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Resumen

En este trabajo de tesis se propone y se hace la validacién numérica
del método simplificado del conjunto de capas homogéneas equivalente de
la envolvente (S-EHLS) para el calculo de la transferencia de calor a través
de un sistema constructivo no homogéneo compuesto por bloques huecos de
concreto (BHC).

El método S-EHLS utiliza una serie de conductividades térmicas equiva-
lentes dependientes de la temperatura que se obtienen del método EHLS y
se implementan en una simulacién disenada en EnergyPlus, con las condi-
ciones de frontera equivalentes a las que presenta la herramienta numeérica
Ener-Habitat, en el que sélo existe transferencia de calor a través de una
sola componente de la envolvente, mientras que el piso, el techo y las demas
paredes se definen como adiabaticas y sin masa térmica, y la temperatura
sol-aire T}, es la Unica forzante exterior en el sistema.

La validacion se realiza comparando los resultados de las simulaciones rea-
lizadas con el método S-EHLS y la herramienta numérica Ener-Habitat (EH).
Las simulaciones constan de un sistema constructivo compuesto por bloques
huecos de concreto (BHC), evaluadas en los climas de Torreén, Coahuila pa-
ra los meses de Enero y Mayo; y Xalapa, Veracruz, para el mes de Enero.
Se usaron absortancias solares de la superficie externa del BHC (a) de 0.2
y 0.9 que corresponde a un color claro y un obscuro respectivamente, y las
dos condiciones de uso diferentes: sin y con aire acondicionado para cada
simulacion.

Para realizar la validacion se compararan los parametros de evaluacién
para el desempeno térmico en edificaciones. En condiciéon de uso sin aire
acondicionado se evalia el tiempo de retraso (T'R), el factor de decremento
sol-aire (F'Dy,), la energia transmitida a través de la envolvente (ET) y la
temperatura promedio del aire al interior ((7},)). Para la condicién de uso



con aire acondicionado se evalia la carga térmica de enfriamiento (Ce,r), la
carga térmica de calentamiento (C.y), la carga térmica total (Cy) vy el factor
de decremento superficial (F'Dy).

Se encontro concordancia en los resultados de los parametros obteniendo
diferencias maximas de los parametros de evaluacion pequenos. Para la con-
dicion de uso sin aire acondicionado, para el F'D,,, se obtiene una diferencia
relativa promedio de 2.7% y 6 % para el periodo frio y calido de Torredn,
respectivamente, y 1.3 % para el periodo frio en Xalapa. Para la ET a través
de la envolvente, se obtiene una diferencia relativa promedio de 5.6 % y 3.2 %
para el periodo frio y célido de Torreén, respectivamente, y 2.2 % para el pe-
riodo frio en Xalapa. Para el TR, se obtiene una diferencia relativa promedio
de 6.1% Y 15.3% para el periodo frio y célido de Torredn, respectivamente,
y 4.8% para el periodo frio en Xalapa. Para la (T,), se obtiene una dife-
rencia relativa promedio de 0.4% y 0.5% para el periodo frio y célido de
Torreén, respectivamente, y 0.2 % para el periodo frio en Xalapa. Cuando se
evalué en condicién de uso con aire acondicionado para la C,y, se obtiene
una diferencia relativa promedio de 5.4 % y 2.2 % para el periodo frio y calido
de Torredn, respectivamente, y 1.5 % para el periodo frio en Xalapa. Para la
C.ai, se obtiene una diferencia relativa promedio de 4.7% y 3.1% para el
periodo frio y calido de Torredn, respectivamente, y 4.6 % para el periodo
frio en Xalapa. Para el F'D,,, se obtiene una diferencia relativa promedio de
9.5% y 4.3% para el periodo frio y cdlido de Torredn, respectivamente, y
8.1% para el periodo frio en Xalapa.

Se concluye que el método S-EHLS es una buena opcién para la evaluacién
térmica comparativa de sistemas constructivos no-homogéneos, la cual es ttil
al momento de elegir el mejor sistema constructivo para una edificacion en
climas extremosos, donde la amplitud de la oscilacién de temperatura es
grande durante el dia, y la radiacién solar incidente también es grande como
es el caso de los climas en México.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

Desde el descubrimiento del fuego la energia ha sido un elemento indis-
pensable para satisfacer las necesidades cotidianas del ser humano, que van
de los usos mas bésicos como la coccidon de alimentos en la lumbre, a usos
industriales y de transporte que impulsan al desarrollo econémico mundial.
Asi, la energia es parte fundamental de la sociedad; permanente y con una
constante demanda, determinada y conducida por el crecimiento de la pobla-
cién, el desarrollo econémico y el progreso tecnoldgico [1]. La demanda global
de energia continta en ascenso liderada por los paises en desarrollo, debido
a una economia global en constante expansion, una réapida industrializacién,
una rapida urbanizacién y también en una mejora en la accesibilidad de la
energia.

