuentes son:

a) Calor metabolico. Es el calor producido por los ocupantes, lo cual puede ser significativo,
especialmente cuando el espacio esté lleno de personas (un adulto promedio produce 110 W, lo
cual puede elevarse hasta 800 W cuando estan jugando basquetbol).

b) Huminacién artificial. Lo cual es una fuente de calor significante en edificios de oficinas y
comerciales, mientras que su contribucion para edificios residenciales es usualmente pequefia.

c) Dispositivos electronicos. Producen una cantidad suficiente de calor, especialmente en oficinas
modernas. Una television puede afiadir mas de 300W, dependiendo de su tamafio.

d) Cocina, bafio. Los cuales agregan una entrada de calor extra en el interior del edificio.

2.5.1.3 Ganancias y pérdidas por conduccion Q,

Cuando existen flujos de calor a través de la envolvente del edificio y dependiendo del sentido de
dichos flujos, se tienen, pérdidas o ganancias por conduccion. Si los cerramientos tienen cdmaras de
aire en su interior también se dan procesos de transferencia de calor por conveccién, aunque estos
suelen ser menos intensos. La cantidad de calor ganado o perdido dependerd de las caracteristicas
térmicas de los materiales empleados, de la diferencia de temperatura interior-exterior y de la

superficie total expuesta.



2.5.1.4 Ganancias y pérdidas por ventilacion-conveccion Q,

Las pérdidas y ganancias por ventilacion-conveccion, ocurren cuando el aire exterior ingresa y circula
a través de la edificacion, lo cual implica también que el aire interior sea expulsado hacia afuera. La
ventilacion se puede dar de manera intencional, a través de ventilas, ventanas y puertas, o bien en
forma involuntaria, mediante la infiltracion a través de los componentes constructivos. Cuando la

temperatura del aire exterior es mayor que la del aire interior se tienen ganancias, y viceversa.

La ventilacion en edificios ha sido una importante técnica de enfriamiento a través del mundo. Esta
basada en los fundamentos de transferencia de calor por conveccion, donde el aire que fluye junto a
una superficie disipa calor, siempre que sea una temperatura inferior a la de la superficie. Cuando esto
pasa sobre el cuerpo humano, incrementa la tasa de evaporacion de la piel y mejora la extraccion de
calor. Los movimientos del aire a través de los edificios resultan de la diferencia de presiones en

interiores como exteriores, lo cual puede lograrse por:

a) Fuerzas naturales: Debidas a una diferencia de presiones inducidas por el viento y diferencia
de presiones inducidas por gradientes de temperatura entre el interior y el exterior del edificio.
b) Fuerzas mecanicas: Diferencias de presiones inducidas mecanicamente como por ejemplo un

ventilador.

Por otra parte, la infiltracion es la fuga de aire a través de grietas en la envolvente de la edificacion. La
infiltracion permite incrementar las cargas de calentamiento o enfriamiento cuando el aire exterior
ingresa a la edificacion y necesita ser calentado o enfriado. En condiciones extremas, la infiltracion
puede ser responsable de grandes pérdidas y ganancias de calor al igual que los elementos de la
envolvente. La ASHRAE describe diversos métodos para el célculo de la infiltracion en edificios
residenciales y comerciales, algunas ecuaciones empiricas combinan el flujo de aire debido a la
diferencia de temperatura y el efecto del viento y se utiliza para calcular las infiltraciones de aire a
través de toda la envolvente. Su aplicacion se basa en el conocimiento del area efectiva de fugas de aire
o coeficiente de la tasa de filtrado para una diferencia de presion establecida y de los valores de una
serie de constantes empiricas que se obtienen a partir de tablas. Sin embargo, debido a la diversidad y

complejidad del calculo de las infiltraciones, algunos autores (ASHRAE, 2009) encontraron que ocho



edificios de oficinas de reciente construccidn, tuvieron tasas de infiltracion que van del 0.1 al 0.6 ACH
(cambio de aire por hora) sin entrada de aire exterior.

La infiltracién en los edificios comerciales puede tener muchas consecuencias negativas, incluyendo la
reduccién de confort térmico, la interferencia con el funcionamiento adecuado de los sistemas de
ventilacion mecénica, calidad del aire interior degradada, dafios por humedad de la construccion de los

componentes de la envolvente del edificio y un mayor consumo de energia.

2.5.1.5 Ganancias y pérdidas mecanicas Q,,

El flujo de calor debido a los sistemas mecanicos de climatizacién esta sujeto al disefiador y puede
dimensionarse de acuerdo a las necesidades de la edificacion. Debido a ello, generalmente se considera
como una variable independiente, es decir, que se puede ajustar de acuerdo al balance de los deméas
factores.

Los sistemas mecanicos de climatizacion, ademés de ser costosos, suponen un gasto energético extra
en los edificios, el cual puede llegar a alcanzar niveles excesivos. En este sentido, el disefiador siempre
deberia tratar de reducir los requerimientos de climatizacion mecénica al minimo aplicando estrategias

de disefio pasivas, empleando los materiales y sistemas constructivos mas adecuados.

2.5.1.6 Pérdidas evaporativas Q,

Las pérdidas de calor por evaporacion ocurren cuando el agua se evapora y se incorpora al aire del
espacio interior. La contribucion de cada tipo de ganancias o pérdidas de calor dependen de la
envolvente y del uso del edificio. La proteccion frente a los flujos de calor se pueden lograr a través de,
dispositivos de sombreado, vegetacién, evaporacion, aislamiento térmico, colores claros y dispositivos

electrénicos eficientes (Santamouris y Asimakopoulos, 1996).

2.6 Confort térmico

En la actualidad, los estandares de confort térmico permiten establecer condiciones variadas de acuerdo

al tipo de edificacion, ya que las exigencias de confort no son las mismas para personas acostumbradas



a edificaciones climatizadas artificialmente y para aguellas que habitan regularmente edificios que

funcionan de modo pasivo.

2.6.1 Modelo de confort térmico adaptable

El objetivo principal de los modelos de confort térmico es establecer una temperatura con la cual la
mayoria de las personas en un sitio determinado se sentirian razonablemente comodas. EIl modelo de
confort adaptable, empleado por Nicol y Humphreys (1998), considera tres tipos de edificaciones,
edificios en modo pasivo, edificios en modo mecanico y edificaciones con funcionamiento

desconocido o variable.

El presente trabajo, empleo la edificacion base que se utilizd para la elaboracion de indicadores de la
NOM-008-ENER-2001. En la edificacion base se emplean sistemas mecanicos para acondicionar el
interior, es por ello que se utiliz6 del modelo de confort adaptable la edificacion en modo mecénico,

donde la ecuacion para determinar la temperatura de confort es la siguiente:

33.94

T, =239+0.299T, . - 22)expﬁ_(Tp”’m_22)} } (2. 22)

A partir de esta ecuacion se determinaron los set points para cada zona climatica. Algunos autores
recomiendan establecer la zona de confort a partir de rangos de £2 °C, cuando se emplean temperaturas
promedios anuales y +1.75°C cuando se emplean promedios mensuales, esto, con respecto a la
temperatura de confort calculada. En la Tabla 2.4, se muestran las temperaturas de confort calculadas

de acuerdo al modelo de confort adaptable para cada ciudad seleccionada.



Tabla 2. 4 Temperaturas de confort para las ciudades
seleccionadas.

Ciudad Temperatura de confort [°C]
Villahermosa 24.9
Mérida 25.0
Monterrey 24.9
Hermosillo 24.9
México D. F. 22.9
Xalapa 22.9

El conocimiento de las propiedades termofisicas de los materiales de construccion permiten una
adecuada seleccion de dichos materiales para que el comportamiento térmico de la edificacion sea lo
mas eficiente posible. Sin embargo, existen normativas mexicanas que siguen empleando materiales de
construccion con un desempefio térmico bajo, tal es el caso de la NOM-008-ENER-2001; es por ello
que este estudio, utiliza la edificacion utilizada por la norma y estudia su comportamiento térmico con
diferentes tipos de vidriados. A continuacion se describe la edificacion base y el estudio paramétrico

utilizado para las modelaciones.

N
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CAPITULO

L 4

L 4

En el Capitulo 3, se describe la edificacion no residencial que se utilizd como base para la elaboracion
de indicadores de la NOM-008-ENER-2001 y que fue empleada para esta investigacion, llamada
edificacion de referencia (edificacion base), asi mismo, se describe de forma general las caracteristicas
climéaticas de las ciudades seleccionadas y la metodologia en que fueron llevadas a cabo las

simulaciones para obtener las ganancias y pérdidas de calor, asi como el consumo energético total.
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3.1 Caso de estudio: edificacion base para la elaboracion de indicadores de la NOM-008-
ENER-2001

En México el presupuesto energético de las edificaciones no residenciales nuevas o en remodelacion
esta supervisado por la Norma NOM-008-ENER-2001. Esta Norma permite calcular las ganancias de
calor del edificio base o de referencia (es el edificio en el que se basa la Norma) y las del edificio
proyectado (es el edificio que se pretende construir) y compara las ganancias totales de los edificios, el
de referencia y el proyectado. De esta forma se determina el cumplimiento o0 no de la Norma del
edificio proyectado junto con la eficiencia energética del mismo. De esta manera, se optimiza el
disefio desde el punto de vista del comportamiento térmico de la envolvente, obteniéndose como
beneficios, entre otros, el ahorro de energia por la disminucion de la capacidad de los equipos de

enfriamiento y un mejor confort de los ocupantes.

La edificacion base o de referencia empleada en esta investigacién, fue la reportada por la Norma
NOM-008-ENER-2001, asi mismo, fue la misma edificacion que emplearon otros autores como
Halverson et. al. en 1994 y Alvarez et. al. en el 2014, para calcular las cargas térmicas de refrigeracion.
Los materiales de construccion de la edificacion base se describen en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Materiales de construccion, dimensiones y propiedades termofisicas de la edificacion base.

Espesor Densidad

Calor Conductividad
Eleergﬁcri](t:?odel Material [mm] [kg /m3] especifico térmica
[KJ/kg K] w/m-K]
Yeso 15 800 1000 0.372
Pared Ladrillo 140 1600 800 0.81
Mortero 15 1890 837 0.72
Yeso 15 800 1000 0.372
Techo Concreto 100 2300 840 1.740
Impermeabilizante 20 1127 800 0.17
Azulejo 10 2600 795 1.136

Piso nivel

N\
S



del suelo Concreto 100 2300 840 1.740
Azulejo 10 2600 795 1.136
Pisos Concreto 100 2300 840 1.740
superiores
Yeso 15 800 1000 0.372
Ventana Vario claro 6 - - -

La edificacion base que se utilizo para la elaboracion de indicadores de la NOM-008-ENER-2001 no

cuenta con materiales aislantes en su envolvente, lo que hace que sea una edificacion propensa a tener

altas ganancias de calor. La Fig. 3.1, muestra la ubicacion de los materiales de construccion, para

diferentes elementos de la envolvente de la edificacion base.

Exterior

140.00mm LADRILLO

15.00mm YESO

a) Pared
Interior

10.00mm  AZULEJO DE CER:

100.00mm CONCRETO

c) Piso nivel del suelo

20.00mm  IMPERME:

100.00mm COMCRETO

15.00mm  YESO

b) Techo

10.00mm  AZULEJO DE CERAMICA

100.00mm COMCRETO

15.00mm YESO

d) Pisos superiores

Figura 3. 1 Ubicacion de los materiales de construccion.
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La NOM-008-ENER-2001 emple6 para su estudio una edificacion con vidriado claro de 6 mm con
RAVP (Razén de aspecto Area Vidriada-Pared) del 40%. Otros autores como Omar y Al-Ragom
(2002) emplearon vidriados también con 6 mm de espesor, por lo tanto, tomando como referencia los
datos anteriores, para las edificaciones no residenciales simuladas en el presente trabajo de

investigacion se emplearan vidriados con 6 mm de espesor.

Para la seleccion de los vidriados se tomé en cuenta el trabajo hecho por Hernandez (2013), quien
utilizé para su estudio vidriado claro, reflectivo y vidriado de baja emisividad (low-e). Asi mismo, para
realizar un analisis mas completo y comparativo, se considerd también, el vidriado tintado y sistemas
de doble vidriado. En la Tabla 3.2, se muestra la ficha técnica de los vidriados seleccionados para las
simulaciones, asi como la configuracion de los sistemas de doble vidriado. Para el célculo de las
propiedades dpticas y térmicas de los vidriados se empled el software WINDOW 7.3, ya que cuenta con

una amplia libreria en vidriados y permite el calculo de propiedades de sistemas vidriados maltiples.

Los vidriados seleccionados para las simulaciones son distribuidos por fabricantes con sucursales en
México, para el caso de Vitro, se selecciono el vidriado claro y tintado, el vidriado reflectivo es

distribuido por Saint Gobain Glass y el vidrio bajo emisivo por la empresa Guardian.

Tabla 3. 2 Ficha técnica de los vidriados seleccionados.

Coeficientes de

Espesor . I
NGmero Tipo ganancia solar
[mm]
Valor-U SHGC
1 Claro 6 5.801 0.82
2 Reflectivo 6 5.706 0.498
3 Low-e 6 3.327 0.58
4 Tintado 6 5.801 0.611
5 Claro+aire+claro 6,12,6 2.695 0.707
Calido Frio Calido Frio
6 Claro+aire+reflectivo  6,12,6 2.675 2.67 0.457
7 Claro+aire+low-e 6,12,6 1.711 1.710 0.659

AN
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En la Tabla 3.2, se puede apreciar que para los dispositivos de doble vidriado (DDV) claro+reflectivo y
claro+low-e, existen dos valores para U y para el SHGC, esto se debe a que la ubicacion de la pelicula
de control solar, reflectiva o bajo emisiva es diferente para climas calidos y frios, de acuerdo con Pérez
(2012). Para climas célidos, la pelicula de control solar se ubica en la superficie interna del vidriado
exterior y para climas frios, la pelicula se coloca en la superficie externa del vidriado interior. La

Figura 3.2, muestra la ubicacion de la pelicula de control solar, empleada por Pérez (2012).

e
Tint Text
Tint Text [ ] [ ]
[ ]
[ ]
A Pelicula de H
H e control solar o Aire
P! Vidrio 1 Vidrio 2
e —
Vidrio 1 Pelicula de
Vidrio 2 control solar
—
b b
» Y,V

4)‘1# X2 *‘Xs

-

e, -y

-

Figura 3. 2 Ubicacion de la pelicula de control solar, a) climas calidos, b) clima frio (Pérez, 2012).

Estos cambios en la ubicacion de la pelicula de control solar para climas calidos y frios trajeron
cambios como el incremento del SHGC para climas frios y el valor-U précticamente permanecio
constante. En la Tabla 3.3, se muestran las propiedades térmicas y Opticas de los vidrios

seleccionados, donde t_, representa la transmitancia solar, T,

vis

es la transmitancia visible, r_, es la

reflectancia solar, la reflectancia visible estd representada por r,., ¢ es la emitancia y k es la

vis !

conductividad térmica del vidrio. Los subindices 1y 2 se refieren al lado exterior e interior del vidrio,

respectivamente.



Tabla 3. 3 Propiedades opticas y térmicas de los vidriados seleccionados.

Tipo de

vidrio sol Ron Reorz Tiis Riist Riis2 & & k[w/m- K]
Claro 0.772 0.073 0.074 0.878 0.084 0.085 0.840 0.840 1
Reflectivo 0.479 0.373 0.295 0.316 0.535 0.453 0.837 0.837 0.703
Low-e 0.589 0.229 0.288 0.872 0.053 0.043 0.836 0.066 0.997
Tintado 0.447 0.053 0.056 0.755 0.071 0.073 0.840 0.840 1

La edificacion base utilizada en el presente trabajo tomé como referencia parametros de operacion de

la edificacion empleada por Halverson et. al. (1994) mostrados en la Tabla 3.4. Estos datos fueron

conservados para la calibracién del software y posteriormente algunos parametros se modificaron para

la realizacion del estudio paramétrico; entre los parametros modificados estan, el tipo de vidriado, la

Razon de aspecto Area Vidriada-Pared (RAVP), el set point de temperatura y el albedo. Halverson

et. al. (1994) utilizaron un set point de temperatura de 25 °C, como valor de confort para todas las

ciudades que analizaron, sin embargo, en esta investigacion se consider6 el modelo de confort térmico

adaptable, que permite calcular el set point de temperatura para cada region climética, cuyos valores

difieren de un clima a otro; en el capitulo 2 se describieron a detalle y se muestra los set points de

temperatura para climas calidos, secos y templados.

Tabla 3. 4 Parametros de operacién para la edificacion base.

Pardmetro de simulacion

Valor

NUmero de pisos

Altura de piso a piso

Area por piso

Razo6n de aspecto

Nivel de iluminacion

Equipo

Ciudad de México-5

Otras ciudades-3

4m
669m?

1:1
16W /m?

8W /m?
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Densidad de ocupacion 9mZ por persona
Porcentaje de ocupacion 30-95%
Tasas de ventilacion 0.46m*/min—m?
Tasa de infiltracion 1 ACH
Aislamiento de pared Ninguno
Aislamiento de techo Ninguno
Albedo pared/techo 0.25
Horas de ocupacion y operacion 8:00-22:00 (Lun—Vie)
Set point de temperatura 25
Razo6n de aspecto area-vidriada pared 40%
(RAVP)

3.2 Descripcion de las simulaciones

En el presente trabajo se calcula el consumo energético total de la edificacion base de la NOM-008-
ENER-2001, considerando las seis regiones climaticas de la Republica Mexicana propuestas por el

INEGI, asi mismo, analizar el efecto que causa el tipo y tamafio del vidriado.

3.2.1 Caracteristicas climaticas

El clima es el estado mas frecuente de la atmosfera en un lugar determinado y es la suma total de todos
los fendmenos meteoroldgicos como la temperatura del aire, la presion atmosférica, el viento y la
humedad. Estos elementos se ven afectados por condiciones astrondémicas y geograficas que
habitualmente influyen o modifican el clima de un lugar, como por ejemplo, la latitud, la altitud,

distancia al mar y la distribucion existente de tierra y agua.
La Republica Mexicana esta situada en el continente americano en el hemisferio norte; parte de su

territorio se encuentra en América del Norte y el resto en América Central. México se extiende entre

los paralelos 14° 32’ 27" en la desembocadura del rio Suchiate y el paralelo 32° 43" 06" que pasa por la
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confluencia del rio Gila con el Colorado; asi mismo estd comprendido entre las longitudes oeste de
Greenwich de 118°22'00" y 86° 42'36" respectivamente.

En México, se ha adoptado la clasificacion del famoso climatélogo aleméan Koéppen, cuya clasificacion
de climas es de las mas aceptadas a nivel mundial. Inicialmente esta clasificacion se basaba solo en
dos elementos fundamentales, la temperatura y la humedad, posteriormente se le agregaron otros
elementos como el viento y la presion, hasta llegar a la clasificacion actual. La clasificacion de Képpen
es un tanto compleja ya que maneja una nomenclatura alfabética, por lo que el Anuario Estadistico del
INEGI en el afio 2000, basandose en la clasificacién de Képpen muestra una estructura de la superficie
continental de la Republica Mexicana por tipo de clima, en donde la clasificacion climética se divide

en 3 grupos y a su vez en 6 subgrupos.

De acuerdo a su temperatura, los climas de México se dividen en: calido y templado y con respecto a la
humedad existente en el medio, se clasifica en: himedo, subhiimedo, seco y muy seco. La Fig. 3.3,

muestra la distribucién de climas de México divididos en grupos y subgrupos.