De acuerdo al balance energético global hecho por la Administracion de
informacién Energética o EIA por sus siglas en inglés (Energy Information
Administration) [2], en el ano 2014 la principal fuente de energia ofertada a
nivel mundial fueron los hidrocarburos con aproximadamente el 81 % de la
energia total consumida a nivel mundial, seguida por las energias renovables
con una produccién aproximada del 14 % y la energia nuclear con un 5 %.
Figura 1.1.

Si bien es cierto que el uso de la energia busca mejorar nuestra calidad
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B Crudo y petroliferos
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O Renovables

B Nucleoenergia

Figura 1.1: Produccién energética mundial por fuente [2].

de vida, al mismo tiempo encontramos que la dependencia del uso de com-
bustibles fésiles para su produccién trae como consecuencia impactos socia-
les, econémicos y ambientales negativos [3]. Desde anos atras se ha buscado
senalar los principales problemas y las soluciones para reducir estos impac-
tos negativos del consumo energético, impulsando la eficiencia energética y
la responsabilidad ambiental.

Instituciones y agencias como la Comisién Econémica de las Naciones
Unidas para Europa (UNECE por sus siglas en inglés) y EIA, antes mencio-
nada, concuerdan en que, después del sector transporte, al sector edificacién
constituido por los sectores residencial y comercial (en este ultimo se conside-
ran también las edificaciones piiblicas y de uso recreacional) es responsable de
la mayor parte de la energia usada a nivel mundial, con un consumo energéti-
co actual del 20 % del total de energia consumida anualmente, el cual tiene
un crecimiento estimado de consumo de energia del 1.4 % por ano entre el
2014 al 2040 [2].

De acuerdo a datos del Balance Nacional de Energia, en México el con-
sumo de energia final total para el ano 2015 fue de 5,094.74 PJ, mostrando
un incremento del 4.0 % respecto al ano 2014. Este consumo energético se
divide en los diferentes tipos de sectores que son: el transporte, represen-
tando el 46 %; el industrial, que consumi6 31 %, el residencial, comercial y
publico (sector edificacién) con 19 %; y el sector agropecuario, con 4 %, como
se puede ver en la figura 1.2. De acuerdo a estos datos el consumo de energia
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W Transporte

O Industrial
[0 Residencial, comercial y publico
O Agropecuario

—

Figura 1.2: Consumo energético en México por sector. Balance Nacional de
Energia, 2015. [1]

total en el sector edificacién totalizé un consumo de 952.06 PJ. [1]

Hay estudios que afirman que el acondicionamiento del ambiente al inte-
rior de las edificaciones llega a utilizar entre el 40-70 % de la energia consu-
mida en una edificacién, seguida de la energia para el calentamiento de agua
y finalmente la iluminacién y otros gastos [5, (].

Tomando como base lo anterior podemos resaltar la importancia del
desempeno térmico de una edificacion, el cual juega un papel importante
en el consumo energético debido a que una gran cantidad de energia es ne-
cesaria para balancear la transferencia de calor entre la envolvente y el aire
al interior de la edificacion para mantener una temperatura al interior que
sea confortable. Ademé&s un buen diseno y seleccién de materiales de la en-
volvente de la edificacién puede contribuir a alcanzar el confort higrotérmico
al interior de una edificacién sin la necesidad de uso de aire acondicionado.
Desde este punto de vista, un buen sistema constructivo es aquel que propicia
el confort higrotérmico dentro de la edificacién reduciendo o evitando el uso
de energia consumida por los sistemas de acondicionamiento.

Actualmente en México existen normas como la NOM-020-ENER-2011,
eficiencia energética de edificaciones, envolvente de edificios residenciales y
la NOM-008-ENER-2001, eficiencia energética de edificaciones, envolvente
de edificios no residenciales. Dichas normas tienen como objetivo, limitar la
ganancia de calor a través de la envolvente de las edificaciones, para racio-
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nalizar el uso de energia en los sistemas de enfriamiento. Sin embargo estas
normas tienen limitaciones, entre las mas importantes se encuentran:

» Estan basadas en un analisis de transferencia de calor en estado esta-
cionario y ya se ha demostrado que en México se debe realizar el calculo
de la transferencia de calor dependiente del tiempo [7].

= Al estar basadas en un modelo de transferencia de calor en estado
estacionario, solo depende de la resistencia térmica y el orden de las
capas no importa.

= Unicamente contemplan edificaciones con condiciéon de aire acondicio-
nado para enfriamiento.

= No consideran la absortancia solar de las superficies externas.