Con respecto al clima célido, se subdivide en célido himedo y calido subhimedo. EIl primero de ellos
ocupa el 4.7% del territorio nacional y se caracteriza por tener una temperatura media anual entre 22
°Cy 26 °C y precipitaciones de 2,000 a 4,000 mm anuales. Por su parte, el clima célido subhimedo se
encuentra en el 23% del pais; en él se registran precipitaciones entre 1,000 y 2,000 mm anuales y

temperaturas que oscilan de 22 °C y 26 °C, con regiones en donde superan los 26 °C.

El clima seco se encuentra en la mayor parte del centro y norte del pais, region que comprende el
28.3% del territorio nacional; se caracteriza por la circulaciéon de los vientos, lo cual provoca escasa
nubosidad y precipitaciones de 300 a 600 mm anuales, con temperaturas en promedio de 22 °C a 26 °C

en algunas regiones, y en otras de 18 °C a 22 °C.
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ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

Figura 3. 3 Division climatica de la Republica Mexicana (Comision Nacional del Agua, 210).

El clima muy seco registra temperaturas en promedio de 18 °C a 22 °C, con casos extremos de mas de
26 °C; presentando precipitaciones anuales de 100 a 300 mm en promedio, se encuentra en el 20.8%
del pais.

Finalmente, el clima templado se divide en humedo y subhimedo; en el primero de ellos se registran
temperaturas entre 18 °C y 22 °C y precipitaciones en promedio de 2,000 a 4,000 mm anuales;
comprende el 2.7% del territorio nacional. Respecto al clima templado subhimedo, se encuentra en el
20.5% del pais, observa en su mayoria temperaturas entre 10 °C y 18 °C y de 18 °C a 22 °C, sin
embargo en algunas regiones puede disminuir a menos de 10 °C; registra precipitaciones de 600 a

1,000 mm en promedio durante el afio.

La Tabla 3.5, muestra los seis subgrupos climéaticos de la Republica Mexicana, segun la Entidad
Federativa. Es notable que el clima seco predomina en México, mientras el clima mas escaso es el

templado hiimedo.



Tabla 3. 5 Principales tipos de clima para cada entidad federativa.

Entidad

Calido Calido
himedo  subhimedo

Muy Templado

Templado
subhimedo

Aguascalientes
B. California
B. Cal. Sur
Campeche
Coahuila
Colima
Chiapas
Chihuahua
D. Federal
Durango
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco
México
Michoacén
Morelos
Nayarit
Nuevo Le6n
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
S. L. Potosi
Sinaloa

Sonora

N N N

N NN

A N NN

\

S N N N T N N N NN

SN N NN



Tabasco v

Tamaulipas v v

Tlaxcala v v
Veracruz v v v

Yucatan v

Zacatecas v v

En la Figura 3.4, se muestra una grafica que indica el porcentaje de territorio que ocupa cada tipo de
clima a lo largo de Republica Mexicana.

Calido himedo

Templado oy
subhiimedo 0
20%
Calido
subhldmedo
23%
Templado 7
himedo
3%
Muy seco /
21%

28%

Figura 3. 4 Porcentaje de tipo de clima en territorio nacional.

Para la realizacion de la simulaciones, se selecciond de cada subgrupo climéatico una entidad federativa,
tomando en consideracion el estudio que realiz6 Halverson et. al. (1994) y contemplando las
ciudades mas importantes y pobladas de México se seleccion6 a su vez, una ciudad representativa del

clima. Estas ciudades fueron la ciudad de Villahermosa, Mérida, Monterrey, Hermosillo, Xalapa y

7
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México D. F. En la Tabla 3.6, se muestra el tipo de climay la ciudad seleccionada para la realizacion

de las simulaciones.

Tabla 3. 6 Regiones climaticas y ciudades representativas.

Grupos de climas  Subgrupo Ciudad

Calido Himedo Villahermosa
Calido

Calido Subhumedo Mérida

Seco Monterrey
Seco

Muy seco Hermosillo

Templado Hamedo Xalapa
Templado

Templado Subhimedo  México D.F.

El Anuario estadistico y geografico por entidad federativa del 2013 del INEGI especifica la
localizacién geogréfica, condiciones climatoldgicas y nimero entre las que se encuentran las ciudades

gue fueron seleccionadas para la realizacion de las simulaciones.

3.2.1.1 Villahermosa

Tiene una Latitud Norte de 17.97°, una Longitud Oeste de 92.92° y una altitud de 10 msnm.
Villahermosa es una ciudad con una gran abundancia de recursos naturales y goza de ser la conexién
entre la Ciudad de México (904 km) y las méas importantes ciudades del sureste como Cancln (900
km), Mérida (650 km) Campeche (390 km), Oaxaca (500 km) y Cd. del Carmen (168 km). Tiene una
poblacion de 353, 577 habitantes. Al igual que la mayor parte del estado de Tabasco, el clima en
Villahermosa es calido-himedo. La temperatura durante la primavera puede llegar a superar los 40° C
con una humedad relativa superior al 90%, durante el corto invierno el clima es mucho més seco y las
temperaturas son mucho mas bajas. Es un destino turistico ya que en primavera se disfruta del sol y los
rios, mientras que en el corto invierno se puede disfrutar del clima agradable, ya que en la mayor parte

del afio hace mucho calor.
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3.2.1.2 Mérida

Tiene una Latitud Norte de 20.96°, una Longitud Oeste de 89.62° y una altitud de 10 msnm. Tiene una
poblacién de 777, 615 habitantes. Mérida se encuentra a una distancia de 1, 557 km de la Ciudad de
México, 386 km de Chetumal, 650 km de Villahermosa, 325 km de Playa del Carmen, 309 km de
Cancun, 173 km Campeche, entre otras. En general el clima es calido, subhimedo, con lluvias en
verano (de junio a octubre), tiene una temperatura media mensual de 26.5 °C, una temperatura maxima
media de 35-36 °C en los meses de abril a junio y la temperatura minima media mas baja es 17 °C,

para los meses de diciembre a febrero.
3.2.1.3 Monterrey

Tiene una Latitud Norte de 25.78°, una Longitud Oeste de 100.12° y una altitud de 340 msnm. En 2010
agrupd un total de 1,135, 512 habitantes, siendo la novena ciudad mas poblada de México, asi como
cabecera de la Zona Metropolitana de Monterrey, que agrupa un total de 4.15 millones de habitantes en
2010 por lo que es considerada como la tercera area metropolitana mas grande del pais solo después de
las ciudades de Mexico y Guadalajara, y la segunda en extension territorial. Segun la Clasificacion
climética de Képpen, el clima de Monterrey es semiarido célido. La temperatura media es de 22.5 °C.
Hay un importante contraste entre las estaciones: en verano los dias son calurosos con noches
templadas (34-22 °C), también es comun que en los dias calurosos, al atardecer o anochecer se
produzcan fuertes tormentas eléctricas e incluso granizo. En invierno las tardes son agradables y las
noches son frias (21-9 °C), también produciéndose nieblas y Iloviznas. La humedad relativa promedio
es de 65%.

3.2.1.4 Hermosillo

Hermosillo es la capital y mayor ciudad del estado de Sonora, localizada en su centro. Se ubica a 270
km de la frontera con Estados Unidos y a 95 km de la costa en el Golfo de California. De acuerdo con
los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) tiene un poblacion de 715, 061 habitantes. Hermosillo tiene una Latitud Norte de
29.09°, una Longitud Oeste de 110.95° y una altitud de 210 msnm. El clima de Hermosillo es

desértico calido, de acuerdo con los criterios de la clasificacion climéatica de Kdppen; tiene una
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temperatura media anual de 25.2 °C. Durante casi todo el afio las temperaturas son calurosas. Hay
alrededor de 67.5 dias de nevadas todos ellos en el mes de enero en las zonas serranas del municipio.
Llueve principalmente durante el monzdn, que ocurre entre julio y septiembre, mayormente en forma
de chubascos que generalmente causan actividad de tronadas. El invierno (entre diciembre y febrero) es
agradable, con noches frescas y dias tibios; no escarcha ni nieva. En los meses de enero y diciembre

pueden presentarse algunas nieblas.
3.2.1.6 Xalapa

Xalapa-Enriquez, conocida cominmente como Xalapa o Jalapa, es una ciudad mexicana, cabecera del
municipio del mismo nombre y capital del estado de Veracruz. Cuenta con 424, 755 habitantes.
Tienen una Latitud Norte de 19.52°, una longitud de 96.92° y una altitud de 1,460 msnm. EI clima es
himedo y variado, teniendo una temperatura méaxima de 34.3 °C y una minima desde los 5 hasta los 10
°C por las mafianas. Tiene una temperatura media anual de 18.3 °C y un clima templado himedo. Las

nevadas en invierno son comunes en Perote, Veracruz, ubicado a 35 minutos de esta Capital.
3.2.1.5 Ciudad de México D. F.

La ciudad de México es el nicleo urbano mas grande del pais tiene una poblacion de 8,851,080
habitantes y se encuentra ubicada a una Latitud de 19.42° y una Longitud de 99.13°; tiene una altitud
de 2,240 msnm y tiene una superficie de 1,495 Km cuadrados. La zona urbana presenta un clima
templado lluvioso, con una temperatura promedio de 16.7 °C, con temperaturas maximas superiores a
28 °C en algunos dias del final de la primavera; en algunos dias del invierno las temperaturas bajan a 0
°C en el centro historico de la ciudad, a —1 °C en la UNAM y a —5 °C en zonas periféricas. La
temporada himeda en el Distrito Federal abarca de mayo a noviembre, si bien la pluviosidad es mayor
entre los meses de junio y agosto. El patrén de las lluvias indica que son mas abundantes mientras
mayor sea la altitud de un sitio. En la mayor parte de su territorio se presenta clima Templado

subhimedo (87%) En el resto se encuentra clima seco y semi seco (7%) y Templado himedo (6 %).

3.2.2 Descripcion del estudio paramétrico

Los parametros que se consideraron para las simulaciones fueron, el tipo de clima, tipo de vidriado y la

razén de aspecto area-vidriada pared (RAVP). Fueron seleccionadas las seis ciudades de la Republica

N
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Mexicana que se mencionaron en la seccion anterior. Las RAVP simuladas son del 20%, 40%, 70% y
90%, cabe mencionar que la NOM-008-ENER-2001 utiliz6 una RAVP del 40% con vidriado claro. En
esta investigacion se analizaron en total siete tipos de vidriados, cuatro de tipo sencillo, vidriado claro,
reflectivo, bajo emisivo (low-e) y vidriado tintado y tres dispositivos de doble vidrio, claro+claro,
claro+reflectivo y claro+low-e; se incluye el vidriado claro en las simulaciones, ya que éste se tomd
como referencia para el anlisis de resultados y como objeto de comparacién en el capitulo 5y 6. Asi
mismo, para conocer el efecto que tiene el albedo en el consumo energético total, se simulo la
edificacidn base no residencial con un albedo de 0.80 y se compard con los resultados de la edificacion
base con albedo de 0.25.

De forma general, el estudio paramétrico consta de 3 variables principales:

Ciudad
Tipo de vidriado y
RAVP

3.2.3 Metodologia utilizada

El proceso de simulacion empieza con la introduccidon de los seis climas en formato EPW (Energy Plus
Weather) al software DesignBuilder, posteriormente se dibujé la geometria de la edificacion de tres y
cinco pisos y se seleccionaron los materiales de construccion. Una vez que se fijo el clima, se
selecciona el tipo de vidriado deseado desde la libreria de WINDOW y en seguida se modifica el
tamafio del vidrio . Una vez que se tiene la configuracion de la edificacion a simular, el archivo se
exporta a EnergyPlus y se seleccionan las variables de salida que se deseen calcular, en este caso

fueron, ganancias y pérdidas de calor y la energia de enfriamiento y calentamiento.

Para la realizacion de las simulaciones se considerd en primera instancia fijar la ciudad y un tipo de
vidriado, empezando por los vidrios sencillos y variar la RAVP, del 20% al 90%. Una vez que se
simularon todas las RAVP, se cambi6 el tipo de vidriado hasta simular los siete vidriados
seleccionados. Finalmente, se vari6 la ciudad, empezando por Villahermosa y terminando con la
ciudad de México D. F.



La Fig. 3.5, muestra la estructura y el orden en gue se llevaron a cabo las simulaciones para obtener las
ganancias y pérdidas de calor en kw , asi como el consumo energético total anual en Mwh ; el ejemplo

citado es para la ciudad de Villahermosa y esta estructura se conservo para simular las otras ciudades.



CIUDAD:
VILLAHERMOSA

RAVP
20%

VIDRIO: RAVP

0
CLARO 40%
RAVP

70%
RAVP
90%
RAVP
20%
RAVP
40%
RAVP
70%
RAVP
90%
RAVP
20%

RAVP
40%

VIDRIO:
REFLECTIVO

VIDRIO:

LOW-E | RAVP
70%
RAVP
90%
RAVP
20%
VIDRIO: RAVP
40%
TINTADO
RAVP
20%
RAVP
20%
RAVP
20%
RAVP
CLARO+ 40%
CLARO RAVP
70%
RAVP
90%
RAVP
20%
VIDRIO: RAVP
REFLECTIVO RAVP
70%
RAVP
90%
RAVP
20%
RAVP
VIDRIO: 40%
CLARO+ RAVP
LOW-E 70%
RAVP
90%

Figura 3. 5 Estudio paramétrico para la ciudad de Villahermosa.
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Como se menciond anteriormente, la edificacion base no residencial utilizada en el presente trabajo, es
la que se emple6 para la realizacion de indicadores de la norma NOM-008-ENER-2001. La
edificacion emplea materiales de construccidén convencionales como mortero, yeso, ladrillo, concreto,

azulejo, vidrio claro, entre otros.

En esta investigacion, al igual que Halverson et al. (1994), emplearon dos modelos de edificacion,
para las ciudades de Villahermosa, Mérida, Monterrey, Hermosillo y Xalapa se utilizaron edificios con
3 pisos, mientras gque para la ciudad de México D. F. se consideraron 5 pisos. Estos dos modelos de
edificacion mantienen los mismos materiales de construccién y el mismo modo de operacién. La Fig.

3.6, muestra los dos modelos de edificacion, de 3 y 5 pisos utilizados en las simulaciones.

Figura 3. 6 a) Edificio no residencial de 5 pisos para la ciudad de México D. F., b) edificio no residencial
de 3 pisos para otras ciudades.

Una vez establecido el estudio paramétrico del consumo energético y la geometria de la edificacion
base no residencial es necesario realizar una serie de pruebas con el programa de simulacion, con la
finalidad de obtener resultados aproximados con los de otros autores que se han reportado en la

literatura, a esto se le llama verificacion o en este caso, a dichas pruebas de les llama calibracion.



CAPITULO

L 3

*

Sin duda alguna, los programas de simulacion son una buena herramienta para el andlisis térmico de
las edificaciones. En este capitulo, se presenta la descripcion, funcionamiento y calibracion de
DesignBuilder y EnergyPlus, como herramientas de simulacion.



4.1 Programas de simulacion

Para obtener el consumo energético anual de edificaciones no residenciales, el software EnergyPlus
v8.1 es una buena herramienta para este fin, ya que permite analizar térmicamente toda la edificacion.
La geometria de la edificacidn, tipos de materiales, parametros de entrada, modo de operacion, entre
otros, fueron establecidos en la interfaz DesignBuilder v3.4. Esta interfaz resulta méas flexible, ya que
parametrizar en EnergyPlus resulta mas complejo, ya que éste es practicamente un motor de célculo. A
continuacion se presentan las ecuaciones que EnergyPlus utiliza para realizar los calculos (EnergyPlus,

2013) y la metodologia que se siguié para la obtencién de los resultados (Chagolla, 2013).

4.1.1 EnergyPlus

El programa EnergyPlus es una coleccion de muchos médulos de programas que trabajan juntos para
calcular la energia necesaria para calentar y enfriar un edificio utilizando una variedad de sistemas y
fuentes de energia. EnergyPlus toma las mejores capacidades y caracteristicas de BLAST y DOE-2 y
comprende completamente un cddigo nuevo, modular y estructurado escrito en Fortran 90, es ante
todo, un motor de simulacion. La entrada y salida de datos son simples archivos de texto ASCII,

mucho més simple que la entrada de DOE-2 y BLAST.

Muchos disefiadores necesitan herramientas que proporcionen respuestas a cuestiones muy especificas
durante el disefio, por ejemplo, los disefiadores quieren herramientas que proporcionen un alto nivel de
exactitud en las simulaciones. Una de las prioridades de los desarrolladores de EnergyPlus fue crear
simulaciones integradas (cargas y sistemas simultaneos) para la prediccion exacta del confort y

temperatura.

EnergyPlus resuelve un gran problema que ni DOE-2 ni BLAST logran hacer; los desarrolladores
lograron conseguir la prediccion exacta de temperaturas espaciales, esto es crucial para la eficiencia
energética de sistemas ingenieriles, como por ejemplo, tamafio del sistema, confort y la salud de los

ocupantes ya que estos son dependientes de las temperaturas espaciales.

La simulacidn integrada también permite a los usuarios evaluar un nimero de procesos que ni DOE-2

ni BLAST pueden hacer, como por ejemplo, control de sistemas realistas, adsorcion y desorcion de

N\
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humedad en elementos del edificio, calentamiento radiante y sistemas de enfriamiento y flujo de aire
en la interzona. EnergyPlus tiene tres componentes béasicos, un administrador de simulacion, un
modulo de simulacion de balance de calor y masa y un modulo de simulacién de sistemas de
edificaciones. El administrador de simulacién controla todo el proceso de simulacién. Los calculos de
balance de calor estan basados en IBLAST (una versidn reciente de BLAST con sistemas integrados de

HVAC y simulacion de cargas para edificios).

El método de calculo de EnergyPlus es un modelo de balance de calor. La asuncidn fundamental de los
modelos de balance de calor es que el aire en cada zona térmica puede ser modelado con temperaturas
uniformes. Y aunque esto no refleje bien la realidad fisica, una alternativa actual es la dindmica de
fluidos computacional (CFD). La estructura modular de EnergyPlus asume que los modelos en el
balance de calor es que las superficies (paredes, ventanas, techos y pisos) tienen, temperaturas
uniformes, irradiacion de onda corta y larga uniforme y radiacién difusa y conduccion de calor en una
dimension. La Fig. 4.1, muestra en forma esquematica la estructura de EnergyPlus. EI médulo de
balance de calor en la superficie simula el balance de calor en la superficie interior y exterior,
interconecta balances de calor, condiciones de frontera y efectos de conduccion, conveccion, radiacion

y transferencia de masa.

EnergyPlus ;
Sky Model . . Air Loop
Module Simulation Manager Module

Shading I Zone Equip
Module Integrated Solution Manager I Module
Surface Heat Air Heat Building

Daylighting 1 Balance R . s?n};fﬁ:? :n PI&TJ[.T:P

Manager

Module i Manager EGELT

Window Glass @ Condenser
Module . . : Loop Module

CTF 4 .
. 3 AirFlow Network
Calculation Module PY Module

Module

Figura 4. 1 Esquema del programa EnergyPlus.
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Adicionalmente, el motor de balance de calor y masa de IBLAST tiene tres médulos basados en las
capacidades de DOE-2, iluminacion de luz de dia, sistemas de fenestracion basados en WINDOW vy
cielo anisotropico. Después de que el administrador completa la simulacion de balance de calor para un
paso de tiempo, éste llama al administrador de simulacién de sistemas de edificios, lo cual controla la
simulacién de sistemas HVAC y sistemas eléctricos, equipo y componentes y actualizaciones de

condiciones de zona-aire.