1.2. Planteamiento del problema

La seleccién del tipo de materiales y orden de las capas que forman un
sistema constructivo es parte fundamental del diseno de las edificaciones
para que estas tengan un buen desempeno térmico acorde a la condicién
de uso al interior de la edificacion, ya sea para evitar el paso de calor del
exterior hacia el interior de la envolvente de la edificacién o conservar el
calor interior de la edificacion. La creciente necesidad de construccion de
viviendas, de forma rapida y econémica, con una evaluacion nula o deficiente
del desempeno térmico de la edificacion, ha llevado a una pobre adaptacién
al clima donde seran construidas, reflejado en temperaturas dentro de la
edificacién fuera de las condiciones de confort o en un consumo de energia alto
para mantener las condiciones de confort dentro de la edificaciéon haciendo uso
de sistemas de aire acondicionado. Se ha demostrado que un diseno adecuado
en las edificaciones representa un factor importante para conseguir una buena
eficiencia energética dentro de las mismas, reduciendo de un 10% a un 15%
el consumo energético en comparacion con las edificaciones convencionales
]

Dentro del diseno de la envolvente de una edificacion podemos contar con
sistemas constructivos compuestos por capas homogéneas y no homogéneas.
Una capa homogénea es aquella que estd compuesta en su totalidad por un
solo material y no cuenta con cavidades de aire o rellenas por otro material, de
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manera contraria, un sistema constructivo de capas no homogéneas esta com-
puesto por dos o0 més materiales y /o presenta huecos de aire en su interior. En
cada caso el problema del andlisis térmico del sistema constructivo se abor-
da de forma diferente. En el caso de los sistemas constructivos homogéneos
se puede resolver con un modelo de transferencia de calor unidimensional.
Cuando se trata de un sistema constructivo no homogéneo con cavidades
de aire, como el bloque hueco de concreto (BHC), se debe resolver con un
modelo de transferencia de calor dependiente del tiempo bidimensional que
tome en cuenta los mecanismos de calor correspondientes a los fenémenos
que ocurren por la interaccion de los huecos de aire, la superficie del sélido
y el s6lido en si: radiacién entre las superficies interiores de las cavidades de
aire del BHC, conduccién a través del marco sélido y conveccion.

Como se mencioné anteriormente, en México existen normas que pre-
tenden eficientar el uso de energia en la envolvente de las edificaciones, co-
mo la norma oficial mexicana NOM-020-ENER-2011, eficiencia energética en
edificaciones, envolvente de edificios para uso habitacional; y la NOM-008-
ENER-2009, eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no
residenciales que tienen como objeto limitar la ganancia de calor de las edi-
ficaciones a través de su envolvente para racionalizar el uso de la energia en
los sistemas de enfriamiento.

Los métodos presentados por estas normas estdan basados un modelo de
transferencia de calor en estado estacionario y sélo consideran la resistencia
térmica de los materiales, despreciando la capacidad para almacenar energia.
Anteriormente se ha senalado que los métodos para evaluar el desempeno
térmico de una edificacion, presentados por estas normas no son adecuados
para los climas mexicanos, donde la radiacién solar es significativa y la os-
cilacion de la temperatura durante el dia es considerablemente amplia. En
estos casos la transferencia de calor a través de la envolvente no se puede
resolver con un modelo de transferencia de calor en estado estacionario [9].

El Grupo de Energia en Edificaciones (GEE) del Instituto de Energias
Renovables de la Universidad Nacional Autéonoma de México ha demostrado
que para los climas de México la transferencia de calor a través de los sistemas
constructivos de la envolvente se debe resolver con un modelo de transferen-
cia de calor dependiente del tiempo. Por eso han creado Ener-Habitat, una
herramienta numérica, de acceso gratuito la cual utiliza un modelo de trans-
ferencia de calor dependiente del tiempo para evaluar el desempeno térmico
de sistemas constructivos de la envolvente arquitecténica [10].

Ener-Habitat (EH) es capaz de evaluar el desempeno térmico de sistemas
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constructivos de capas homogéneas utilizando un modelo unidimensional de
transferencia de calor dependiente del tiempo y también de algunos sistemas
constructivos con una capa no homogénea utilizando un modelo bidimensio-
nal de transferencia de calor dependiente del tiempo. La versién actual de EH
utiliza un modelo bidimensional dependiente del tiempo para evaluar sistema
constructivo no homogéneos lo cual provoca que los tiempos de computo se
eleven hasta 36 horas por cada simulacion.

Una herramienta que es capaz de realizar andlisis térmico de edificaciones
es EnergyPlus (E+) y utiliza un modelo de transferencia de calor dependiente
del tiempo a través de los sistemas constructivos de la edificacion. E+ usa un
modelo de transferencia de calor unidimensional para el calculo de la trans-
ferencia de calor, lo cual implica que las capas que componen la envolvente
deben ser homogéneas.