De forma general, los beneficios de EnergyPlus incluyen una simulacién integrada, balance combinado
de transferencia de calor y masa, flujo de aire multizona, ciclos HVAC, links para SPARK y TRNSYS,
algoritmos del kit de cargas ASHRAE y las entradas y salidas de las capacidades de simulacién son

mucho mas flexibles, entre otros.
4.1.1.1 Ecuaciones generales que intervienen en los programas de simulacion

A continuacion, se describen algunas ecuaciones que EnergyPlus utiliza para realizar los célculos del

balance de calor en la edificacion.
4.1.1.1.1 Calculo de temperatura del aire de la zona y célculo de las cargas térmicas

La integracion de la zona y sistemas de aire es la formulacion de balances de energia y humedad para
el aire de la zona y EnergyPlus resuelve ecuaciones diferenciales ordinarias utilizando un enfoque
predictor-corrector. La formulacién del esquema de solucién empieza con el balance de calor del aire

de la zona.

N patives Noonas

dT, <> . : )
Cz E - ;Ql + Z hiA(Tsi _Tz)+zmiCP(TZi _TZ)+ minf C'P(TOC _TZ)+Q555 (41)

i=1 i=1

N

supefidies

N,
donde, ZQi es la suma de las cargas internas convectivas, Z:hiA(TSi —T,) es la transferencia de calor

i=1 i=1

Nzonas

convectiva de las superficies de la zona, Z:micp(Tzi —TZ) representa la transferencia de calor debido al

i=1

N
8
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mezclado del aire en la interzona, m, Cp(Tw —T, )es la transferencia de calor debido a la infiltracién del

inf

z

. . . . . dT
aire exterior, Q_ es la salida del sistema de airey C, ot

sis

es la energia almacenada del aire de la zona.

Los sistemas de aire proporcionan aire frio o caliente a las zonas para cumplir con las cargas de

calentamiento y enfriamiento, como se muestra en la ec. 4.2.

sl e Nsuperﬁcie Nzonas

. N o o
= Qsis :ZQi + Z hiAi(Tsi _Tz)+ micp(Tzi _Tz)+ Mt Cp(Too _Tz) (4.2)
=

i=1 i=1

La energia del sistema proporcionada a la zona, Q_ , puede ser formulado a partir de la diferencia

entre la entalpia del aire de suministro y la entalpia del aire que sale de la zona como se muestra en la
ec. 4.3.

Q;is = r;\SiS cp(Tsup _Tz) (43)

El resultado de sustituir la ec. 4.3, para @, en la ecuacion de balance de calor, ec. 4.1, se muestra a

continuacién:

N s

dT Ny Npoas o . .
C. o :;Qi + Z hA(T, —TZ)+;miCp(Tzi -T,)+m, C,(T,-T,)+m,C, (T, -T,) (4.4)

La suma de las cargas de la zona y la salida del sistema de aire ahora es igual al cambio en la energia
almacenada en la zona. Normalmente, la capacitancia térmica C, , seria solo la del el aire de la zona.

Sin embargo, las masas térmicas suponen estar en equilibrio con el aire de la zona y podria ser

incluido en este término. EnergyPlus ofrece tres diferentes algoritmos de solucion para resolver las

A
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ecuaciones de balance de energia del aire de la zona y de humedad, diferencias finitas, método de Euler

y solucién analitica. La ec. 4.5 (formula de Euler), se emplea en la ec. 4.4, para sustituir el término de

la derivada.
dT -1 (Tt t-&
o~ @ -t ol@) (4.5)

Todos los términos que contienen la temperatura media del aire de la zona se agrupan del lado
izquierdo de la ecuacion, mientras que los términos que no se conocen se agrupan del lado derecho.

Estos cambios se aprecian en la formula de la temperatura media del aire:

T! —Tti(‘ N superficies Nzonas o .
C, z&zﬂ-z{ Z hA + Z:mi C, +mnC, +m ij =
i=1 i=1

(4.6)

p sum inf

Ny . . N superficies Nzonas . t-at
Q +mwCT; +[ hAT,+ » mCT,+m CT@J

i=1

La ecuacién de balance de calor que incluye efectos de capacitancia térmica en la zona se obtuvo

dividendo ambos lados por T, de la ec. 4.6.

N spatise Nonas

Na ot . B . o
ZQi + msistTsLm + {Cz ;TZJ'_ Zhl ATsi + Zml CpTzi + r.ninf CpTx}
t_ i=1 i=1

i=1

4.7)

N

mnas

! C, Nasatizs . . .
&J{ Z h A +Z:mi C,+m,C +my CpJ

La ec. 4.7, puede calcular la temperatura del aire de la zona y se define como EulerMethod, sin
embargo, esto puede limitar gravemente el tamafio del paso del tiempo bajo algunas condiciones. Para
evitar errores de truncamiento y permitir pasos de tiempo mas grandes, se lleg6 a la conclusion de que

la aproximacion de diferencias finitas de tercer orden obtiene mejores resultados:

™
N
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dT

z

dt

1. 3 1
~ t-& 7T1—2(i TI -3&
€3] (6 SIS 5 J+o(ét ) (4.8)

t

Cuando se usa esta forma de derivar, la ec. 4.6, cambia a:

CZ(&) (161 3-|—1 & g-l—ztfzd TI 3&) ZQ + ZhA(T5| T)+

- (4.9
Zmicp(Tzi _T +m|nfc (T_Tz)+msls Cp(Tsup_TZ)
Y finalmente, la ecuacion actualizada de la temperatura de la zona es la siguiente:
e -l C t-& 3 t-28 1 t-3&
ZQ + ZhA +ZmCT + M C,T, +ms.scstum— ) TR e
a 2 3
T = (4.10)

(11} C
6

La siguiente ecuacion, EnergyPlus la utiliza para calcular la potencia requerida de los sistemas de aire

para mantener las condiciones deseadas de la temperatura del aire de la zona.

Nopetiga ~— Nppa,

Quve ZQ+ZhAT -T) ZmCT ~T)+m, .C,(T.-T) (4.11)

La ec. 4.11, es la ec. 4.2, sin el término de sistema de aire @, . Adicionalmente, T, es ahora la
temperatura deseable de la zona. La temperatura actual de la zona fue calculada a partir de la ec. 4.10.
La cantidad de calentamiento o enfriamiento proporcionado por el sistema de aire con relacién a la

temperatura del aire deseada de la zona esta dada por:

D
%
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ésis = m.sis Cpn(Tsup _Tz,deseable) (412)

donde, jes la fraccion entre 0 y 1 del paso del tiempo en la que el sistema de aire se enciende.

4.1.1.1.2 Conduccion a través de paredes

La solucion mas basica de las series de tiempo es la ecuacion del factor de respuesta, lo cual relaciona

el flujo de calor en una superficie de un elemento para ambos lados:

q;o (t) = i X jTo,l—jo‘ - inTi,t—JJ (413)
j=0 j=0

donde q'es el flux de calor, T es temperatura, 1,0 significa el lado interior y exterior del elemento de

la edificacion, respectivamente, t es el paso del tiempo actual, xy vy son factores de respuesta. La
forma bésica de una solucion de la funcion de transferencia de conduccion, se muestra en la siguiente

ecuacion:

Para el flux de calor en el lado interno:

nz nz nq
qk. (t) = _ZoTu,t - ZZ]TI,tfj()‘ + YcTo,I + ijTo‘t—jd‘ + Z¢jq;i,t—10‘ (414)
j=1 j=1 j=1

Para el flux de calor del lado externo:

nz nz nq
q;o (t) = _YoTi,l - ZYj-ri,t—jb' + XoTo,t + Z X jTo‘tfjb' + Z¢jq;o,l—j5 (415)
j=1 j=1 j=1

Q
R
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donde 4 es el coeficiente de flux CFT (funciones de transferencia de conduccion). EI método basico

que utiliza EneryPlus para calcular las funciones de transferencia de conduccién se conoce como

método de espacio de estado y también utiliza un método antiguo, transformadas de Laplace.
4.1.1.1.3 Balance de calor en superficies exteriores

El balance de calor en la superficie exterior es:

q;sol + qll'_WR + q;onv - q;;o =0 (416)

donde q__, es el flux de calor absorbido de la radiacion solar (longitud de onda corta) directa y difusa,
awe €S el intercambio de flux neto de radiacion de longitud de onda larga (térmica) con el aire y los
alrededores, g, es el intercambio de flux convectivo con el aire exterior y q,, es el flujo de calor por

conduccion en la pared. La Fig. 4.2, muestra el balance de calor exterior en una pared y los
mecanismos que intervienen en este.

Shortwave radiation,
including direct,
reflected, and diffuse
sunlight

Conduction

into wall,
qko
Longwave radiation UITTRRILE
from the —— ™ ‘
environment

Convective exchange
with outside air

Outside
Face

Figura 4. 2 Diagrama del volumen de control del balance de calor exterior.



4.1.1.1.4 Balance de calor en superficies interiores

El corazon del método de balance de calor es el balance de calor interno que involura las caras
interiores de las superficies de las zona. Este balance de calor generalmente es modelado por cuatro
componentes de transferencia de calor, por conduccion a través de los elementos del edificio,
conveccion del aire, absorcion y refleccion de radiacion de onda corta e intecambio radiativo de onda

larga. El balance de calor en la cara interna puede ser escrito como:

qllv_wx + qgw + q'st + q;;i + q‘s'ol + q;:lonv =0 (4.17)

donde, q;,, es el intercambio de flux neto radiativo de onda larga entre las superficies de las zonas,

q.,, es el flux neto de radiacion de onda corta de superficies de luces, q; . es el flux de radiacion de

onda larga de equipos en la zona, g, es el flux conducido a traves de la pared, g, representa el flux

sol

radiativo solar transmitido y que es absorbido por la superficie y finalmente, q_,, es el flux de calor

convectivo del aire de la zona.
El intercambio radiativo de onda larga en superficies interiores, EnergyPlus lo calcula con la siguiente

ecuacion;

G,;= AFi,j(Ti4 _TjA) (4'18)

donde, F,, es el factor de vista entre las superficies i y ;.

4.1.1.1.5 Balance de calor en vidriados

Las temperaturas del vidriado de una ventana son determinadas resolviendo las ecuaciones de balance
de calor en cada cara para cada paso de tiempo. Para una ventana con N nUmero de vidrios hay 2n
lados y ademas 2N ecuaciones que resolver. La Fig. 4.3, muestra las variables usadas para un sistema

de doble vidriado (n =2).

7
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Glass Glass
layer #1 layer #2
Qutside Inside
T, T;
Eoe < -Ei

Figura 4. 3 Sistema vidriado con dos capas de vidrio que muestra las variables usadas en

las ecuaciones de balance de calor.

Las cuatro ecuaciones, 4.19-4.22, para doble vidriado se expresan a continuacion. Las ecuaciones para

vidriado sencillo (n—1) y para n=3y n =4 son analogas.

E,&, —&,00; +k,(0,-6,)+h,(To-6,)+S,=0 (4.19)
4.20

k1(91_92)+h1(03_92)_{'0-%(6;_9;)+Sz =0 ( )
2¥3 4 4 4.21
hl(gz_03)+k1(04_03)+6m@2 _63 )+83:O ( )
Ee, _‘94Oﬁ: + k2(93 _04)"' hi (Ti _94)"_ S,=0 (422)

donde, h,,h, son los coeficientes convectivos de la pelicula de aire exterior e interior, respectivamente,

E,,E, es la radiacion exterior e interior incidente en la ventana, 6, es la temperatura de la cara i, S,

24
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representa la radiacion absorbida (onda corta y onda larga de fuentes alternas) por la cara i Los

coeficientes convectivos son obtenidos de 1SO 15099, (2012).
4.1.2 Proceso de simulacion en EnergyPlus

El proceso de simulacién en EnergyPlus empieza con la introduccion de parametros en la interfase
DesigBuilder, como se aprecia en la Fig. 4.4. La creacion de archivos meteorolédgicos en formato EPW
(EnergyPlus Weather) es el primer paso de la simulacion; estos archivos EPW pueden crearse en el
software METEONORM v7 ya que la creacién de archivos en este software es muy sencilla, solamente
se introduce el nombre de la ciudad o se colocan las coordenadas de ubicacion, como latitud y longitud.
y METEONORM puede obtener los archivos climéticos cada cierto tiempo, segn lo desee el usuario,
asi mismo, también se puede seleccionar los afios tipicos de los datos climaticos. DesignBuilder
también tiene una libreria de archivos climaticos y pueden ser seleccionados desde aqui y en caso de no
contar con la ciudad deseada, se debera importar en formato EPW el archivo climatico de la ciudad
seleccionada en METEONORM.
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Proceso de simulacion en
EnergyPlus con interface
DesignBuilder

Construccion
del modelo
geometrico

informacion
meteoroldgica

Propiedades
termofisicas
¥
configuraciones
de materiales

Y

|

Parametros de
simulacion

¥

Seleccion de
datos de
resultados

[
¥

Exportar archivo
IDF (Imput Data
File)

[

Seleccion de
datos de
resultados

!

Simulacién en
Energy Plus

y

Archivos de
resultados

)

Visualizacion
de resultados

Interface Energy Plus

Interface DesignBuilder

Figura 4. 4 Proceso de simulacion de EnergyPlus con interfaz DesignBuilder.

Una vez que se selecciono el archivo climético, se crea la geometria de la edificaciéon en la opcion

Modelo, Fig. 4.5 y se lleva a cabo dibujando el perimetro de la edificacién, extruyendo cada bloque

hasta conseguir el nimero de niveles deseado. Asi mismo, DesignBuilder también tiene la opcion de

importar un archivo en formato DXF que contiene las dimensiones del edificio, se extruye y se crea la

envolvente del edificio. Una vez que se tiene la geometria de la edificacion, se crean los cerramientos,

como puertas y ventanas. Si la edificacion cuenta con zonas interiores, éstas se dibujan y se generan

particiones para dividir la edificacion en zonas especificas.
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Archivo Editar Ir Vista Herramientas  Ayuda Tipo devista [Axanamémca v] Perpendicular e

DEEHSB S Gy eIBLB LHOODOOI=[L
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Vi

Edcién | Visuslizacién | Disefio de calefaccién | Discfio de refigeracién | Smuiacién | CFD | luminacién Natural

Figura 4. 5 Modelo geométrico en DesignBuilder.

La configuracion de los materiales de construccién se lleva a cabo en la opcion de Cerramientos y es
aqui donde se modifican las propiedades termofisicas de los materiales de construccién. En la opcion
de Aberturas, se modifican las caracteristicas y propiedades térmicas y Opticas de los acristalamientos,
tales como, tipo y distribucion del acristalamiento, espesor, conductividad térmica, transmitancia,

reflectancia, emitancia, entre otras.

Los sistemas de aire acondicionado son seleccionados en la opcion de HVAC, aqui se selecciona el
equipo a utilizar, el tipo de ventilacion y caracteristicas de los sistemas de refrigeracion y calefaccion.
Parametros como actividad, ocupacion, set points de temperatura y horarios son modificados en la
opcion de Actividad. La programacion de los sistemas HVAV se modifican en éste mismo apartado.

Finalmente, en DesignBuilder, para la seleccion de datos de salida especificos se deberd exportar con
toda la informacion de la edificacion a EnergyPlus en la opcion archivo: Exportar archivo de entrada
EnergyPlus en formato .IDF. Una vez que se exporto el archivo a EnergyPlus con toda la informacion
de entrada, se abre un subprograma de EnergyPlus llamado EP-Launch donde se selecciona el archivo
con extension IDF y el archivo climatico, ya sea de la libreria o de los creados en METEONORM y se
gjecuta el comando Simulate. Cuando el programa termina de simular la edificacion se genera un

archivo con extensién .DAT, donde se imprimen los resultados seleccionados.



4.2 Calibracion de DesignBuilder y EnergyPlus

Hoy en dia existe un sinfin de paquetes comerciales que permiten simular el comportamiento térmico
de edificaciones, tal es el caso de EnergyPlus. Los programas de simulacién son muy flexibles, para
EnergyPlus, los parametros de entrada se registran en la interfaz DesignBuilder, mientras que los
resultados requeridos se obtienen del motor de calculo EnergyPlus. Para poder analizar la edificacion
base junto con el estudio paramétrico fue necesario calibrar el programa para cerciorarse de que los
resultados obtenidos son correctos. Se analizaron los trabajos de Halverson et al. (1994) y Alvarez et
al. (2014) para calibrar el software. Las edificaciones fueron simuladas para la ciudad de Mérida,
México D. F. y Monterrey y fueron las mismas edificaciones empleadas para la realizacién de
indicadores de la NOM-008-ENER-2001. Los materiales de construccién y la operacion de la

edificacion fueron descritos en el capitulo 3.

En primer lugar Halverson et al. (1994) emplearon como software de simulacion DOE-2, utilizaron
una Razon de aspecto Area Vidriada-Pared (RAVP) de 20%, 40% y 69%, todas con vidriado claro de 6
mm y emplearon datos climatolégicos extraidos del Centro Nacional de Datos Climatol6gicos de
Estados Unidos de América hace mas de 20 afios. En esta investigacién los datos climatolégicos para
la calibracion fueron obtenidos del software METEONORM v7, tomando un periodo del afio 2000-
2009 para temperatura y de 1986-2005 para datos de radiacion. Las ciudades fueron localizadas en
METEONORM v7 por medio de coordenadas geogréficas, con la finalidad de que el software
adquiriera mayor nimero de variables climatolégicas, interpolando estaciones cercanas a la ciudad

requerida.

Entre los resultados reportados y simulados hubo una diferencia entre el 0.20% y el 10.85. Es
importante sefialar que la mayor diferencia fue para la ciudad de México, esto podria deberse al
periodo en que fueron tomaron los datos climatoldgicos y el nimero de estaciones climatoldgicas

existentes.

Para una RAVP del 20% en el trabajo realizado por Halverson et al. (1994), se reportaron las cargas de
enfriamiento en MWh para un periodo de un afio. De las tres ciudades simuladas, Monterrey presentd

una menor diferencia en las cargas de enfriamiento, Fig. 4.6.

N
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Figura 4. 6 Carga de enfriamiento para diferentes edificaciones, con RAVP del 20%.

Para edificaciones con RAVP del 20%, Monterrey fue la ciudad con menor diferencia con respecto al
trabajo reportado, pero de forma general, las tres simulaciones tuvieron un porcentaje de diferencia

menor al 10%. La Tabla 4.1 muestra un resumen de las cargas de enfriamiento simuladas y reportadas.

Tabla 4. 1 Resumen de la diferencia entre cargas de enfriamiento, simuladas y reportadas
(Halverson et al., 1994), vidriado claro de 6 mm, con RAVP del 20%

Carga de Carga de i i
Edificio no e hy Diferencia
idencial enfriamiento enfriamiento
residencia simulada [kwH] reportada [kwH] [%]
México D. F. 422,217.04 449,018.00 5.97
Meérida 437,812.83 405,508.00 7.90
Monterrey 362,769.28 345,795.00 491

Para la calibracion de las edificaciones con RAVP del 40% y RAVP del 69%, los resultados se
muestran resumidos en las Tablas 4.2 y 4.3. Los resultados muestran que para una RAVP del 40%,
Mérida y Monterrey obtuvieron una diferencia menor al 1%, mientras que la ciudad de México tuvo

una diferencia superior al 10%.

e
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Tabla 4. 2 Resumen de la diferencia entre cargas de enfriamiento, simuladas y reportadas
(Halverson et al., 1994), vidriado claro de 6 mm, con RAVP del 40%.

Carga de Carga de i i
Edificio no rga roa Diferencia
idencial enfriamiento enfriamiento
residencia simulada [kwH] reportada [kwH| [%]
Ciudad de México 467,428.84 524,319.00 10.85
Mérida 479,749.46 475,037.00 0.99
Monterrey 397,785.27 398,594.00 0.20

Cuando la RAVP es del 69%, Mérida y Monterrey tienen una diferencia menor al 10%, como se
muestra en la Tabla 4.3 y al igual que la edificacién con RAVP del 40%, México D. F. tuvo la mayor

diferencia entre las cargas de refrigeracion simuladas y reportadas con un 18% aproximadamente.

Tabla 4. 3 Resumen de la diferencia entre cargas de enfriamiento, simuladas y reportadas
(Halverson et al., 1994), vidriado claro de 6 mm, con RAVP del 69%

Edificio no Carga de Carga de Diferencia
idencial enfriamiento enfriamiento

residencia simulada [kwH] reportada [kwH| [%]

Ciudad de México 519,000.48 630,062.00 17.62

Meérida 527,906.53 567,243.00 6.93

Monterrey 438,241.75 485,350.00 9.7

Por otra parte, Alvarez et. al. (2014) simularon también la edificacion empleada por la NOM-008-
ENER-2001 vy los autores utilizaron para sus simulaciones el programa EnergyPlus v6.0. En esta
investigacion los autores calcularon tanto cargas de enfriamiento como de calentamiento para
edificaciones con vidriado claro de 4 mm con RAVP del 40%. Los resultados mostraron que las cargas
de enfriamiento simuladas tuvieron una diferencia entre el 2% y 10% con las reportadas, siendo la
edificacion de la ciudad de México D. F. la que tuvo la mayor diferencia; esto puede apreciarse en la
Fig. 4.7.

75
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Figura 4. 7 Carga de enfriamiento para diferentes edificaciones, con RAVP del 40%.

Por otro lado, la Fig. 4.8, muestra que las cargas de calentamiento en Mérida y Monterrey se acercaron

a los valores reportados, mientras que México D. F. tuvo la mayor diferencia, aumentando en 73 MWh.

= Carga de calentamiento simulada u Caraga de calentamiento reportada

250 ~

224

200 -
2 150 -
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<
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68.73 67
50 -
3.12 2.13
0 - T T
México D. F. Meérida Monterrey

Figura 4. 8 Carga de calentamiento para diferentes edificaciones, con RAVP del 40%.

Los resultados en la calibracion comparados con los reportados por Alvarez et al . (2014) mostraron
diferencias considerables principalmente para la ciudad de México D. F. en cargas de enfriamiento y

calentamiento. Esto puede deberse principalmente a la diferencia entre los archivos climatologicos y a

s
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las versiones de los simuladores. La Tabla 4.4, muestra un resumen de las cargas térmicas simuladas y

reportadas.
Tabla 4. 4 Resumen de las cargas térmicas simuladas y reportadas
(Alvarez et. al., 2014), con vidriado claro de 4 mm con RAVP del 40%.
Cargas térmicas simuladas Cargas térmicas reportadas

Edificio no [MwH [MwH
residencial

Enfriamiento  Calentamiento  Enfriamiento  Calentamiento
México D. F. 166 224 185 151
Mérida 495 3.12 519 2.13
Monterrey 365 68.73 359 67

En general, EnergyPlus es un programa muy flexible y los resultados obtenidos en las simulaciones se
aproximaron a los valores reportados en la literatura, por lo que el siguiente paso fue modificarle a la

edificacion base los vidriados, la RAVP y climas seleccionados.



CAPITULO

2
2

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones con los programas
DesignBuilder y EnergyPlus. Se consideraron las seis regiones climaticas propuestas por el INEGI; se
emplearon siete tipos de vidriados y se utilizaron RAVP (Razén de aspecto Area Vidriada-Pared) del
20%, 40%, 70% y 90% con un albedo del 0.25 y una RAVP del 40% con un albedo del 0.80. Los
resultados muestran las ganancias y pérdidas de calor y el consumo energético total anual para cada

clima de la Republica Mexicana con albedo en techo y paredes de 0.25 y 0.80.
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5.1 Datos climatologicos mensuales: irradiacion global, temperatura y humedad relativa

El comportamiento térmico de los vidriados y su correcta seleccién depende mucho de las condiciones
climatol6gicas donde se encuentra ubicada la edificacion, por ello es importante conocer las variables
que influyen en determinado clima, como por ejemplo, temperatura ambiente (Tamb), irradiacion global
(G,), velocidad del viento (FF), humedad relativa (HR) e indice de nubosidad (N, ), principalmente.
En conjunto, éstas variables crean un determinado clima e influyen en el disefio (geometria,
orientacion, seleccién de materiales, ubicacidon de productos de fenestracidn, entre otros) y en el
comportamiento térmico de las edificaciones (pérdidas y ganancias de calor). Los datos climatolégicos
fueron obtenidos del software Meteonorm v7, tomando un periodo del afio 2000-2009 para temperatura
y de 1986-2005 para datos de radiacion.

En el capitulo tres, se hace una breve introduccion de las regiones climéaticas marcadas por el INEGI y
se describe de forma general las ciudades seleccionadas resaltando su ubicacion geogréfica,
caracteristicas climaticas, poblacion, entre otros datos generales. En este capitulo, se describe el tipo
de clima de cada ciudad y su variacion mensual a lo largo de un afio de variables climatol6gicas como
temperatura ambiente, irradiacién global, velocidad del viento, indice de nubosidad y humedad

relativa.

Para las edificaciones de las seis ciudades seleccionadas, la orientacion no fue considerada debido a
que el area vidriada es homogénea en las cuatro direcciones (norte, sur, este y oeste), por lo tanto, los

datos de irradiacion solo se contemplaron para la horizontal.
5.1.1 Villahermosa

La ciudad de Villahermosa se caracteriza por tener un clima calido himedo, cuyas variables climaticas
principales en promedios anuales son, 27 °C para temperatura ambiente, 4.8 MV\/n/m2 de radiacion
solar, velocidad del viento de 3.1 m/s y se alcanzaron las 5 partes de cielo cubierto de nubes y

finalmente, la humedad relativa lleg6 al 74%, también, estas variables climéaticas pueden visualizarse

en promedios mensuales (Tabla 5.1).
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Dentro de las variables climaticas que permiten visualizar de forma general el clima de cada ciudad

son, la irradiacion, la temperatura ambiente y la humedad relativa e influyen directamente en el

comportamiento térmico de la edificacion.

Tabla 5. 1 Clima para la ciudad de Villahermosa (promedios mensuales).

MES  Toom c] g, [Mwn/m?2]  FE[m/s]  Nyladim]  HR%]
Ene 23.8 3.6 3.1 6 78
Feb 25 4.2 3.3 5 76
Mar 27.2 5.4 3.3 5 69
Abr 29 6.0 3.3 5 66
May 30 5.7 3.2 4 67
Jun 29.6 5.7 3 5 72
Jul 29.7 5.9 3.6 4 71
Ago 29.3 55 3.1 5 73
Sep 28.6 5.0 25 5 77
Oct 27.5 4.3 2.7 6 79
Nov 25.6 3.8 2.7 6 79
Dic 24.2 3.1 2.9 6 80
Afo 27.5 4.8 3.1 5 74

Para todo el afio, la ciudad de Villahermosa tuvo una radiacion solar superior a 3 Mwh /m?, para los

meses de marzo a septiembre la radiacion fluctué entre los 5.4 MWh /m? a6 Mwh/m? , siendo Abril

el mes que mayor radiacion obtuvo, como se muestra en la Fig. 5.1.
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Figura 5. 1 Radiacion solar promedio acumulado diario para la ciudad de Villahermosa.

En la Fig. 5.2, se muestra la temperatura ambiente promedio mensual y la humedad relativa para la

ciudad de Villahermosa, se aprecia un ambiente muy himedo a lo largo de todo el afio, superando el

66% en el mes de abril y llegando hasta el 80% de humedad relativa en el mes de diciembre. Los meses

mas calurosos son de abril a agosto, por arriba de los 29 C.
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Figura 5. 2 Temperatura ambiente y humedad relativa para Villahermosa.
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5.1.2 Mérida

El clima de la ciudad de Mérida es calido subhimedo y tiene una temperatura promedio anual de 26.5
°C vy una radiacién sobre la horizontal de aproximadamente 5.2 MWn/mz. La velocidad promedio
anual alcanzo los 2.4 m/s, 5 partes de cielo cubierto de nubes y 73% de humedad relativa. La Tabla

5.2, muestra algunas variables climaticas en promedios mensuales.

Tabla 5. 2 Clima para la ciudad de Mérida (promedios mensuales).

MES ToomlC] G kwhym?2|  FF[m/s]  Nyfadim]  HR[%]

Ene 22.2 4.1 2.3 4 76
Feb 24 4.7 2.7 5 71
Mar 26.4 5.7 3.4 4 63
Abr 28,5 6.5 35 3 57
May 30 6.1 3.3 5 60
Jun 29.2 5.8 2.7 5 72
Jul 28.6 6.2 2.1 5 75
Ago 28.2 5.8 1.6 5 79
Sep 27.5 5.2 14 4 84
Oct 26.4 4.6 1.7 5 83
Nov 24.1 4.1 1.7 5 81
Dic 22.6 3.6 1.8 5 81
Afio 26.5 5.2 2.4 5 73

;. ..y . 2 .. .
Meérida obtuvo una radiacion sobre la horizontal de 3.6 M\Nn/m para el mes de diciembre, siendo la
mas baja, mientras que para los meses de marzo a agosto, la radiacion tuvo variaciones de 5.7 M\/\/h/m2

a 6.5 M\/\/n/m2 , notando en la Fig. 5.3 que abril es el mes con la mas alta radiacién.
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Figura 5. 3 Radiacion solar promedio acumulado diario para la ciudad de Mérida.

En Mérida es notable que las temperaturas son elevadas a lo largo de todo el afio, por lo cual, aunque
es indispensable equipo de aire acondicionado, la calefaccién para climas célidos no deberia ser
necesaria, debido a que las temperaturas superan los 22 °C en épocas de invierno y alcanza los 30 °C
en el mes de mayo, como se muestra en la Fig. 5.4. Aunque las temperaturas maximas son semejantes
a la ciudad de Villahermosa, Mérida tuvo en promedio anual 1 °C de temperatura y 1% de humedad
relativa menos que Villahermosa, aun cuando la radiacion en Mérida es mayor. La diferencia entre la
ciudad de Villahermosa y Mérida, representantes del clima calido, radica en que la primera suele ser
méas humeda. En Mérida, de agosto a enero fueron los meses méas himedos con un intervalo de 76% a
84% de humedad relativa, mientras que los meses mas secos fueron de febrero a julio con una minima

de 57% y una méxima de 75%.

2
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Figura 5. 4 Temperatura ambiente y humedad relativa para Mérida.

5.1.3 Monterrey

La ciudad de Monterrey tiene un clima que se caracteriza por tener elevadas temperaturas en verano y
muy bajas en invierno, teniendo una temperatura promedio anual de 22.5 °C. Pertenece al clima seco,
debido a que la humedad relativa en promedio anual no supera el 65%, la velocidad del viento es
variada a lo largo del afio, que va entre 3 'y 4.3 m/s y solo en enero y diciembre el indice de

nubosidad alcanzé las 6 partes de cielo cubierto. La radiacién promedio anual es de 5.1 MV\/h/mzy
Monterrey se caracteriza por tener un clima extremoso, donde se requiere una seleccion adecuada de
los materiales de construccion y del vidriado que permitan reducir las ganancias de calor en verano y
las incrementen en invierno. La mayoria de las variables climéticas varia a lo largo del afio, esto como

consecuencia de que es un clima extremoso (Tabla 5.3).
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Tabla 5. 3 Clima para la ciudad de Monterrey (promedios mensuales).

MES  Toom [°C] Gh[kWh/mz] FF[m/s]  Ny[adim]  HR[%]
Ene 14.9 3 3.3 6 64
Feb 17.1 39 34 5 60
Mar 20.7 4.9 3.8 5 58
Abr 241 5.6 4 4 60
May 26.8 6.3 4 4 63
Jun 28.5 7 4.3 3 61
Jul 28.4 6.9 4.1 4 61
Ago 28.5 6.6 3.8 3 61
Sep 25.8 5.5 3 5 71
Oct 22.8 4.5 3.2 4 74
Nov 18.3 3.7 3.1 5 70
Dic 14.5 2.7 33 6 65
Afo 22.5 51 3.6 4 64

En la Fig. 5.5, se aprecia que para Monterrey, diciembre fue el mes con la radiacion mas baja con 2.7

MV\,‘n/m2 y de mayo a agosto se superaron los 6 MV\,‘n/m2 . Al caracterizarse como un clima extremoso,

el mes de junio alcanz6 la maxima radiacion con 7 MWwh /m?* .
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Figura 5. 5 Radiacién solar promedio acumulado diario para la ciudad de Monterrey.

En épocas de invierno, principalmente en los meses de diciembre y enero, la ciudad de Monterrey
alcanzo en promedio los 14 °C y de junio a agosto, superd los 28 °C. Estos cambios en la temperatura
son caracteristicos de la regiones secas, donde se registran temperaturas elevadas en verano y los
inviernos suelen ser muy frios, como se parecia en la Fig. 5.6. Por otra parte, la humedad relativa
alcanza niveles de hasta 74% como la méaxima en el mes de octubre y 58% en el mes de marzo, siendo

éste el mes mas seco.
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Figura 5. 6 Temperatura ambiente y humedad relativa para Monterrey.



5.1.4 Hermosillo
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La Tabla 5.4, muestra las variables climaticas en promedios mensuales para la ciudad de Hermosillo,

gue se caracteriza por tener un clima muy seco; se registré una temperatura promedio anual de 25.2 °C

y una radiacion anual de 5.7 MWh /m? , la radiacion solar mas alta de todas las ciudades analizadas. Asi

mismo, el indice de nubosidad es muy bajo, teniendo un promedio anual de 3 partes de cielo cubierto

de nubes, 1.8 m/s de velocidad del viento y una humedad relativa de 39%. Al igual que Monterrey, la

ciudad de Hermosillo tiene un clima extremoso por sus elevadas temperaturas en verano y muy frias en

invierno. Es apreciable (Tabla 5.4) que a diferencia de Monterrey, la ciudad de Hermosillo tiene

temperaturas mas elevadas y el clima es mas seco por su escaso indice de nubosidad y baja humedad

del ambiente.

Tabla 5. 4 Clima para la ciudad de Hermosillo (promedios mensuales).

MES Tprorn [°C] Gh[ka/mZJ FF[m/s]  Np[adim]  HR[%]
Ene 16.8 3.7 1.2 4 43
Feb 18.2 4.6 14 3 38
Mar 21.2 6 1.8 3 31
Abr 24.7 7 2.1 3 27
May 29 7.8 2.4 1 25
Jun 32.5 1.7 2.6 2 31
Jul 33.1 6.8 2.5 3 45
Ago 32.2 6.4 1.8 3 52
Sep 31.1 5.8 1.7 4 50
Oct 26.2 4.9 1.4 4 44
Nov 21.1 41 13 3 40
Dic 16.2 3.6 1.1 3 43
Afo 25.2 5.7 1.8 3 39

Va
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En la Fig. 5.7, se muestra la radiacion en promedio acumulado diario para cada mes del afio para la

ciudad de Hermosillo y se aprecia la méas baja irradiacién en los meses de enero y diciembre con tan

solo 3.7 M\/\/h/m2 y 3.6 M\/\/‘n/m2 , respectivamente. Por otra parte, en el mes de mayo se tuvo la

mayor radiacion de 7.8 MWh /m? .
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Figura 5. 7 Radiacion solar promedio acumulado diario para la ciudad de Hermosillo.

Se puede notar en la Fig. 5.8, que en los meses de enero y diciembre se registraron temperaturas de
16°C aproximadamente y en verano, en el mes de julio se registraron temperaturas de hasta 33°C ; éstas
temperaturas suelen ser tipicas de los climas muy secos. En cuanto a la humedad relativa, mayo fue el
mes mas seco con tan solo 25% y agosto tuvo un 52%, siendo éste el mes mas humedo para

Hermosillo.



S Liilsis de vesntiades % 7 g

—e— TEMPERATURA AMBIENTE HR
40 - - 100
35 A . - 90
30 - 7
o - 70
25 ///9/ - 60 <
O J - L &
O 20 o 50 =
15 - v 40 1T
- 30
10
- 20
5 - 10
0 \ 0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 5. 8 Temperatura ambiente y humedad relativa para Hermosillo.

Es muy notable que la ciudad de Hermosillo tiene un clima mas calido y mas seco que Monterrey y
pese a que ambas ciudades pertenecen a la misma regidn climética, la escasa humedad relativa y las
temperaturas elevadas en verano y bajas en invierno deben ser contempladas a la hora del disefio, ya
gue contemplar las diferencias de dichas variables entre Monterey y Hermosillo permitiran lograr una

mayor eficiencia en el funcionamiento de las edificaciones.
5.1.5 México D. F.

La ciudad de México D. F. pertenece a la regién climética templado subhiimedo. Este tipo de clima se
caracteriza por tener temperaturas bajas en invierno y moderadas en verano, teniendo un promedio

anual en la temperatura ambiente de 16.7 °C, esto puede apreciarse en la Tabla 5.5. Asi mismo, la
irradiacion global alcanzo los 1812 KWh/m® al afio, la velocidad del viento fue de 2.9m/s, hubo 5

partes de cielo cubierto de nubes y se alcanzé un 50% de promedio anual de humedad relativa.

N
N
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Tabla 5. 5 Clima para la ciudad de México D. F. (promedios mensuales).

MES  Tpmom [OC] G, [kWWmZ] FE[m/s]  Ny[adim]  HR[%]
Ene 13.7 4.3 2.6 4 44
Feb 155 5.1 2.9 5 38
Mar 17.4 5.8 31 4 34
Abr 19 5.9 3.1 5 36
May 19 5.7 3.2 5 43
Jun 18.2 5.1 3.2 5 55
Jul 175 5.1 3 5 61
Ago 17.5 4.9 3 6 62
Sep 17.2 4.4 3 6 66
Oct 16.5 4.4 3 4 59
Nov 14.7 4.4 2.7 4 51
Dic 13.8 4 2.5 4 45
Afio 16.7 4.9 2.9 5 50

La radiacion promedio mensual para la ciudad de México se muestra en la Fig. 5.9 y puede apreciarse

- 2
gue los meses con mayor radiacioén son de marzo a mayo, alcanzando los 5.9 MV\Ih/m . EI mes de

diciembre tuvo la menor irradiacion de todo el afio con tan solo 4 M\/\:h/m2 . Es notable que la

radiacion en la ciudad de México D. F. no alcanza altos valores a diferencia de los climas calidos y

Secos.



Clhitbsis do scvulbiodns |\ Capitalend

HORIZONTAL

MWh/m2
O P N W N O O N 0

T T T T T T

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2005

1

Figura 5. 9 Radiacidn solar promedio acumulado diario para la ciudad de México D. F.