Huelz et al. crearon el método del conjunto de capas homogéneas equi-
valentes o Equivalent-homogeneous-layers-set (EHLS) para la transferencia
de calor dependiente del tiempo a través de capas no homogéneas como las
compuestas por bloques huecos de concreto (BHC). Este método es una va-
riacion del método de la pared equivalente propuesto por Karambakkam et
al. [I'1], y una combinacién de los métodos de las propiedades térmicas im-
plementadas en E4+ por Mahatanawwe et al. [12]; en el cual se sustituye la
capa no homogénea del BHC original, por un conjunto equivalente de ca-
pas homogéneas que se puede resolver con el modelo unidimensional para la
transferencia de calor dependiente del tiempo en E+. La capa no homogénea
tiene una conductividad equivalente que depende de la transferencia de calor
a través del sistema constructivo. Sin embargo la implementacion del método
EHLS en E+ se torna complicada para el usuario promedio, debido a que se
debe tener conocimientos avanzados de transferencia de calor y programacion
para poder introducir la programacién correspondiente a la actualizacion de
la conductividad equivalente al cdédigo de E+. Las herramientas y el método

antes mencionados se abordaran con mayor profundidad en los capitulos 2 y
5.

1.3. Justificacién
Uno de los principales sistemas constructivos utilizados en México es el

de bloque hueco de concreto, el cual, si nos referimos a transferencia de calor,
requiere ser evaluado de manera al menos bidimensional. Como se mencioné
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anteriormente existen métodos y herramientas para resolver el problema de
la transferencia de calor dependiente del tiempo a través de sistemas cons-
tructivos con capas no homogéneas, cada uno de ellos presenta desventajas al
momento de hacer una implementacién facil y rapida: E+ no puede resolver
sistemas constructivos no homogéneos de manera nativa y el método EHLS
es muy complicado de implementar en el codigo de E+ y Ener-Habitat resuel-
ve Unicamente un sistema constructivo a la vez con el modelo bidimensional
de transferencia de calor dependiente del tiempo con tiempos de resolucién
de hasta 36 horas, ademds de que sélo evalia al sistema constructivo no
homogéneo solo, no una edificacion completa. Es por eso que se propone y
valida el método S-EHLS en su implementacion directa en E+.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Validar el método simplificado del conjunto de capas homogéneas o S-
EHLS por sus siglas en inglés (Simplified-Equivalent Homogeneous Layer
Set) para el célculo de la transferencia de calor dependiente del tiempo a
través de sistemas constructivos no homogéneos con huecos de aire como el
bloque hueco de concreto para ser implementado en E+. El método S-EHLS
se validara con resultados obtenidos en Ener-Habitat.

1.4.2. Objetivos particulares

= Implementar el método S-EHLS, simulando la capa no homogénea de
un S.C como un conjunto de capas homogéneas equivalentes con una
conductividad variable dependiente de la temperatura en E+.

= Validar la simulacién en E+ con el método S-EHLS comparando con
resultados de Ener-Habitat para diferentes localidades, climas, orien-
taciones, absortancia solar y las dos condiciones de uso: sin y con aire
acondicionado.
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1.5. Hipotesis

Se puede hacer una simplificacién del método EHLS para que pueda ser
implementado facilmente en E+. La simplificacién consiste en que la capa no
homogénea del sistema constructivo no homogéneo tiene una conductividad
térmica equivalente que depende de las temperaturas promedio de la capa
no homogénea a lo largo de un dia.



Capitulo 2

Marco teorico

En el siguiente capitulo se presenta la teoria usada para la elaboracion
de este trabajo de tesis. En la seccion 2.1 se presenta el uso de energia en
edificaciones y se hace una distincion entre los subsectores que componen
al sector edificacion. En la secciéon 2.2 se muestra una breve descripcion de
la transferencia de calor en edificaciones. En la seccién 2.3 se muestran los
parametros usados comunmente para evaluar el desempeno térmico de sis-
temas constructivos para la edificacién y por tltimo se realiza una breve
introduccién de las herramientas y los métodos utilizados para llevar a cabo
la propuesta y validacion del método simplificado del conjunto de capas ho-
mogéneas (S-EHLS): Ener-Habitat, EnergyPlus y el método EHLS, secciones
2.4, 2.5y 2.6, respectivamente.

2.1. Uso de energia en edificaciones

Se entiende como consumo energético al gasto total de energia para un
proceso determinado, como la que se emplea para satisfacer las necesida-
des energéticas de la sociedad. El uso de energia en edificaciones se puede
dividir en tres sectores: El sector residencial, el sector comercial y el sec-
tor publico, donde el sector residencial incluye toda la energia consumida
por las edificaciones de uso habitacional, el sector comercial incluye toda la
energia consumida por edificaciones de uso comercial, como negocios, centros
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comerciales y tiendas de autoservicio, sin incluir el consumo de energia por
transporte de productos, y el sector piblico que incluye la energia necesaria
para satisfacer el consumo en hospitales, escuelas, centros de recreacion, etc.