La ciudad de México tiene un clima con una temperatura que fluctia de los 13.7 °C alos 19 °C alo
largo de todo el afio. En la Fig. 5.10, se puede apreciar junto con las temperaturas promedio mensuales,
la variacion de la humedad relativa y es notable que los meses mas escasos de humedad son de febrero
a mayo y el mes de marzo alcanzd un 34%, siendo este mes el mas seco de todo el afio, mientras que en
los meses de junio a enero se alcanz6 una humedad relativa superior al 44%, llegando hasta el 66% en

el mes de septiembre.
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Figura 5. 10 Temperatura ambiente y humedad relativa para México D. F.
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5.1.6 Xalapa

De las ciudades analizadas, Xalapa es la que cuenta con mayor humedad e indice de nubosidad, en
promedio anual tuvo un 79% de humedad relativa y 6 partes de cielo cubierto de nubes. La ciudad de
Xalapa tuvo un promedio anual de temperatura de 18.3 °C y una radiacion de 4.2 M\/\/n/m2 , lamés

baja de todas las ciudades analizadas. Asi mismo, la velocidad del viento apenas llego al metro por
segundo. De acuerdo a la clasificacion climética, Xalapa es un tipo de clima templado himedo, siendo

ligeramente mas caluroso y mas himedo que la ciudad de México.

Tabla 5. 6 Clima para la ciudad de Xalapa (promedios mensuales).

MES Tprom [OC] Gy, [kWh/mz] FF[m/s]  Np[adim] HR[%)]

Ene 14.6 3.2 1 6 80
Feb 16 4 11 6 76
Mar 18.1 4.5 11 6 73
Abr 20.1 5.1 11 6 71
May 20.7 4.6 11 6 76
Jun 20.2 4.6 1 6 82
Jul 19.9 5 11 5 80
Ago 20 4.7 1 6 80
Sep 19.7 4.1 1 6 83
Oct 18.6 3.8 1 6 83
Nov 16.6 3.6 1 6 81
Dic 15.2 3 0.9 6 80

Afo 18.3 4.2 1 6 79
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Durante los meses de abril y julio superaron los 5 MV\/n/m2 , la radiacion maés alta de todo el afio,

mientras que enero y diciembre presentaron una irradiacién menor a los 3.2 M\Nn/m . Xalapa fue la

ciudad con la menor radiacion de todas las ciudades analizadas.
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Figura 5. 11 Radiacion solar promedio acumulado diario para la ciudad de Xalapa.

En la Fig. 5.12, se aprecia que el comportamiento de la temperatura ambiente y la humedad relativa a

lo largo de todo el afio en la ciudad de Xalapa es opuesto al de Hermosillo, esto significa que en Xalapa

todo el afio es himedo con un 83% en el mes septiembre y octubre y del 71% en el mes de abril. Asi

mismo, la temperatura también fue incrementando gradualmente de 15 °C en enero hasta llegar a los

20 °C en los meses de abril a agosto y fue disminuyendo a partir de septiembre hasta llegar de nuevo a

los 15 °C en diciembre.

2
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Figura 5. 12 Temperatura ambiente y humedad relativa para Xalapa

Xalapa tiene el clima mas himedo de las seis climas analizados, asi mismo, suele ser mas célido que la
ciudad de México y también durante todo el afio, los cambios en las variables climéticas suelen ser

menos drasticos.

5.2 Ganancias y peérdidas de calor de la edificacion base no residencial por efecto del
vidriado

Debido a que se utilizaron siete tipos de vidriados diferentes, cuatro de ellos sencillos o de un solo
vidrio y tres vidriados dobles, se eligié una escritura abreviada para diferenciar a cada uno de ellos.
Estas abreviaciones fueron, para el vidriado sencillo claro, SCL, vidriado sencillo reflectivo, SR,
vidriado low-e, SLE, vidriado tintado, STI; para los vidriados dobles se les asignd el nombre de
dispositivos de doble vidriado, DDV y estos fueron, para el DDV claro+claro, DCLCL, DDV
claro+reflectivo, DCLRE vy finalmente para el DDV claro+low-e, DCLLE.

Para conocer la eficiencia térmica de los vidriados seleccionados se calcularon las ganancias y
pérdidas de calor, Unicamente por efecto del vidriado. De ésta forma, se puede visualizar de forma
global y parcial (Apéndice A) cual es el vidriado con mayores ganancias de calor y cudl es el vidriado

gue tiene mas pérdidas. En las siguientes figuras se muestran los porcentajes de las ganancias y
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pérdidas de calor en kW /afio para cada vidriado con RAVP del 40%, como lo recomienda la norma,

tomando como referencia el vidriado SCL, que es aquel que cuenta con las méaximas ganancias y
pérdidas de calor que un vidriado puede tener y se representa con el 100%. Las ganancias y pérdidas de
calor dependen de las propiedades 6Opticas del vidriado, mientras menos eficiente sea el vidriado (alto

valor en el SHGC y valor-U), tendra elevadas ganancias y pérdidas de calor.

5.2.1 Villahermosa

Se aprecia en la Fig. 5.13, que conforme el valor del SHGC aumenta (los vidriados estan distribuidos
de menor a mayor valor del SHGC), las ganancias de calor incrementan su valor, sin embargo, las
pérdidas de calor modifican el comportamiento del vidriado, lo cual, para este tipo de climas puede
resultar beneficioso, ya que al haber mayores pérdidas de calor, las cargas térmicas de refrigeracion
pueden disminuir considerablemente junto con el consumo total de energia. Para la ciudad de
Villahermosa, el DCLRE fue el vidriado con el menor porcentaje de ganancias de calor vy en total,

aproximadamente un 54% de ganancias y pérdidas de calor del 100% que representa el vidriado SCL.

SCL
DCLCL
STI
SLE
DCLLE
SR
DCLRE 54.1%

100%

Tipo de vidriado

T T
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o

Ganancias y pérdidas de calor totales
[kW/afio]

EGANANCIAS DE CALOR  mPERDIDAS DE CALOR

Figura 5. 13 Ganancias y pérdidas de calor para la ciudad de Villahermosa.
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5.2.2 Mérida

Al igual que Villahermosa, el vidriado DCLRE resulta ser el mejor vidriado ya que reduce en gran
proporcion las ganancias y pérdidas de calor hasta llegar a un 54% del total, como se muestra en la Fig.
5.14. Sin embargo, el vidriado SR, podria ser més eficiente que un DCLRE vya que tiende a
incrementar las pérdidas de calor, que como se menciond, este flujo de energia puede disminuir el

consumo de energia al reducir las cargas de refrigeracion.

SCL 100%

DCLCL
STI
SLE

Tipo de vidriado

DCLLE
SR

54.4%

DCLRE
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B GANANCIAS DE CALOR  mPERDIDAS DE CALOR

Figura 5. 14 Ganancias y pérdidas de calor para la ciudad de Mérida.

5.2.3 Monterrey

En la Fig. 5.15, se aprecia que el vidriado DCLRE es el més eficiente ya que obtuvo solo el 54% de las
ganancias y pérdidas de calor con respecto al vidriado SCL. Por otra parte, el vidriado DCLLE puede
ser una segunda opcion ya que solo obtuvo el 60% de las ganancias y pérdidas de calor y a pesar de
gue éste incrementa las ganancias de calor, fue el vidriado con las mayores pérdidas de calor, lo cual

puede ser benéfico cuando se requiere conservar el calor en horas nocturnas y en invierno.
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Figura 5. 15 Ganancias y pérdidas de calor para la ciudad de Monterrey.

5.2.4 Hermosillo

Para la ciudad de Hermosillo, la edificacion con vidriado DCLRE también reduce las ganancias y
pérdidas de calor y obtiene aproximadamente un 54% de KW al afio con respecto al SCL. Y al igual
que Monterrey, si se desean reducir las pérdidas de calor, el vidriado DCLLE es una opcién para

lograr este fin, como se muestra en la Fig. 5.16.

4
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Figura 5. 16 Ganancias y pérdidas de calor para la ciudad de Hermosillo.
5.2.5 México

Como ya se mostré en los resultados anteriores, el doble vidriado con pelicula reflejante DCLRE
juega un papel importante en las ganancias de calor, ya que se reduce aproximadamente un 50% de
KW al afio con respecto al vidriado sencillo claro SCL, sin embargo, reduce también las pérdidas de
calor (en comparacién con los vidriados sencillos) lo cual, dependiendo del clima puede resultar
viable. En lugares templados como la ciudad de México D. F., el emplear un vidriado DCLRE o un
vidriado SR resulta practicamente semejante, debido a que las ganancias de calor se igualan. Ahora
bien, las pérdidas de calor juegan un rol importante en el comportamiento del vidriado en climas
templados, ya que lo ideal es que el vidriado pierda la menor cantidad de energia posible en épocas de
invierno pero que pierda a su vez, en épocas de verano la mayor cantidad de calor para reducir las
cargas de refrigeracion. De forma general, el vidriado DCLRE, si bien no es el que pierde mas calor si

es el que gana menos, como se aprecia en la Fig. 5.17.

Y4
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Figura 5. 17 Ganancias y pérdidas de calor para la ciudad de México D. F.
5.2.6 Xalapa

En la Fig. 5.18, se aprecia que el vidriado SR gana ligeramente mas calor que el vidriado DCLRE,

aunque el SR es el que sigue perdiendo mé&s energia. En total, el vidriado DCLRE gana y pierde

energia hasta un 59%, mientras que el SR gana y pierde calor hasta un 69%. Debido a que el vidriado

SR es el que pierde mas calor, puede resultar en un menor consumo energético al reducir las cargas

térmicas.
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Figura 5. 18 Ganancias y pérdidas de calor para la ciudad de Xalapa.
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El calculo de las ganancias y pérdidas de calor refleja el comportamiento térmico real del vidriado, ya
que no interviene otro tipo de ganancia de calor, como en el célculo del consumo energético. Los
valores obtenidos de las ganancias y pérdidas de calor representan la eficiencia térmica de cada
vidriado en KW vy estos valores pueden conservarse siempre y cuando los elementos de la envolvente
de la edificacién tengan una alta eficiencia térmica para que solo las ganancias y pérdidas de calor sean

originadas por efecto de los vidriados.

En el Anexo A, se muestran los resultados obtenidos de la simulaciones del célculo de las ganancias y
pérdidas de calor de forma parcial, con la finalidad de apreciar el comportamiento térmico del vidriado

cuando gana y pierde energia.

En general, para cada clima, el vidriado DCLRE fue el que obtuvo menores ganancias de calor al afio,
sin embargo las pérdidas de calor disminuyen las cargas térmicas de refrigeracion, por lo que el

vidriado SR en climas templados resulta ser una buena opcion.

En la siguiente seccion se muestran los resultados del consumo energético de la edificacion base no
residencial y se aprecia como la eficiencia térmica de los vidriados disminuye al involucrar el efecto

térmico de techos y muros, ya que se incrementan las ganancias de calor.

5.2 Consumo energeético anual para la edificacion base no residencial con reflectancia de
0.25

En los resultados obtenidos se puede apreciar que el efecto en el consumo energético de los vidriados
cuando la edificacion tiene un albedo de 0.25, es menor que el efecto que tienen otros elementos de la
envolvente de la edificacién, como los techos, principalmente. Esto se debe a que la edificacion base
no residencial en sus materiales de construccion tiene propiedades con baja eficiencia térmica, por
ejemplo, en las paredes y techos se tiene una reflectancia o albedo de 0.25, lo cual incrementa las
ganancias de calor en la edificacion. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones de la edificacion base no residencial y se muestra el consumo energético anual (cargas de

refrigeracion y calefaccion) para cada ciudad seleccionada.

(&4
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5.2.1 Villahermosa

El vidriado SCL (sencillo claro) es el mas utilizado en edificaciones mexicanas, aun sabiendo que
tiene una eficiencia térmica muy baja, por tal motivo se ha tomado como referencia para el

comparativo del consumo energético anual con los demas vidriados analizados.

Para toda RAVP (Razén de aspecto Area Vidriada-Pared), el vidriado DCLRE resultd ser el més
eficiente, como se muestra en la Fig. 5.19, ya que se reduce en un 5%, 8%, 11% y 12% el consumo
energético para RAVP de 20%, 40%, 70% y 90%, respectivamente. Sin embargo, al incrementar la
RAVP, el vidriado SR igual6 précticamente el consumo energético con el vidriado DCLRE con una
RAVP del 90%.

Se puede apreciar también que un vidriado SCL con RAVP del 70% puede sustituirse por un vidriado

DCLRE o SR con RAVP del 90% ya gue consume menos energia pese al incremento del area vidriada.

—+— RAVP 20% RAVP 40% RAVP 70% e RAVP 90%
500 -
450 - . o~ o
o ® ¢
§ 400 -
<
§350 4 . - * ¢ - DA -t ¢
300 -
250
DCLRE SR DCLLE SLE STI DCLCL SCL
Tipo de vidriado
Figura 5. 19 Consumo energético total para la ciudad de Villahermosa.
5.2.2 Mérida

Para la edificacion ubicada en la ciudad de Mérida con vidriado DCLRE (doble claro+reflectivo) se

obtuvo una reduccion en el consumo de energia de un 5% y 12 % para cada RAVP respectivamente,
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esto con respecto al vidriado SCL. En la Fig. 5.20 se aprecia que el vidriado SR se asemeja un 99.9 %

en el consumo energético al vidriado DCLRE.

Para cada RAVP, todos los vidriados disminuyen el consumo energético, excepto el SLE y el DCLCL
con respecto a un SCL. Por otra parte, los vidriados DCLRE y SR con una RAVP del 90% disminuyen
el consumo energético en comparacion con un vidriado SCL con RAVP del 70%.

~+ RAVP20% RAVP 40% RAVP70% = RAVP 90%
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Figura 5. 20 Consumo energético total para la ciudad de Mérida.

Como se observo en los resultados mostrados en las Figs. 5.19 y 5.20, ambas ciudades, Villahermosa y
Mérida coincidieron en que la edificacion con vidriado DCLRE es una buena opcion al reducir las
cargas térmicas al igual que un vidriado SR. También se aprecia en los resultados, que el vidriado STI
puede ser una tercera opcién, a pesar de aumentar el consumo energético en comparacion con el SR, se
podria compensar en el precio, ya que los vidriados tintados suelen ser més econémicos y reducir el

deslumbramiento causado por los vidriados SCL.

5.2.3 Monterrey

La Fig. 5.21, muestra que las edificaciones que consumieron menos energia al afio en la ciudad de
Monterrey, fueron aquellas con vidriado DCLRE y SR; el vidriado DCLRE consume entre un 5% y
12% menos energia que el vidriado SCL. La diferencia entre usar un vidriado DCLRE y un SR es de

aproximadamente del 2%.
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Para climas extremosos donde se requiere conservar el calor en horas nocturnas y en épocas de
invierno con bajas temperaturas, los vidriados low-e (bajo emisivos) podrian ser una buena opcion
debido a sus propiedades térmicas que permiten disminuir la transferencia de calor hacia el exterior.
Sin embargo, aunque Monterrey tiene un clima extremoso, para este tipo de edificaciones, el horario de
ocupacion de 8:00 a 22:00 hrs, permite en las horas mas frias que el edificio esté practicamente
desocupado y el seleccionar un vidriado LE, si bien reduce las pérdidas de calor en la noche, estaria
incrementando las ganancias de calor en un horario donde la densidad de ocupacion llega casi al 100%,
por lo tanto, un vidriado con pelicula low-e seria mas eficiente en un clima donde se alcancen

temperaturas bajo cero y el tiempo de permanencia de las personas sea mayor.

Aunque los resultados mostraron que Monterrey tuvo un consumo de 15 MWh al afio en cargas de
calefaccion en comparacion con los 0.2 MWh al afio que tuvieron los climas célidos, es de esperarse
gue este consumo de energia debido a la calefaccion sea originado principalmente en las horas

nocturnas y en una ocupacion baja.

Por otra parte, se aprecia también que se puede colocar un vidriado DCLRE o SR con RAVP del 90%
en lugar de un vidriado SCL con RAVP del 70%, ya que reducen el consumo de energia; de igual
forma, un vidriado SCL con RAVP del 40% puede ser sustituido por un DCLRE con RAVP del 70%

ya practicamente iguala el consumo energético.

—+—RAVP 20% RAVP 40% RAVP 70% e« RAVP 90%
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Figura 5. 21 Consumo energético total para la ciudad de Monterrey.
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5.2.4 Hermosillo

Hermosillo recibe la mayor radiacion solar y es la ciudad mexicana que mayor energia consume. El
consumo energético con una RAVP del 90% lleg6 hasta los 495 MWh con el vidriado SCL y alcanz6
los 437 MWh con el vidriado DCLRE, teniendo una diferencia entre ellos del 12%, con un albedo de
0.25. EI DCLRE es el vidriado que reduce en mayor cantidad el consumo de energia en comparacion
con un vidriado SCL, entre un 4% y 12%, aproximadamente, sin embargo, el SR iguala el consumo de
energia con el DCLRE hasta en un 99%, por lo que los vidriados sencillos con peliculas reflejantes
pueden ser una buena opcidn para reducir el consumo de energia sin invertir en dispositivos de doble

vidriado.

En la Fig. 5.22, se aprecia que el vidriado SCL consume més energia, hasta un 9% maéas que un
vidriado DCLRE al incrementar la RAVP del 20% al 90%. Asi mismo, se aprecia que todos los
vidriados consumen menos energia que un vidriado SCL. Por otra parte, el vidriado SCL con RAVP
del 70% puede sustituirse por un vidriado DCLRE o SR con una RAVP del 90% ya que las

edificaciones con estos vidriados consumen menos energia a pesar del aumento del area vidriada.

—+— RAVP 20% RAVP 40% RAVP 70% < RAVP 90%
500 + - T )
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Figura 5. 22 Consumo energético total para la ciudad de Hermosillo.
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5.2.5 México D. F.

La ciudad de México D. F. es un caso muy particular, es la ciudad con las temperaturas mas bajas en
todo el afio con respecto a las otras 5 ciudades seleccionadas y la Unica edificacion con 5 pisos. Para
toda RAVP, la edificacion con vidriado DCLLE (doble claro+low-e) es la que consume mayor energia
en comparacion con un vidriado SCL, ya que aunque es el vidriado que reduce en mayor proporcion
las pérdidas de calor, también el DCLLE eleva las ganancias de calor considerablemente,
incrementando el consumo energético. Para México D. F. el vidriado que resulto ser mas eficiente fue
el SR ya que reduce las cargas térmicas un 28% con respecto al SCL y hasta un 51% con respecto al

vidriado DCLLE, como se aprecia en la Fig. 5.23.

Se puede observar en la misma figura que una edificacion con vidriado SCL con RAVP del 40% puede
ser sustituido por un vidriado SR, ya que consume menos energia que el SCL, asi mismo, un vidriado
SCL con RAVP del 70% consume mas energia que un vidriado SR con RAVP del 90%, por lo cual,

el empleo de grandes &reas vidriadas con peliculas reflejantes en lugar de vidriados claros con areas

reducidas resulta conveniente.

~+ RAVP 20% RAVP 40% RAVP70% e RAVP 90%
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Figura 5. 23 Consumo energético total para la ciudad de México D. F.
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5.2.6 Xalapa

El consumo energético de la edificacion en la ciudad de Xalapa alcanzé un maximo de 185 MWh al
afio con vidriado DCLLE con una RAVP del 90%, como se muestra en la Fig. 5.24 y obtuvo el menor
consumo de energia con el vidriado SR con RAVP del 20% con tan solo 100 MWh al afio. Al igual que
en la ciudad de México D. F., en Xalapa predominan las bajas temperaturas y a pesar de ello, las cargas
de calefaccion no rebasan los 4 MWh al afio con vidriado SR. Por otra parte, la edificacion con
vidriado SR logro reducir un 21% el consumo de energia con respecto al vidriado SCL y hasta un 33%
con respecto al DLCLE para RAVP del 90%. Por lo tanto, el vidriado SR es la mejor opcién para
reducir el consumo de energia para la ciudad de Xalapa.