El uso de energia en el sector residencial es afectado directamente por el
nivel socioeconémico, el clima de la localidad, la eficiencia de los equipamien-
tos, el acceso a la energia, el tipo de fuentes de energia, las politicas referentes
al uso de energia en la localidad, entre otros factores. Como resultado de es-
to la energia consumida por los hogares puede varias significativamente de
acuerdo a las regiones y paises.

En los sectores comercial y publico la energia es consumida principalmen-
te por los sistemas de enfriamiento y calentamiento, iluminacién, sistemas de
refrigeracion, computadoras y otros equipos en los edificios donde se encuen-
tran negocios, instituciones y otras organizaciones.

En México de acuerdo a datos del Balance Nacional de Energia 2015 [1]
el sector residencial tuvo un aumento en el consumo de energia en un 0.2 %
respecto al ano anterior, totalizando 755.27 PJ, el sector comercial aumento
en un 8.2 %, mientras que el sector piiblico no tuvo cambios significativos.

Uno de los usos de energia méas comunes en el sector edificacion es el de los
equipos electromecénicos de climatizacion (ventiladores, humidificadores, aire
acondicionado, etc.) que buscan condiciones de confort térmico en el interior,
a expensas de un gran consumo de energia. Hay estudios que afirman que el
acondicionamiento del ambiente al interior de las edificaciones en el sector
llega a utilizar entre el 40-70 % de la energia consumida, seguida de la energia
para el calentamiento de agua con un gasto de 17-26 %. y la iluminacién y
otros gastos representan del 16 al 32% [5, 0].

2.2. Transferencia de calor en edificaciones

Siempre que exista una diferencia de temperaturas existira transferencia
de calor, la cual es energia térmica en transito en un cuerpo o entre cuerpos,
ocurriendo siempre del cuerpo con mayor temperatura al cuerpo de menor
temperatura [13].

Como se muestra en la figura 2.2, la energia térmica puede ser transmitida
por diferentes mecanismos de transferencia de calor:

» Conduccién: Ocurre a nivel microscépico (dtomos y moléculas), puede
ser visto como la transferencia de energia en un medio estacionario, en el
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cual la transferencia de energia ocurre de las particulas més energéticas
a las menos energéticas debido a la interaccién entre las mismas. Este
mecanismo puede ser cuantificado a partir de la ley de Fourier. Cuando
la distribucién de temperatura es lineal, se puede expresar como:

1" dT

donde ¢, [W/m?] es el flujo o transferencia de calor por unidad de drea
en la direccién perpendicular de transferencia z, dT'/dx es el gradien-
te de temperatura en la direccion = y k [W/mK] es una constante de
proporcionalidad conocida como conductividad térmica la cual expresa
el transporte de energia por unidad de tiempo, a través una unidad de
area de la superficie y es caracteristica del material. El signo negati-
vo expresa el hecho de que el calor se transfiere en la direccion de la
temperatura decreciente, es decir de la mayor a la menor temperatura.

= Conveccion: Generalmente la transferencia de calor por conveccién se
describe como la interaccion entre un fluido en movimiento y una super-
ficie limitante cuando ambas se encuentran a diferentes temperaturas.
La convecciéon puede ser clasificada de acuerdo a la naturaleza del flujo:
se dice que hay conveccién forzada cuando el flujo del fluido es causado
por agentes externos, como un ventilador, una bomba o vientos at-
mosféricos, en contraste, se dice que hay conveccién natural cuando el
flujo se debe a fuerzas de flotacién, que surgen debido a diferencias en
la densidad del fluido causadas por variaciones de temperatura dentro
del mismo. Independientemente del tipo de conveccién del proceso, la
ecuacion utilizada para cuantificar el flujo de calor por conveccién es
conocida como la ley de enfriamiento de Newton, expresada por:

¢ =T, —Tx) (2.2)

donde ¢" [W/m?] es el flujo de calor por conveccién, T, es la temperatu-
ra de la superficie, T, la temperatura del fluido y h es una constante de
proporcionalidad denominada coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, el cual depende de las condiciones en la capa limite, en las
que influyen la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento
del fluido y una variedad de propiedades termodinamicas del fluido y
de transporte [13].



12

Marco tedrico

» Radiacion: La radiaciéon térmica es la energia emitida por la materia

que se encuentra a una temperatura finita. Sin importar la forma de la
materia, la radiacién se puede atribuir a cambios en las configuracio-
nes electrénicas de los atomos o moléculas que componen el material.
La energia del campo de radiacion es transportada por ondas electro-
magnéticas o fotones. Mientras la transferencia de energia por conduc-
cion o por conveccion requiere la presencia de un medio material, la
radiacién no lo precisa. Para poder cuantificar la velocidad a la que
una superficie libera energia o potencia emisiva (E), es necesario co-
nocer la ley de Stefan-Boltzmann la cual establece que hay un limite
superior para la potencia emisiva, supuesto por un radiadior ideal o
cuerpo negro. La radiacion que este cuerpo emite puede ser expresada
como:

Ey=oT! (2.3)

donde FEj es la potencia emisiva emitida por un cuerpo negro, o es la
constante de Stefan-Boltzmann (o0 = 5.67x1078 [W/m2K*] y T?) es la
temperatura superficial del cuerpo negro a la cuarta potencia.