Por otra parte, los vidriados SCL con RAVP del 40% y 70%, pueden ser sustituidos por vidriados SR
con RAVP del 70% y 90%, respectivamente, ya que como se aprecia en la Fig. 5.24 consumen menos

energia y tiene la ventaja de tener areas vidriadas mas grandes.

—+— RAVP 20% RAVP 40% RAVP 70% —— RAVP 90%
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Figura 5. 24 Consumo de energia total para la ciudad de Xalapa.

Cuando se tiene una reflectancia o albedo en techos y muros de 0.25 en climas calidos, el 99.98% del
consumo energético se debe a cargas de refrigeracion, mientras que la calefaccién ocupa menos del
0.02% de la energia consumida y pese a que el vidriado DCLRE suele tener el menor consumo
energético, el vidriado SR practicamente iguala las cargas térmicas que el DCLRE. En climas secos,

para mantener el nivel de confort se requiere consumir entre 95% y 99% de cargas de refrigeracion, el
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resto de la energia se debe a las cargas de calefaccién y a aunque los climas secos suelen ser
extremosos, el vidriado que mejor comportamiento térmico tiene al disminuir el consumo de energia es
el DCLRE. Finalmente, en climas templados, las cargas de calefaccion aumentaron de tal manera que
son responsables de entre un 3% y 8% de la energia consumida en la edificacion, el 92% de la energia
se debe a cargas de refrigeracion; y aunque los climas templados suelen tener las temperaturas mas
bajas que el resto, el vidriado SR result ser el mas efectivo de los vidriados analizados.

Es importante resaltar que los vidriados low-e tienden a usarse en climas frios, sin embargo, en los
climas calidos, secos y templados, las cargas de refrigeracion son la que tienen mayor impacto en el
consumo energético y el comportamiento de las edificaciones con vidriados con peliculas bajo
emisivas no es eficiente debido a que en climas templados incrementan el consumo energético, incluso

mas que un vidriado SCL, por lo tanto, seleccionar vidriados low-e no es buena opcion.

Por supuesto, es importante recalcar que los resultados anteriores corresponden a las caracteristicas y
parametros de operacion de la edificacion que fueron mencionados en la Tabla 3.4, cuya caracteristica
mas importante es la reflectancia en techos y muros del 0.25, esto aumenta las ganancias de calor en
los techos y trae como consecuencia, que el efecto de los vidrios sea poco perceptible. Habra que
analizar como es el comportamiento de la edificacion cuando la reflectancia en techos y muros
aumenta, para ello, en el punto 5.3 se muestran los resultados de las simulaciones empleando una

reflectancia en techos y muros de 0.80.

5.3 Consumo energético anual para la edificacién base no residencial con reflectancia de
0.80

Como se muestra en los resultados obtenidos de las simulaciones de la edificacion base no residencial
con reflectancia de 0.25, los materiales de la envolvente son poco eficientes debido a que incrementan
la transferencia de energia ocasionando que el efecto de los vidriados sea poco evidente. Es por ello
que se realizaron simulaciones modificando Gnicamente la reflectancia a 0.80, conservando la misma
edificacion base no residencial, con los mismos materiales de construccion y los parametros de
operacién. Con los resultados obtenidos se puede observar que el comportamiento de los vidriados en
edificaciones con reflectancia del 0.80 permite ahorrar hasta un 22% de energia, en comparacion con el
8% que ahorra la edificacion con reflectancia de 0.25, ambos resultados, considerando el vidriado mas
eficiente que es el DCLRE, con respecto al SCL con una RAVP del 40%, en la ciudad de Mérida.
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En las siguientes figuras se muestra el comportamiento térmico de los vidriados y el efecto que estos
tienen en el consumo de energia; se realiza una comparacion del consumo energético total entre la
edificacion base con reflectancia en techo y muros de 0.25 (BB-25) y la edificacién base con
reflectancia de 0.80 (BB-80). Cabe mencionar que para las comparaciones de la reduccién de cargas
térmicas, entre la edificacion BB-25 y BB-80 se utiliz6 como referencia la edificacion BB-25 con
vidriado de tipo claro de 6 mm SCL, con una RAVP del 40% como lo recomienda la NOM-008-
ENER-2001. Para el consumo de energia total, se suman las cargas térmicas y se aprecia que las
cargas de refrigeracion son las que predominan con respecto a las de calefaccion cuando se emplean

modelos de confort térmico, como se explicd con anterioridad.
5.3.1 Villahermosa
La Tabla 5.7, muestra un resumen de las cargas térmicas de refrigeracion y calefaccion, el consumo de

energia total y la energia ahorrada de los diferentes vidriados con RAVP del 40%. La edificacién BB-

25 con vidriado SCL tuvo un consumo de energia de 392 MWh al afio (vidriado de referencia).

Tabla 5. 7 Consumo y ahorro energético anual por vidriados en la ciudad de Villahermosa.

RAVP 40% CON REF 0.80 RAVP 40% CON REF 0.25
0 2 < o 2 <
o 4t iz o 548z 9 42 2Bz g 522
g 333 8 iz £ E3%s & g3z iz £ z3ses
S $¢2 552 P zZ02 | 3 $g2 (52 R zZ%02
g g “Wog g 8 Yoz
DCLCL 33846 006 33852 5360 |DCLCL 38303 004 38807 405
STI 33591 008 33598 5613 | STI 38249 005 38254 957
SLE 33475 007 3348  57.30 | SLE 38461 004 38465 747
DCLLE 32366 007 32373 6839 |DCLLE 37351 004 37355 1857
SR 31849 010 31859 7353 |SR 36421 007 36428  27.83
DCLRE 31421 009 31430 7781 |DCLRE 36180 005 36185  30.26
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La Fig. 5.25, muestra el comparativo de la energia ahorrada en MWh de la edificacion BB-80 y BB-
25. Las edificaciones BB-80 y BB-25 con el vidriado DCLRE, siendo este el méas eficiente, pueden
ahorrar hasta 78 MWh y 30 MWh al afio; esto significa un ahorro del 20% y 8%, respectivamente. Los

vidriados DCLRE y SR al consumir menos energia, son los vidriados que ahorran mas MWh al afio.

REFLECTANCIA 0.80 REFLECTANCIA 0.25
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Figura 5. 25 Ahorro anual de energia para la ciudad de Villahermosa.

5.3.2 Mérida

La edificacién BB-25 localizada en la ciudad de Mérida tuvo un consumo energético de 408 MWh con
vidriado SCL. En la Tabla 5.8, se aprecia que las cargas térmicas de calefaccion son practicamente
despreciables en comparacion con las de refrigeracion, esto indica que el uso de sistemas de

calefaccion no es importante en climas célidos.
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Tabla 5. 8 Consumo y ahorro energético anual por vidriados en la ciudad de Mérida.

RAVP 40% CON REF 0.80 RAVP 40% CON REF 0.25
o 2 < o e <
o 83z Big 2 52%= | © sz iz 2 Sa9%
x £33 3i3 E o ESES | & $32 332 £ E2E3
> E2 382 R 2592 | 5 32 g2 R 25092
@ 5 Wz @ g Wz
DCLCL 344.66 0.21 344.87 63.56 DCLCL 403.98 0.13 404.11 4.33
STI 343.10 0.24 343.34 65.10 STI 398.94 0.16 399.10 9.34
SLE 341.60 0.21 341.81 66.63 SLE 401.06 0.13 401.19 7.24

DCLLE 329.16 0.23 329.39 79.05 DCLLE  388.66 0.14 388.80 19.63
SR 323.52 0.35 323.87 84.57 SR 378.20 0.23 378.43 30.01

DCLRE 319.03 0.30 319.33 89.11 DCLRE  375.75 0.19 375.93 32.50

Con un vidriado DCLRE la edificacion BB-80 obtuvo el menor consumo de energia con tan solo 319
MWh al afio, esto significa un ahorro del 22% en comparacion con el vidriado SCL. Por otra parte,
para la edificacion BB-25 con vidriado DCLRE se obtuvo un ahorro en el consumo energético del 8%,

como se observa en la Fig. 5.26.
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Figura 5. 26 Ahorro anual de energia para la ciudad de Mérida.
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Para la edificacion BB-80 ubicada en la ciudad de Monterrey, las cargas de enfriamiento disminuyeron

hasta 38 MWh con el vidriado DCLRE, pero las de calefaccion aumentaron hasta llegar a los 19 MWh

al afio, en comparacion con los 13 MWh de la edificacion BB-25. Por supuesto, las cargas térmicas de

refrigeracion siguen siendo causantes del mayor consumo de energia de la edificacion, como se

observa en la Tabla 5.9.

Tabla 5. 9 Consumo y ahorro energético anual por vidriados en la ciudad de Monterrey.

RAVP 40% CON REF 0.80

RAVP 40% CON REF 0.25

w b N < 5 w e W2 < 8
@) cgg oig 2 ©IIE &) ciz oig 2 5I<E
a 23 §=3 = xSk 1 $23 33 = xS
2 EXS  gES o w=zxs = EIS  EES o wzXks
>  §E= gi= B z<8= | 5 sE=  3§= Fooz<8=
i S < i B <
DCLCL 255.66 14.28  269.94 4181 | DCLCL 29516  11.05  306.21 5.54
STI 25429 1659  270.88 40.88 | STI 29126  13.09  304.35 7.40
SLE 25258 1552  268.10 4365 | SLE 292.02 1199  304.01 7.75
DCLLE 24338 1475  258.13 5362 | DCLLE 283.01  11.19 29420  17.55
SR 240.82 1859  259.41 52.35 | SR 276.92 1466 29157  20.18
DCLRE 23651 16.96  253.47 5828 | DCLRE 27418  12.99  287.17 2458

El hecho de que exista un aumento en las cargas de calefaccion, causado por el tipo de clima y por el

tipo de edificacion, significa que en la seleccidn del vidriado 6ptimo se debera tomar en cuenta no solo

el vidriado que disminuya las ganancias de calor sino también el que disminuya las pérdidas. Si bien

esto es dificil de conseguir, el vidriado DCLRE es el que obtuvo un mayor ahorro en el consumo de

energia, Fig. 5.27. Esto significa que con el vidriado DCLRE, la edificacion BB-80, ahorra en total 58

MWh al afio, mientras que BB-25 sélo 25 MWh, lo que se refleja en un 19% y 8% de ahorro,

respectivamente.
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Figura 5. 27 Ahorro anual de energia para la ciudad de Monterrey.

En la Tabla 5.10, se aprecia el mismo comportamiento térmico en ambas edificaciones como sucedid

con Monterrey, cuando la reflectancia en la edificacion aumenta, las cargas de enfriamiento

disminuyen, pero incrementan las de calefaccion, sin embargo, siguen predominando las cargas de

refrigeracion. Esto significa que el uso de vidriados con peliculas reflejantes satisface los niveles de

confort sin comprometer el uso excesivo de la energia, como en el caso de vidriados claros.

Tabla 5. 10 Consumo y ahorro energético anual por vidriados en la ciudad de Hermosillo.

RAVP 40% CON REF 0.80 RAVP 40% CON REF 0.25
) 2 < ) e <
w < w w < (o)
o = sic 3 3<—('<th o = sig 3 GI<T
5 522 g2 o XSf2 | § §32 §i2 £ Eog3
> 5§22 §52 R 2392 | 5 32 382 R 2392
w S < w S <
DCLCL  371.80 5.74 37754  66.42 | DCLCL 43490 336  438.26 5.69
STI 371.81 6.48 37829  65.66 | STI 43116 394  435.10 8.86
SLE 369.09 6.20 375.29  68.66 | SLE 43192 357  435.49 8.47

DCLLE  356.04

6.31 362.36 81.60 | DCLLE  419.33 3.53 422.85 21.10
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SR 352.54 8.45 360.99 82.96 | SR 410.35 4.98 415.34 28.62

DCLRE  346.79 7.83 354.62 89.33 DCLRE  406.98 4.39 411.37 32.59

En la Fig. 5.28, se muestra que la edificacién BB-80 disminuyé un 20% el consumo total de energia
con un vidriado DCLRE, esto significa que se ahorré 89 MWh al afio, comparado con el vidriado SCL
de la edificacién BB-25 que tuvo un maximo consumo de 444 MWh al afio. La edificacion BB-25, con

vidriado DCLRE ahorré un 7%, equivalente a 33 MWh, aproximadamente.
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Figura 5. 28 Ahorro anual de energia para la ciudad de Hermosillo.

5.3.5 México D. F.

La ciudad de México D. F. muestra un comportamiento diferente a las ciudades ya analizadas,
principalmente porque esta cuenta con las temperaturas mas bajas y porque el intervalo de confort
térmico (set point) disminuyé para el equipo de HVAC. A pesar de gue las temperaturas son bajas en
invierno, las cargas térmicas de calefaccion con el vidriado que ahorré mayor energia SR, no superan
los 14 MWh al afio; para la edificacion BB-80 y 10 MWh para la edificacion BB-25. En la Tabla 5.11,
se muestra que el vidriado SR fue el que menos cargas de refrigeracion obtuvo, en ambas

edificaciones, por lo tanto, es el que ahorr6 mas energia. También se puede apreciar en la misma tabla
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que para la edificacion BB-25 los vidriados DCLCL y DCLLE en la columna de energia anual
ahorrada cuentan con un signo negativo, esto indica que no se tuvo un ahorro de energia, sino que estos
dos vidriados, consumen mas energia que un vidriado SCL, es decir, el vidriado DCLCL consume

4MWh mas energia que un vidriado claro, mientras que el DCLLE hasta 17 MWh al afio.

Tabla 5. 11 Consumo y ahorro energético anual por vidriados en la ciudad de México D.F.

RAVP 40% CON REF 0.80 RAVP 40% CON REF 0.25
z < z <
9 z E 9 z <
o 80z 23¢ 2 3323z ¢° 80z 23¢ Z 54z
8 582 §:22 E (283 | & 562 §22 £ E2ES3
> g2 42 P 3292 5 gg2 342 R 2392
& o < & o <
DCLCL 9844 844 10688 4004 |DCLCL 14536 572 151.08  -4.16
STI 8153 1121 9275 5417 | STI 12307 782 13089  16.03
SLE 88.63  9.12 4917 | SLE 13519  6.02 14121 5.71
DCLLE  109.14 672 11586  31.06 |DCLLE 15925 450  163.75  -16.83
SR 6379 1439 7818 6874 |SR 10335 985 11320  33.72
DCLRE  73.04 11.10 8414 6278 |DCLRE  117.06 7.28 12434  22.58

El vidriado que tiene un mayor ahorro en el consumo total de energia es el SR, para ambas
edificaciones; para la edificacion BB-80 se tuvo un ahorro de 69 MWh al afio, mientras que la
edificacion BB-25 ahorr6 34 MWh, esto equivale a un 47% y 23% de ahorro de energia,
respectivamente, con vidriado SR, considerando que la edificacion BB-25 con vidriado SCL consumid

147 MWh de energia total.

En ambas edificaciones el vidriado DCLLE resultd ser el menos eficiente, debido a que la pelicula low-
e no permite que el calor ganado sea transferido al exterior, esto incrementa las cargas de refrigeracion
y por ende el consumo energético total. En la Fig. 5.29, se puede ver que para la edificacion BB-25,
tanto el vidriado DCLCL y el DCLLE no tienen un ahorro en el consumo energético total y consumen
hasta un 3% y 11% mas energia que el vidriado SCL. Sin embargo, los vidriados DCLCL y DCLLE de

la edificacion BB-80 incrementaron el ahorro de energia hasta un 27% y un 21% respectivamente. Esto
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significa, que cuando la edificacién tiene una reflectancia de 0.25 los vidriados DCLCL y DCLLE son

menos eficientes en la reduccion del consumo de energia que un vidriado claro.

REFLECTANCIA 0.80 REFLECTANCIA 0.25
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Figura 5. 29 Ahorro anual de energia para la ciudad de México D. F.

5.3.6 Xalapa

Para la ciudad de Xalapa, se obtuvieron resultados semejantes a los de la ciudad de México, sélo que el
consumo energético fue menor. En la Tabla 5.12, se muestra que el vidriado SR resulté ser el méas
eficiente por que redujo las cargas de refrigeracién en ambas edificaciones, BB-80 y BB-25. Y como es
de esperarse, los vidriados con peliculas reflejantes aumentan las cargas de calefaccidn, tan solo entre,
6 MWhy 4 MWh al afio. Con el vidriado SR, la edificacion BB-82 consumié un 35% menos energia

comparada con la BB-25.
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Tabla 5. 12 Consumo y ahorro energético anual por vidriados en la ciudad de Xalapa.
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DCLCL 78.58 4,22 82.80 42.39 DCLCL 122.39 2.79 125.17 0.01
STI 75.82 4,71 80.53 44.65 STI 116.85 3.16 120.01 5.17
SLE 75.26 4.37 79.63 45,56 SLE 118.88 2.85 121.73 3.45
DCLLE 82.82 3.52 86.35 38.84 DCLLE 128.55 2.32 130.86 -5.68
SR 64.05 5.99 70.04 55.15 SR 103.73 3.90 107.63 17.56
DCLRE 66.71 5.02 71.73 53.46 DCLRE 108.90 3.19 112.08 13.10

Con relacion al ahorro energético, la edificacién BB-80 con vidriado SR tuvo un ahorro de 55 MWh,

equivalente a un 44% de ahorro, mientras que la edificacion BB-25 con vidriado SR ahorrd tan solo 18

MWh al afio, igual a un 14% de energia ahorrada. En la Fig. 5.24, se aprecia que la edificacion BB-80

los vidriados SR y DCLRE tienen préacticamente el mismo ahorro energético, aproximadamente un

44% con respecto al vidriado SCL con reflectancia del 0.25.

De igual manera que para la ciudad de México, la edificacion BB-25 ubicada en la ciudad de Xalapa,

en la Fig. 5.24, se muestra que el vidriado DCLLE fue el menos eficiente, ya que consumio

aproximadamente 6 MWh mas que un vidriado SCL., pero para la edificacion BB-80 ahorrd el vidriado

DCLLE un 31% de energia. También se puede apreciar en la misma figura que los vidriados DCLCL y

STI, asi como los vidriados SR y DCLRE, para edificacion BB-80, consumen aproximadamente, la

misma cantidad de energia.
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Figura 5. 30 Ahorro anual de energia para la ciudad de Xalapa.

Como se mostrd en los resultados, el vidriado éptimo para cada edificacion dependera principalmente
del tipo de clima. Para los climas existentes en la Republica Mexicana, los vidriados con peliculas
low-e no suelen ser efectivos ya que no se aprovecha de manera eficiente el incremento de las
ganancias de calor, ya que los climas templados de México no suelen ser frios con temperaturas bajo

cero en gran parte del afio.
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CAPITULO

L 4
L 4

En este capitulo se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos de las simulaciones y se
presentan algunas recomendaciones para trabajos futuros y poder establecer pardmetros que permitan

la construccién de normativas en edificaciones no residenciales mexicanas.



6.1 Conclusiones

Los resultados mostraron para la edificacion BB-25 (reflectancia en techos y muros de 0.25) ubicada
en la ciudad de Villahermosa, el vidriado DCLRE vy el SR, tienen el mismo consumo energético
cuando la RAVP (Razdn de aspecto Area Vidriada-Pared), por lo tanto, un vidriado doble incrementara
solo el costo de instalacion y mantenimiento, por lo que el vidriado SR es la mejor opcion para este
estado de la republica. Para la ciudad de Mérida, el vidriado DCLRE es el que reduce mayormente el
consumo de energia, sin embargo, al igual que Villahermosa, el SR igual casi al 100% el consumo
energético que un DCLRE. Aunque la diferencia en el consumo energético es minima entre un vidriado
DCLRE y un SR, el realizar un analisis de costos podria justificar el uso de DDV (dispositivos de
doble vidriado) por encima de los sencillos.