La potencia emisiva de una superficie real es menor que el de un cuerpo
negro a la misma temperatura y esta dada por:

Ey, = 0T} (2.4)

Donde € es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisi-
vidad. Con valores en el rango 0 < e < 1, esta propiedad es la relacion
entre la radiacién emitida por una superficie real y la emitida por el
cuerpo negro a la misma temperatura. Esto depende del material de la
superficie y del acabado [13].

La radiacion también puede incidir sobre una superficie desde sus alre-
dedores. Sin tener en cuenta la fuente, se designa a la velocidad a la que
toda esa radiacién incide sobre un area unitaria de la superficie como
la irradiacién G' [W/m?]. Al ser absorbida una parte de la irradiacién,
o toda, se incrementa la energia térmica del material. La velocidad a la
que la energia radiante es absorbida por unidad de area de la superficie
se evalia a partir del conocimiento de una propiedad radiativa de la
superficie denominada absortividad «. Es decir:

Gabs = oG (25)
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donde 0 < o < 1, y determina la fraccion de irradiaciéon absorbida por
una superficie.

Para fines practicos es conveniente expresar el intercambio neto de calor
por radiacién como:

Qrad = h’I‘A(TS - Talr) (26)

donde: q,4q es la velocidad neta de transferencia de calor por radiacion,
A el area de la superficie radiante y Ty y T,;,, la temperatura de la
superficie radiante y los alrededores, respectivamente,h, es el coeficien-
te de transferencia de calor por radiacion, el cual es obtenido por la
siguiente ecuacion:

hy =eo(Ts + Talr)(Tsz + Ta2l7“) (2.7)
Es importante observar, para referencia futura, que h, depende de la
temperatura del cuerpo o cuerpos radiantes, y los al rededores.

Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
T, T. T =T,
7 17 T, e Surface, T}
Moving fluid, T -
o -
— j \‘\ Surface, T,
" —_— q“ qi’ \ T
4 — A /
. 1_1: o

Figura 2.1: Mecanismos de transferencia de calor: conduccién, conveccién y
radiacién [13].

La transferencia de calor en edificaciones ocurre por los tres mecanismos,
antes mencionados, en los muros y techos de la envolvente, y en algunos casos
se presenta el cambio de fase, el cual no se considera en este trabajo de tesis.
En el exterior ocurre conveccién forzada por accién de la velocidad del viento
y conveccion natural por la diferencia de temperaturas entre la superficie del
material y el ambiente, radiacién solar absorbida por la superficie exterior del
material y radiacion de onda larga, por la diferencia de temperaturas entre
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ABSORBIDO CONVECCION
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Figura 2.2: Mecanismos de transferencia de calor a través de un sistema
constructivo de la envolvente de una edificacién [14].

la superficie del material y otras superficies aledanas a él, como se ilustra en
la figura 2.2.

La transferencia de calor a través de un sistema constructivo de las ca-
racteristicas y propiedades fisicas del material, cémo:

= El espesor y geometria.
» La textura de la superficie.

= La absortancia solar, que depende fundamentalmente del color de la
superficie.

= La capacitancia térmica.
= El calor especifico.
= La densidad.

» La conductividad térmica.
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Y de factores ambientales como:
= [a radiacién incidente sobre la edificacion.
s [os vientos circundantes.

entre otros.

En el calculo de la transferencia de calor en edificaciones es comtn utilizar
la temperatura sol-aire [T},], la cual es una temperatura equivalente del aire
al exterior que incluye la radiaciéon solar absorbida sobre una superficie, el
intercambio de calor por radiacion de onda larga y el flujo de calor convectivo.
La T, esta expresada por:

Too = Tewr + % + FC, (2.8)

donde T, [°C] es la temperatura del aire exterior, I, [W/m?] es la irra-

diancia solar por unidad de area sobre la superficie , a es la absortancia solar

de la superficie exterior, h. [W/m?K] es el coeficiente convectivo entre la

superficie de la envolvente y el flujo de aire circundante, y F'C es el factor de

correccién debido a las perdidas radiativas de onda larga, el cual es -3.9 [°C]|
para techos y cero para paredes verticales [15].

2.3. Parametros para la evaluacién del desem-
peno térmico de la envolvente

El parametro més usado para la evaluacién térmica de la envolvente ar-
quitectoénica es la resistencia térmica (R). Se considera que entre més grande
sea el valor R, mejor serd el desempeno térmico [15]. Sin embargo, esta con-
clusién sobre el valor de la resistencia térmica esta basada en un modelo de
transferencia de calor en estado estacionario o independiente del tiempo. Lo
cual puede ser una aproximacién aceptable cuando se trata de la evaluacion
de edificaciones que se encuentran en condiciéon de uso con aire acondicionado
o cuando la amplitud de la oscilacién de la temperatura exterior es pequena
y presentan una ganancia calor por radiacién solar pequena, condiciones que
no suelen ocurrir en la mayoria de los climas de México. Es por eso que diver-
sos autores ([16],[17],[18]) han propuesto que para climas donde la radiacién
solar es significativa y la amplitud de la oscilacién de la temperatura al ex-
terior es grande, se debe resolver la transferencia de calor usando un modelo
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dependiente del tiempo y ademas se deben usar parametros diferentes para
la evaluacién del desempeno térmico de la envolvente tanto en condicién de
uso con aire acondicionado como sin aire acondicionado. A continuacion se
presentan los parametros seleccionados para realizar la evaluacion del desem-
peno térmico de la envolvente que seran usados posteriormente poder realizar
la validacién método S-EHLS.

Parametros en condicion de uso sin aire acondicionado

» Factor de decremento sol-aire [F'Dy,]: Es un pardmetro que indica la
proporcion de amortiguamiento de la amplitud de la oscilacién de la
temperatura del aire interior con respecto a la amplitud de la oscilacién
de la temperatura sol-aire. Mientras menor sea el F'D,, de un sistema

constructivo mejor serd su desempenio térmico [19]. El F Dy, se calcula
por:
Tintraw — Tint, .
FDyy = e —— e (2.9)
Tsamaz - Tsamin
donde T},;  es la temperatura maxima del aire al interior, T},; . es
mazx ? min

la temperatura minima del aire al interior, T}
méaxima sol-aire y 7T

ama. €5 la temperatura

an:, €5 la temperatura minima sol-aire.

» Tiempo de retraso [T'R|: Es la diferencia entre la hora del dia donde se
obtuvo la mayor temperatura interior ¢(7},,, ..), menos la hora del dia
donde se obtuvo la mayor temperatura del aire al exterior t(7T.y,,..) -
Se calcula como:

TR - t<ﬂntma9¢) - t(Teztmax)7 (2]‘0)

donde t se refiere al tiempo y Tipt,... V Leat,,.., € la temperatura interior
maxima y la temperatura exterior maxima respectivamente.

» Temperatura promedio del aire al interior [(T},)]: Es la temperatura
promedio del aire al interior en el periodo especificado.

» Energia transmitida [ET]: Es la energia que entra o sale a través de
una componente de la envolvente en un dia por unidad de area en la
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superficie interior expresada en Wh/ m2dia. Se calcula por:

ty

ET = / q" enudt si Tsup > Tint, (2.11)
to

donde q” .., es el flujo de calor a través de la envolvente por unidad de

area, to y ty representan el intervalo de tiempo del inicio al final del

dia y dt es el incremento temporal, cuando la temperatura superficial

[Tsup) €s mayor a la temperatura interior [T7,,]

Parametros en condicion de uso con aire acondicionado

2.4.

Carga térmica de enfriamiento [Ce,s]: Es la energia en Wh/m?dia ne-
cesaria para enfriar el aire al interior a la temperatura establecida por
el termostato.

Carga térmica de calentamiento [C.y]: Es la energia en Wh/m?*dia
necesaria para calentar el aire al interior a la temperatura establecida
por el termostato.

Carga térmica total [Cy): Es la suma de la Cepp v la Cey.

Factor de decremento superficial F'D,: De manera similar al F'D,, el
F Dy indica el amortiguamiento de la amplitud de la oscilacién de la
temperatura pero esta vez de la superficie interior del muro con respecto
a la del exterior . Se define por:

T. - T.

FD _ SUPintmazx SUPintmin (2 12)

s — 5 .
TsuPeztmaz - Tsupeztmm

donde Tsupirimnn ¥ Tsupinimsn SON las temperaturas de la superficie inte-

rior maxima y minima respectivamente ¥ Tsup..imae ¥ Lsupesim, SON las
temperaturas de la superficie exterior maxima y minima, respectiva-
mente.