Para la ciudad de Monterrey, la edificacién BB-25 con vidriado DCLRE result6 ser el méas eficiente,
sin embargo, el vidriado SR consumi6 un 2% mas energia que el DCLRE. Para la ciudad de
Hermosillo, el mejor vidriado es el DCLRE y el SR iguala el consumo de energia hasta un 99%.

Los resultados muestran que se consume mas energia cuando un vidriado SCL incrementa la RAVP en
comparacién con un vidriado DCLRE, es por ello que se recomienda grandes areas vidriadas pero con
peliculas reflejantes.

Al tener la ciudad de México bajas temperaturas, en comparacion con las demas ciudades analizadas,
se esperaba que el vidriado DCLLE fuese el mas eficiente, sin embargo, pese a que es el vidriado con
menos pérdidas de calor, el aumento en las ganancias de calor, el uso de vidriados DCLLE incrementa
el consumo energético. Esta claro que las peliculas LE y DDV son ideales para edificaciones donde las
cargas de calefaccion sean predominantes ya que el incremento en las ganancias de calor puede reducir
las cargas de calefaccion y lograr un mayor confort térmico al reducir las pérdidas de calor cuando se
tiene bajas temperaturas. Para la ciudad de Xalapa, al igual que la ciudad de México, el vidriado
DCLLE incrementa el consumo de energia, porque el incremento en el SHGC aumenta las ganancias

de calor.

Asi mismo, los resultados mostraron que para la edificacion BB-25 en el comportamiento de los siete
vidriados no hubo grandes diferencias entre usar un vidriado SCL y un DCLRE, sin embargo, a pesar
de que las diferencias maximas de los vidriados fueron aproximadamente del 10% con respecto al
SCL, para climas calidos y templados el vidriado SR resultd ser una buena opcion, mientras que para

climas secos, el DCLRE disminuye el consumo de energia. Cabe mencionar que una de las causas por



las que no se logra visualizar a mayor escala el efecto de los vidriados en la reduccion del consumo
energético, es debido a las altas ganancias de calor provenientes del techo ya que éste solo refleja el
25% de la energia solar incidente.

Como se mostrd en los resultados, la edificacion BB-25 resultd ser poco eficiente en el ahorro de
energia, sin embargo, en México, es la edificacion base y de referencia para la elaboracion de
indicadores que utiliza la norma. Sin embargo, conservando la misma edificacion base pero
incrementando la reflectancia en techo y muros a 0.80, los resultados mostraron grandes ahorros de
energia. Se observa en los resultados que la edificacion BB-80, en comparacion con la edificacion BB-
25 con vidriado SCL, tuvo un ahorro maximo de energia del 22% con vidriado DCLRE, esto para
climas célidos y secos, mientras que para climas templados, el ahorro de energia alcanzé un 47% con
vidriado SR. Los resultados anteriores confirman que la reflectancia en conjunto con el tipo y tamafio
de los vidriados, juegan un papel muy importante en el consumo energético de edificaciones no

residenciales.

Cuando la reflectancia en techos y muros se incrementa, mayores ahorros de energia se pueden
alcanzar y mientras mayor sea la RAVP, se consiguen grandes ganancias de calor, sin embargo,
actualmente las edificaciones estan disefiadas con muro tipo cortina, lo que hace inevitable que dichas
edificaciones empleen grandes areas vidrias, por lo tanto, la seleccion adecuada de los materiales de
construccion y seleccionar vidriados DCLRE y SR son buenas opciones para reducir las cargas

térmicas.

En el Anexo 1, se muestran las graficas por separado de las ganancias y pérdidas de calor para cada
tipo de vidriado y para cada tipo de clima. Se logra ver que cuando el valor del SHGC incrementa, las
ganancias de calor también aumentan, lo cual, no es ideal para climas céalidos, porque incrementaria el
uso de sistemas de refrigeracion, sin embargo, en climas frios o en climas donde las bajas temperaturas
predominan, la seleccion de vidriados con altos valores en el SHGC resulta ideal. Por el contrario,
cuando el valor-U incrementa su valor, el mayor impacto se refleja en las pérdidas de calor, es por ello,
gue mientras mas bajo sea el valor-U habra mayor aislamiento térmico en el vidriado, por lo que en
climas frios, se recomiendan vidriados con pelicula bajo emisiva (low-¢) y DDV porque que

disminuyen las pérdidas de calor.

En general, el consumo de energia en todos los climas de México, esta gobernado por las cargas de
refrigeracion, lo cual no hace necesario el uso de vidriados low-e ni de DDV que reduzcan las pérdidas

de calor como los vidriados DCLLE y SLE. Si bien, en climas secos y templados predominan las bajas
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temperaturas principalmente en invierno, las cargas de refrigeracion siguen predominando en estos

climas.

Con respecto a los resultados del calculo de las ganancias y pérdidas de calor por efecto del vidriado,
para climas célidos y secos el vidriado DCLRE reduce de las pérdidas y ganancias de calor
aproximadamente un 45% en comparacioén con un SCL, sin embargo, para climas secos, cuando el
confort estd por encima del consumo energético, los vidriados DCLLE son buenas opciones porque
reducen las pérdidas de calor en comparacion con las peliculas reflejantes. Para climas templados, el
DCLRE sigue siendo el vidriado ideal para reducir las cargas térmicas ya que del 100% de kw /afio

que el vidriado SCL obtiene en ganancias y pérdidas de calor, el DLRE las reduce hasta un 40% y
cuando se requieran altos niveles de confort térmico, el vidriado SLE por sus propiedades, cumple este

fin pero solo reduce los kw /afio aproximadamente un 32%. Cabe mencionar que los resultados en la

eficiencia del vidriado varian cuando se incluye el efecto de las ganancias de calor de muros y techos

principalmente.

De forma general, los resultados obtenidos de las simulaciones de las ganancias y pérdidas de calor y
del consumo energético nos dan una idea del comportamiento térmico de la edificacion base para
establecer estandares y mejorar las propiedades de los materiales de construccién. Los paquetes
comerciales DesignBuilder y EnergyPlus nos permiten calcular un sinfin de variables relaciones al
confort térmico de edificaciones, sin embargo, a pesar de ser programas muy flexibles, es necesario
conocer el buen funcionamiento de ambos programas, debido a que cualquier cambio en algin

elemento puede ser muy sensible en los resultados.
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6.2 Recomendaciones

Analizar climas frios como Canada para visualizar el comportamiento térmico de los
vidriados low-e y observar el efecto de la ubicacion de la pelicula bajo emisiva.

Estudiar el comportamiento térmico de edificaciones incrementando el nimero de pisos, para
determinar la relacién entre el nimero de pisos y el consumo energético debido al techo-
paredes-area vidriada.

Disefiar y evaluar una edificacion, con materiales de construccion novedosos, ecoldgicos,
altamente eficientes que reduzcan el consumo energético, que estén disponibles en el mercado
mexicano y analizar el comportamiento térmico por efecto del vidriado y su impacto en las
cargas térmicas de refrigeracion y calefaccion.

Realizar un andlisis de costos de acuerdo a los resultados obtenidos de la eficiencia térmica de
cada vidriado para conocer si los DDV pueden satisfacer los costos de inversion con el ahorro

de energia con respecto a vidriados sencillos.
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En este apartado se muestran por separado los resultados de las ganancias y pérdidas de calor de la
edificacion base no residencial por efecto Gnicamente del vidriado. Los resultados se muestran para

cada ciudad y para cada RAVP (Razon de aspecto Area Vidriada-Pared).
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Conocer el comportamiento térmico real de cada vidriado seleccionado para cada tipo de clima permite
conocer la eficiencia térmica de cada uno de los vidriados y esto se logra mediante el célculo de las
ganancias y pérdidas de calor anuales en kw , modelando la edificacién base no residencial con un
albedo de 0.25 en techos y muros. Cabe mencionar que los resultados obtenidos de las ganancias y

pérdidas de calor son efecto de la superficie de la ventana Gnicamente.

Es importante sefialar que el software EnergyPlus no considera para el calculo de ganancias y pérdidas
de calor por efecto del vidriado el albedo en techo y muros, sin embargo, el albedo se establecié desde
la seleccion de los materiales de construccion de la edificacién base no residencial. La edificacion con
mayores ganancias de calor se encuentra ubicada en la ciudad de México D. F.
debido a que cuenta con 5 pisos, mientras que para una edificacion de 3 pisos, la edificacion ubicada en

la ciudad de Hermosillo obtuvo las mayores ganancias de calor.

Con respecto a las pérdidas de calor, los resultados son mostrados de acuerdo al incremento en el
valor-U, es decir, los vidriados estan distribuidos de tal manera, que muestran de forma creciente las
pérdidas de calor, la primera seccion corresponde a dobles vidriados y la segunda seccion a vidriados
sencillos. Los valores de U en los resultados corresponden a los vidriados, DCLLE, DCLRE, DCLCL,
SLE, SR, STIy SCL, respectivamente.
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Figura A. 1 Ganancias de calor para la ciudad de Villahermosa.
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Figura A. 2 Pérdidas de calor para la ciudad de Villahermosa.
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Figura A. 3 Ganancias de calor para la ciudad de Mérida.
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Figura A. 4 Pérdidas de calor para la ciudad de Mérida.

En climas célidos, las pérdidas de calor no son tan importantes como en climas templados y frios, de
hecho, las pérdidas de calor pueden conservar mas fresca la edificacion y contribuir con la reduccién

de la energia.
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A.3 Monterrey
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Figura A. 5 Ganancias de calor para la ciudad de Monterrey.
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Figura A. 6 Pérdidas de calor para la ciudad de Monterrey.



A.4 Hermosillo
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Figura A. 7 Ganancias de calor para la ciudad de Hermosillo.
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Figura A. 8 Pérdidas de calor para la ciudad de Hermosillo.



A.5 México D. F.
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Figura A. 9 Ganancias de calor para la ciudad de México D. F.
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Figura A. 10 Pérdidas de calor para la ciudad de México D. F.
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A. 6 Xalapa
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Figura A. 12 Pérdidas de calor para la ciudad de Xalapa.
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Dentro de los resultados obtenidos, se logré la publicacién de un articulo para el XXI Congreso

Internacional Anual de la SOMIM, el cual se llevo a cabo del 23 al 25 de septiembre de 2015 en la

ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz.
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Tema A5. Termofluidos: Energia en edificaciones

“Estudio de la razén de aspecto de area vidriada-pared (RAVP) en edificaciones
no residenciales”

7 —_ < .
P. Hernandez Castillo , G. Alvarez, E. Sima, M. Chagolla Aranda
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RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio del anélisis térmico del efecto de la razén de aspecto de area vidriada-pared
(RAVP) en el consumo energético de edificaciones no residenciales; la edificacion base fue la utilizada para elaborar
indicadores para la Norma NOM-008-ENER-2001. Se determinaron las cargas térmicas mediante los paquetes
comerciales DesignBuilder y EnergyPlus. Se emplearon cuatro valores de RAVP 20%, 40%, 70% y 90% y dos tipos de
vidrios; claro y reflectivo. El andlisis se llevd a cabo para las seis regiones climéticas de la Republica Mexicana
reportadas por el INEGI, con la finalidad de establecer el vidriado y la RAVP 6ptimos para cada una de ellas. Los
resultados muestran que el vidrio reflectivo es mas eficiente en climas calidos ya que reduce las cargas de enfriamiento;
en climas templados, el vidrio claro disminuye las cargas de calentamiento con el incremento de RAVP.

Palabras Clave: Razon de Aspecto de Area Vidriada-Pared (RAVP)

ABSTRACT

This article presents a study of the thermal analysis of the effect of the Glazed-Wall Area Ratio (GWAR) in the energy
consumption of non-residential buildings; based building was used to develop indicators for Standard NOM-008-ENER-
2001. Thermal cooling and heating loads were determined using commercial packages DesignBuilder and EnergyPlus.
Four GWAR were employed, 20%, 40%, 70% and 90% and two types of glass, clear and reflective glass. The analysis
was conducted for the six climatic regions of Mexico reported by the INEGI, in order to establish the optimum glazing
and GWAR for each climatic region. The results show that the reflective glass is more efficient in hot climates because it
reduces cooling loads; in temperate climates, clear glass heating load decreases with increasing GWAR.

Keywords: Glazed-Wall Area Ratio (GWAR)

Nomenclatura Qe Pérdidas por evaporacion [W]

RAVP Razon de Aspecto de Area Vidriada-Pared

SC Coeficiente de sombreado -

SHGC Coeficiente de ganancia de calor solar 1. Introduccion

HVAC Acondicionamiento de aire, calefaccion y ventilacion.

£ Emitancia A nivel global, los edificios son responsables de entre 30 y

k Conductividad térmica [W/m-K] 40 % del uso de toda la energia primaria, emisiones de gases

Q Flujo de energia a través de una superficie vidriada [W] de efecto invernadero y generacion de residuos. La

Factor-U__ Coeficiente total de tranzsferencia de calor [W/m*-°C] iluminacion y sistemas de aire acondicionado (HVAC)

ég 2;3?;3?;25:;‘?;2'['?5 e T representan el mayor uso de energia total en un edificio
— — tipico [1]. En edificios comerciales que utilizan

tin Temperatura interior del aire [°C] .. . . . .

fon Temperatura exterior del aire [°C] acondlc!onamlento _de aire, la mayor cantidad de energia

Q. Ganancias solares [W] consumida es debido a la energia de calentamiento y

Qi Ganancias internas [W] enfriamiento, la cual es principalmente influenciada por el

Q. Ganancias y pérdidas por conduccion [W] tipo de clima y sistemas de fenestracion [2].

Qv Ganancias y pérdidas por ventilacion-conveccion [W] Las ventanas pueden proveer luz, vista y aire fresco a los

On Ganancias y pérdidas por sistemas mecanicos de residentes y juegan el rol méas importante en el consumo

climatizacion [W]
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energético de un edificio. El tipo de vidrio, el tamafio y la
orientacion de la ventana desempefian un papel fundamental
en el consumo de energia de los edificios ya que a través de
ellos se puede ganar o perder energia.

Los edificios comerciales en el mundo emplean grandes
areas vidriadas ya sea por cuestiones estéticas o por estatus
econdmico, en donde los disefiadores no toman en cuenta el
efecto que tiene el tipo y tamafio de vidrio en climas célidos.
Particularmente en Meéxico, el consumo energético en
edificaciones no residenciales esta limitado por la Norma
NOM-008-ENER-2001 y proporciona formatos para el
calculo del presupuesto energético, determinando las
ganancias de calor del edificio de referencia (es el edificio en
el que se basa la norma) y las del edificio proyectado (es el
edificio que se pretende construir), asi mismo, optimiza el
disefio desde el punto de vista del comportamiento térmico
de la envolvente de la edificacion, obteniéndose como
beneficios, entre otros, el ahorro de energia por la
disminucién de la capacidad de los equipos de enfriamiento y
mejorar el confort térmico de los ocupantes [3].

Autores como Al-Tamimi et al. [4], analizaron el efecto
que tiene la orientacion y la variacion de la razén de aspecto
de é&rea vidriada pared (RAVP) en el incremento de la
temperatura dentro de una edificacion. Estos autores
obtuvieron como resultado que el tamafio, la ubicacién y la
orientacion de &reas vidriadas en un edificio tendran un
efecto critico en las ganancias de calor de un edificio debido
a que las areas vidriadas tienen la mayor ganancia de calor
por unidad de area.

Algunas investigaciones determinaron la ganancia de
calor solar y el consumo energético en edificaciones
considerando parametros como la RAVP, orientacion, tipo de
vidriado y variacibn de climas [1,56]. En estas
investigaciones los autores concluyeron que para el caso de
climas frios un valor alto en el coeficiente de ganancia de
calor solar (SHGC) ofrece grandes ventajas, lo que significa
que la edificacion obtiene una cantidad considerable de
ganancia de calor solar a través de sus sistemas vidriados.
Asi mismo, el aumento en el tamafio del vidriado y la
orientacion afecta considerablemente el consumo energético
de la edificacion.

En climas calidos, a mayores areas vidriadas el consumo
de energia aumenta debido al uso de sistemas de aire
acondicionado por el incremento en las ganancias solares, sin
embargo, con una eleccion adecuada del desempefio térmico
del vidrio, las edificaciones pueden emplear grandes areas
vidriadas cumpliendo el consumo energético limitado por la
norma.

En este articulo se presenta un estudio del efecto que tiene
la razén de aspecto de area vidriada-pared (RAVP) y el tipo
de vidriado en el consumo energético de edificaciones no
residenciales utilizando cuatro RAVP 20%, 40%, 70% Yy
90%, asi mismo, 2 tipos de vidriados, claro y reflectivo. Se
emplearon para las simulaciones las 6 regiones climéticas de
la Republica Mexicana establecidas por el INEGI.

Se determinaron las cargas térmicas de enfriamiento y
calentamiento utilizando paquetes comerciales empleados
por diversos autores para el célculo del consumo energético
en edificaciones [7,8], estos son, DesignBuilder v3.4 [9] y
EnergyPlus v8.1 [10], con el objetivo de establecer el
vidriado 6ptimo en cuanto a tipo y tamafio para cada region
climatica.

2. Antecedentes climaticos

En la Tabla 1, se muestran las ciudades seleccionadas para
cada regidn climatica de la Republica Mexicana. Los datos
climatolégicos fueron obtenidos del software Meteonorm v7
[11], tomando un periodo del afio 2000-2009 para
temperatura y de 1986-2005 para datos de radiacidn.

Tabla 1 - Regiones climaticas y ciudades representativas.

Grupos de -
climas Subgrupo Ciudad
Calido Calido Himedo Villahermosa
Calido Subhimedo Mérida
Seco Seco Monterltey
Muy seco Hermosillo
Templado Himedo Ciudad de México
Templado .
Templado Subhiimedo Xalapa

En la Fig. 1, se muestran las temperaturas minima, media
y méaxima promedio anual para cada region climatica de la
Republica Mexicana y se observa que Hermosillo es la
ciudad con la temperatura maxima mas alta, mientras que
Monterrey tiene temperaturas extremas ya que cuenta con
una de las temperaturas mas altas en verano y la mas baja en
invierno.
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Figura 1 - Temperaturas minima, media y maxima promedio anual.
La radiacion solar incidente acumulada anual para cada

ciudad se muestra en la Fig. 2. Es posible observar que para
clima célido, en el mes de abril, la ciudad de Mérida tuvo una
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radiacion solar incidente de 6.55 MWh/m?; para el clima
seco, la ciudad de Hermosillo tuvo la mayor radiacién solar
incidente sobre la horizontal, aproximadamente, 7.8
MWh/m® en el mes de mayo, mientras que los climas
templados son los que tuvieron la menor radiacion solar
incidente, tal es el caso de la ciudad de Xalapa con 5.1
MWh/m? en el mes de abril.
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Figura 2 - Radiacion solar incidente anual acumulada.

Asi mismo, existen otras variables climaticas que aunadas
a la radiacion solar y a la temperatura determinan el tipo de
clima en determinada region. Estas variables son: humedad
relativa, indice de nubosidad y wvelocidad del viento,
principalmente. En la Fig. 3, se pueden observar dichas
variables climaticas de las ciudades seleccionadas para las
simulaciones.
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Figura 3 - Velocidad del viento, indice de nubosidad y humedad
relativa.

3. Descripcion del modelo tipico de la edificacion

La edificacidn no residencial considerada en este trabajo fue
la utilizada para la realizacion de la NOM-008-ENER-2001.
Se emplearon dos tipos de edificaciones no residenciales, de
3 pisos (para las ciudades de Villahermosa, Meérida,
Monterrey, Hermosillo y Xalapa) y 5 pisos (para la ciudad de
México D. F.). Los pisos son cuadrados de 669 m? y los
vidriados son homogéneos en todas direcciones. En la Tabla
2, se muestra la descripcion de los materiales de construccion
de la envolvente del edificio y sus propiedades termofisicas.

Tabla 2 - Materiales de construccién, dimensiones y propiedades
termofisicas.

Elemento . Calor Conductividad
. Densidad . P
del Material [kg/m3] especifico térmica
edificio 9 [kd/kg-K] [W/m-K]
Yeso 800 1000 0.372
Pared Ladrillo 1600 800 0.81
Mortero 1890 837 0.72
Yeso 800 1000 0.372
Concreto 2300 840 1.740
Techo Impermeabi
mp L 1107 800 0.17
lizante
Piso Azulejo 2600 795 1.136
nivel del o reto 2300 840 1.740
suelo
Pisos Azulejo 2600 795 1.136
supe Concreto 2300 840 1.740
riores Yeso 800 1000 0.372
Ventana V_arl_os - - -
vidrios

Para el estudio se considero vidrio claro y vidrio reflectivo
de 6 mm de espesor, asi mismo, cuatro RAVP 20%, 40%,
70% y 90%, con la finalidad de determinar la RAVP vy el
vidriado térmicamente mas eficiente de acuerdo a cada
region climatica.

En la Tabla 3, se muestra la ficha técnica de los vidrios
seleccionados para las simulaciones. Para el calculo de
propiedades Opticas y térmicas de los vidriados se emple6 el
software WINDOW 7.3 [12], en conjunto con el manual
técnico de la empresa Vitro [13].

Tabla 3- Ficha técnica de los vidrios seleccionados.

Coeficientes de ganancia solar

Tipo de vidriado

SC factor-U SHGC
Claro 0.94 5.82 0.82
Reflectivo 0.386 5.79 0.336

El factor-U y el SHGC son indices de desempefio en
estado permanente. El factor-U cuantifica el valor de
aislamiento de un vidrio; esto indica la tasa de flujo de calor
a través de un sistema vidriado. El factor-U es el coeficiente
de transferencia de calor total en un sistema vidriado, en
W/(m*-°C), lo cual incluye transferencia de calor por
radiacién, conduccidon y conveccion, para determinadas
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condiciones ambientales. EI SHGC representa la ganancia de
calor solar a través de un sistema vidriado con respecto a la
radiacion solar incidente.

Aungue el SHGC puede ser determinado para cualquier
angulo de incidencia, la referencia utilizada cominmente es
la radiacion solar incidente normal. EI SHGC se refiere al
desempefio total de un sistema vidriado y es un indicador de
la ganancia solar bajo un amplio rango de condiciones. El
SHGC se expresa como un numero adimensional en un
intervalo de 0 a 1.0. Un alto valor en el SHGC significa una
ganancia de calor elevada, mientras que un valor bajo
significa una ganancia de calor baja. El coeficiente de
sombreado (SC) representa la razon de la ganancia de calor
solar a través de un sistema vidriado con respecto a un vidrio
claro de 3 mm en incidencia normal.

El SC define la capacidad de control solar de un sistema
vidriado, es decir, proporciona la trasmitancia de energia
solar a través de la ventana.

En la Tabla 4, se muestran las propiedades Opticas de los
vidrios seleccionados. Donde Ty, es la transmitancia solar,
Tuis €s la transmitancia visible, Ry es la reflectancia solar,
Ryis es la reflectancia visible, € es la emitancia, para vidrio
claro g; y &, es 0.84 y para vidrio reflectivo ¢; y ¢, es 0.837; k
es la conductividad térmica, para el vidrio claro es 1 W/m-K
y para el vidrio reflectivo es 0.703 W/m-K. Los subindices 1
y 2 se refieren al lado exterior e interior del vidrio,
respectivamente.

Tabla 4 - Propiedades 6pticas y térmicas de los vidrios seleccionados.

Tipo de
vir()irio Tsol Rsoll Rsol 2 Tvis Rvis]. Rvi52
Claro 0.772 0.073 0.074 0.878 0.084 0.085

Reflectivo 0.202 0363 0.148 0.256 0.534 0.322

3.1 Parametros de simulacion

En DesignBuilder se modifican los parametros de
simulacion, es decir, se establecen las condiciones de
operacion de la edificacién, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de simulacion de la edificacion no residencial.
Descripcion Valor

Ciudad de México-5

Otras ciudades-3

Numero de pisos

Altura entre pisos 4m
Avrea por piso 669 m?
Relacion de aspecto 11
Nivel de iluminacion 16 W/m?
Contactos 8 W/m?

9 m? por persona
0.46 m¥min-m?

Densidad ocupacional
indice de ventilacion

indice de infiltracion 1 ACH
Albedo pared 0.25
Albedo techo 0.25

Horas de ocupacion y operacion 8:00-22:00 (Lunes-Viernes)
Set point de temperatura 25°C

RAVP 20%, 40%, 70%, 90%
Vidrio Claro vy reflectivo

4. Balance térmico en edificaciones

En términos generales, las condiciones térmicas de un
edificio dependen de la magnitud de las pérdidas y ganancias
de calor que esta teniendo en un momento dado  por
conduccion, conveccién y radiacion. El edificio tendera a
calentarse cuando las ganancias de calor sean mayores que
las pérdidas, y a enfriarse en la situacion contraria. En
cualquiera de los dos casos, se puede llegar facilmente a la
falta de confort térmico y en situaciones extremas, exigiran
sistemas de climatizacion artificial (refrigeracién y/o
calefaccién) para ser contrarrestadas [14]. En la Fig. 4, se
muestran las pérdidas y ganancias de una edificacion.

Qs

Q
-
— N ﬂ

? Qm
Qc ;--—; e T T @T
AN/

Figura 4 - Balance térmico de una edificacion.

De acuerdo con la ecuacion del balance térmico para una
edificacion, el equilibrio térmico ocurre cuando la suma de
las pérdidas y ganancias de calor es igual a cero, llegando a
un punto neutral que se expresa mediante la ec. (1).

Qs +Q £Q +Q, +Qp ~Q, =0 D
4.1 Flujo de energia a través de una superficie vidriada

El flujo de energia a través de una superficie vidriada fluye
via:

e Transferencia de calor por conveccidn y conduccion,
causada por una diferencia de temperaturas entre el aire
interior y exterior.

e Transferencia de calor por radiacion de onda larga
(mayor de 2,500 nm) entre la superficie vidriada y sus
alrededores y entre capas vidriadas.
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e Radiacion solar incidente de onda corta (menor de
2,500 nm) en la superficie vidriada, ya sea directamente
del sol o reflejada del suelo u objetos adyacentes.

Con estas suposiciones, la ecuacion basica para el flujo de
energia Q en estado permanente a través de una superficie
vidriada es:

Q = UAg (tout _tin) + (SHGC)AgG (2)

5. Programas de simulacion energética

Las simulaciones se realizaron en dos paquetes comerciales,
DesignBuilder v3.4 y EnergyPlus v8.1. En el software
DesignBuilder se construy6 la geometria y se introdujeron
los datos climatoldgicos, éstos se importaron de un archivo
de datos meteoroldgicos junto con los detalles del sitio en
formato EPW (Energy Plus Weather), posteriormente se
seleccionaron los materiales de construccion con sus
respectivas propiedades y se establecieron los parametros de
simulacién. La Fig. 5(a) y la Fig. 5(b) muestran la
edificacion no residencial de 5 y 3 pisos respectivamente,
empleadas para las simulaciones.

Figura 5 - (a) Edificio no residencial de cinco pisos para la ciudad de
Meéxico D. F.; (b) Edificio no residencial de tres pisos para otras
ciudades.

Por otra parte, en el software EnergyPlus se seleccionaron
las variables de salida y se realizaron los calculos de la
edificacion ya que es una coleccion de muchos mddulos de
programas que trabajan juntos para calcular la energia
necesaria para calentar y enfriar un edificio utilizando una
variedad de sistemas y fuentes de energia; el nicleo de la
simulacion es un modelo del edificio que se basa en los
principios fundamentales de balance de calor. En la Fig. 6,
se presenta un diagrama de flujo en EnergyPlus del proceso
de simulacién [15], através de la interface DesignBuilder.

Calibracioén del programa

Para corroborar el buen uso del software EnergyPlus se
realizaron una serie de simulaciones; se reprodujo una
edificacion no residencial con los mismos materiales de
construccién empleados por la NOM-008-ENER-2001 y con
los mismos parametros de simulacion empleados en el

presente trabajo, con una RAVP del 40% y vidrio claro de 6
mm.

Proceso de simulacion en
EnergyPlus con interface
DesignBuilder
Construccion informacién
del modelo meteorologica )
geometrico
Seleccion de
0 datos de
Propiedades
termofisicas resuliados
y !
configuraciones Simulacié
de materiales mulacion en
Energy Plus
Parametros de; l
simulacion
1 Archivos de
resultados
Seleccion de
dalos de 1
resultados Visualizacion
l' de resultados|
Exportar archivo
IDF (Imput Data
File) Interface Energy Plus
[
Interface DesignBuilder

Figura 6 - Proceso de simulacion en EnergyPlus con interface
DesignBuilder.

De esta forma se obtuvieron las cargas de enfriamiento
para la ciudad de México, Mérida y Monterrey. Las cargas
de enfriamiento simuladas fueron comparadas con las cargas
de enfriamiento reportadas en la literatura [16]. La Tabla 6,
muestra la comparacion entre los resultados simulados y los
reportados para las tres ciudades de la Republica Mexicana.

Tabla 6 - Resumen del porcentaje de diferencia entre las cargas de
enfriamiento simuladas y reportadas.

Carga de Carga de
Edificio no enfriamiento enfriamiento Diferencia
residencial simulada reportada [%]
[kWh] [kWh]
Meéxico D. F. 467,428.84 524,319.00 10.85
Mérida 479,749.46 475,037.00 0.99
Monterrey 397,785.27 398,594.00 0.20

6. Resultados

De acuerdo a los resultados de las simulaciones, el tipo de
vidriado, la RAVP vy el tipo de clima desempefian un rol
importante en el consumo energético de edificaciones no
residenciales. La orientacién no fue considerada debido a que
la distribucién del vidriado es homogénea.

En la Fig. 7, se muestran las cargas térmicas para el clima
calido y se observa que Mérida es la ciudad que mas energia
por enfriamiento requiere, tanto para vidrio claro como
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reflectivo. Era de esperarse que el vidrio claro tuviese el peor
desempefio térmico en comparacion con el vidrio reflectivo,
de acuerdo a las propiedades Gpticas y térmicas mencionadas
en la Tabla 4. Tomando como referencia el vidrio claro, el
mas empleado en edificaciones en Meéxico, el vidrio
reflectivo disminuye aproximadamente un 10% las cargas de
enfriamiento con RAVP del 90%; es importante mencionar
gue en comparacién con las cargas de enfriamiento, las
cargas térmicas son practicamente despreciables en
Villahermosa y Mérida y por lo general, es nulo el uso de
calefaccién en climas calidos.

Clima-célido

(=2}
o
o

(42}
(%2}
o

ol

a1 O

o o
PR

W AN

a1 O

o o
PR

250
200 -
150 -
100 -
50 -+

Cargas térmicas [MWh]
g

I N I N
I S N
N
I I S N
I S S N
I N S O
I S N N
I O
I I O N
I O
N
I O
I Y
I O

1 RAVP 20%
2 RAVP 20%
1 RAVP 40%
2 RAVP 40%
1 RAVP 70%
2 RAVP 70%
1 RAVP 90%
2 RAVP 90%
1 RAVP 20%
2 RAVP 20%
1 RAVP 40%
2 RAVP 40%
1 RAVP 70%
2 RAVP 70%
1 RAVP 90%
2 RAVP 90%

CLARO REFLECTIVO

1 Villahermosa (Calido himedo)
2 Mérida (Calido subhumedo)

= Energia de enfriamiento H Energia de calentamiento

Figura 7 - Cargas térmicas para clima calido.

Para el clima seco, el vidrio reflectivo sigue siendo la
mejor opcidén comparado con el vidrio claro, ya que las
cargas de enfriamiento se reducen con el incremento de
RAVP, hasta un 12%, pero las cargas térmicas incrementan
hasta un 15%. En la Fig. 8, se muestran los resultados de las
simulaciones para la ciudad de Monterrey y Hermosillo.

Para climas templados, el empleo de vidrio reflectivo
disminuye las cargas de enfriamiento hasta un 35% en &reas
vidriadas grandes y aumenta las cargas de calentamiento
hasta un 18%, como se muestra en la Fig. 9.

De forma general, los resultados muestran que el mayor
consumo de energia por enfriamiento es para grandes RAVP,
ya que aumentan las ganancias térmicas al interior de la
edificacion, tanto para vidrio claro como reflectivo, siendo
mayor el consumo energético para el vidrio claro ya que
cuenta con un valor alto en el SHGC. Por otra parte, para
ambos vidriados, las cargas de calentamiento disminuyen
cuando la RAVP incrementa, pero el vidrio claro es el que
tiene menores cargas por calentamiento con respecto al
vidrio reflectivo.

En la Tabla 7, se presenta el concentrado de valores de la
energia de enfriamiento para vidrio claro y reflectivo.
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Figura 8 - Cargas térmicas para clima seco.
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Figura 9 - Cargas térmicas para clima templado.
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Tabla 7 - Energia de enfriamiento [MWh] para las 6 regiones climaticas
de la Republica Mexicana.

Vidrio claro (energia de enfriamiento M\Wh)

—~ >
= g8 =) > s Lo oo
g EE §% Efg S5 OBF g%
o o = = £ L 9 =8 oo ®©9o &
S < o < 3 c 8 5 D O EE ®WE 2
< S5 25 (SRS g X&35 XI5
o == 5 = = 1S g =< = =
8 = L
20 462.24  469.13 33755 458.08 110.67 104.20
40 491.29 498.92 36250 491.06 14451 121.48
70 525.35 53593 39437 52990 189.65 143.10
90 540.53 55410 410.65 549.71 21435 15441
Vidrio reflectivo (energia de enfriamiento MWh)

< g —_ S > o5 YLo =3C)
S E88 €8° £5 Tg OBZ gE%
¢ 352 5xs £3 g% ggg §8§
: 585 285 §¢ 52 585 Rf%
x 3 z =2 I bt £3
20 446.29 45154 32247 43851 90.73 94.39

40 460.85  467.46 33555 456.76 106.35 102.55
70 478.87 486.66 353.69 47556 126.44 113.16
90 487.69 497.62 362.37 486.68 138.23 118.83

En la Tabla 8, se muestran los resultados de las cargas de
calentamiento de las 6 regiones climéticas, para vidrio claro
y reflectivo.

Es de observar que el consumo energético para las
ciudades con climas cdlidos y secos, para vidriados con
RAVP de 40% con vidrio claro, puede igualarse a una
ventana de RAVP de 90% siempre y cuando se utilice un
vidrio reflejante (Fig. 7 y Fig. 8). En climas templados como
la ciudad de México D. F. o Xalapa (Fig. 9), puede utilizarse
el vidrio reflectivo para RAVP hasta de 70% ya que es
conveniente tener la mayor area de vidriada para ahorrar
energia por calefaccion sin incrementar considerablemente
las cargas por enfriamiento, que mas o menos igualaria el
consumo de energia de un vidrio claro para RAVP de 40%.

Tabla 8 - Energia de calentamiento [MWh] para las 6 regiones
climaticas de la Republica Mexicana.

Vidrio claro (energia de calentamiento M\Wh)

< g —_ § ° > o5 Yo o<
= E£E88 S8gT 23 Zo OBS g8%
S 25E g5 2§ g2 8FE $Es
2 =95 8§ 82 53 383 Rgs
o S § 2 = s s - <32
20 2.59 3.94 85.22 45.38 245.66 105.22
40 2.32 3.47 80.98 41.65 224.95 99.27
70 2.08 3.04 77.76 37.96 206.27 92.45
90 2.00 2.83 75.82 36.50 196.91 89.73

Vidrio reflectivo (energia de calentamiento MWh)

9 g - § o > 2% Yo oo
S ES8Y S§°% s Zg OEZ g8%
s ssg S5 28 g2 ggg gE§
Z sS85 S=% S2 g3 <5 B2
20 2.83 433 8750 4847  259.48 110.08
40 2.68 4.07 85.67  46.28  249.60 106.89
70 2.52 3.81 8455 4381  237.03 102.39
90 2.46 3.67 8297 4275  232.03 101.07
7. Conclusion

En este trabajo se presentd un analisis térmico del efecto de
la RAVP para dos tipos de vidriados en el consumo
energético de edificaciones no residenciales, mediante
programas de simulacion energética, asi mismo, las
simulaciones se realizaron para 6 ciudades representativas de
las regiones climéticas reportadas por el INEGI. De forma
general, en climas calidos, secos y templados los resultados
mostraron que el consumo energético por enfriamiento
aumenta cuando la RAVP se incrementa y por el contrario,
las cargas de calentamiento disminuyen con el incremento de
RAVP, para vidrio claro como reflectivo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el vidrio reflectivo
es el que disminuye las cargas en comparacién con el vidrio
claro. Cabe mencionar que el vidrio claro en comparacion
con el vidrio reflectivo y otros vidrios, es el que cuenta con el
desempefio térmico mas bajo, es decir, es un vidrio poco
eficiente para emplearse en edificaciones no residenciales.
Debido a que el vidrio claro tiene un alto valor del SHGC y
del factor-U se generan grandes ganancias de calor y una
elevada transferencia de calor. En el caso del vidrio
reflectivo, las cargas de enfriamiento disminuyen
considerablemente debido a que gran parte de la energia que
incide sobre la superficie del vidrio es reflejada, por lo que es
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recomendable en climas célidos y secos. Si bien, el vidrio
reflectivo no es eficiente en climas templados o frios, los
resultados muestran que las cargas térmicas totales, de
enfriamiento y calentamiento son considerablemente
menores en comparacioén con un vidrio claro.

Para cada ciudad seleccionada, el vidrio reflectivo fue el
gue menor energia total consumid, con una RAVP del 20%;
sin embargo, hay que considerar que cuando el area vidriada
es menor el paso de la luz natural disminuye, por lo tanto, las
cargas de calefaccion incrementaran el consumo de energia
de la edificacion. En la actualidad, las edificaciones
modernas emplean grandes areas vidriadas, lo cual, conlleva
al andlisis de varios tipos de vidriados con RAVP superiores
al 40%.

Por supuesto, los resultados en el consumo energético
pueden variar considerablemente debido principalmente a los
materiales de construccion de la envolvente de la edificacion.
Por ejemplo, la reflectancia del techo de la edificacion que se
utilizé en este trabajo es de 0.25, lo que ocasiona una mayor
ganancia de calor a través del techo que debido al vidriado,
sin embargo, mientras la reflectancia en el techo vaya
incrementando, el efecto del vidriado tendrd mayor
importancia en el consumo energético al aumentar las
ganancias térmicas.

Es importante el uso de programas de simulacién
energeética debido a que se pueden realizar analisis del efecto
en el consumo energético de varios tipos de vidriados y de
esta forma realizar estudios mas completos, ya que para cada
ciudad las condiciones climaticas varian y la seleccion del
vidriado para edificios no residenciales es totalmente
diferente.
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