Ener-Habitat

Ener-Habitat (EH) es una herramienta de simulacién numérica en linea
de acceso gratuito, para comparar el desempeno térmico de sistemas cons-
tructivos de la envolvente de una edificacién en las condiciones climaticas de
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las principales ciudades de la Repiblica Mexicana. EH realiza simulaciones
numéricas de transferencia de calor dependiente del tiempo. Este hecho es
muy importante en lugares con alta insolacion solar y grandes variaciones de
temperatura a lo largo del dia, como ocurre en la mayor parte del territorio
mexicano. Evalia el desempeno térmico de sistemas constructivos formados
por capas homogéneas y algunos sistemas constructivos formados por capas
homogéneas y una capa no homogénea. Ejemplos de capa no homogénea son
el bloque hueco de concreto, la vigueta y bovedilla hueca de concreto y la
vigueta y bovedilla de poliestireno. Evalta los sistemas constructivos en dos
condiciones de la edificacién, con aire acondicionado o sin aire acondicionado.
Con aire acondicionado el parametro principal de comparacion es la carga
térmica total por unidad de area. Sin aire acondicionado el pardmetro princi-
pal es la energia transmitida y el factor de decremento sol-aire. Es de facil uso
y no requiere de una capacitacion especial. Solo evalia la trasferencia de calor
por unidad de area a través del sistema constructivo de muro o techo de la
envolvente, por lo que solo puede ser usado para seleccionar el mejor sistema
constructivo de muros o techos para el clima de interés. No toma en cuenta
otros factores en la transferencia de calor total de una edificacién como son,
ventanas, ventilacion, personas y equipos, por lo que los resultados no deben
ser usados para el dimensionamiento de sistemas de aire acondicionado. [20)]

2.5. EnergyPlus

EnergyPlus (E+) es un programa gratuito y de cédigo abierto para la
simulacion energética de edificaciones completas, que tiene sus raices en
BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) y DOE-
2, desarrollados y lanzados al mercado a finales de los anos 70’s, como he-
rramientas de simulacién energética y cargas térmicas en edificaciones. Am-
bos programas estaban orientados a ingenieros y arquitectos que buscaban
dimensionar correctamente sus sistemas de aire acondicionado, desarrollar
estudios sobre andlisis de costo durante el ciclo de vida y optimizar el desem-
peno energético. Ambos programas surgieron de la preocupacion por la crisis
energética de principios de los 70’s y la conciencia de que el consumo energéti-
co en el sector edificacion representa uno de los mayores componentes en el
uso de energia total. [21]

Como sus antecesores E+ es un programa de simulacion de cargas térmi-
cas y analisis energético basado en la descripcion del usuario de una edifi-
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cacion, desde el punto de vista de las caracteristicas fisicas del edificio, los
sistemas mecanicos asociados, etc. Asi, E+ calcula las cargas térmicas de
enfriamiento y calentamiento necesarias para mantener la temperatura esta-
blecida por los termostatos, la cantidad de emisiones por uso de energia, la
energia consumida por equipamiento, entre otros. Dentro de las caracteristi-
cas que posee E+ podemos encontrar:

= Permite realizar simulaciones con pasos de tiempo menores a una hora.

= No posee una interfaz amigable para el usuario. Estas interfaces pueden
ser de paga como Design Builder o gratuitas como OpenStudio.

» Utiliza como datos metereoldgicos archivos de datos de Energy Plus o
.epw, por sus siglas en inglés, los cuales incluyen datos horarios de la
localidad.

m Realiza el cdlculo simultdneo de los efectos tanto convectivos como
radiativos en el interior y al exterior de la edificacién para cada paso
temporal.

= Resuelve la transferencia de calor dependiente del tiempo utilizando
funciones de transferencias o diferencias finitas.

2.6. Método EHLS

El método del conjunto de capas homogéneas equivalente o EHLS por sus
siglas en inglés (Equivalent-Homogneous-Layer-Set), propuesto por el grupo
de energia en edificaciones de la UNAM (GEE), presenta una solucién para
la transferencia de calor dependiente del tiempo a través de una pared no
homogénea, como la compuesta por el bloque hueco de concreto. En el método
EHLS la estructura del sistema constructivo no homogéneo es sustituida por
un conjunto de capas equivalentes homogéneas que poseen, en total, el mismo
espesor, la misma resistencia térmica y la misma capacitancia térmica que el
sistema constructivo real. [22]

Para el caso especifico del BHC el espesor total es L = L+ Ly+ L3, donde
L1 y L3 son el espesor de la parte solida anterior y posterior y L2 que es el
espesor donde se encuentra la cavidad de aire. La longitud total del BHC se
representa por d = dy + dy + d3 + dy + d5. El area correspondiente al marco
sélido es ay = (dy + d3 + d5)/d, y el 4rea correspondiente a las cavidades de
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dy d» dy dy ds

L Ly middle

Lz back

d
(a) (b) (€)

Figura 2.3: Representacién del (a) BHC tipico con espesor L = Lj + Lo+ Ls,
longitud d = dy + ds + d3 + dy + d5, (b) esquema de las resistencias térmicas
y (c) esquema de capas homogéneas del modelo EHLS [22].

aire esta dado por a;, = (dy + d4)/d, figura 2.3 (a). La resistencia térmica
total del BHC se obtiene usando el método de la resistencia equivalente en
serie paralelo, como se muestra en la figura 2.3 (b), y el BHC se remplaza por
un conjunto de tres capas homogéneas, su esquema se presenta en la figura
2.3 ().

La resistencia equivalente total del BHC se calcula por:

1 -1
— + Ry, 2.13
R2k: RQC RQT ( )
donde Ry, Ror v R son las resistencias conductivas a través de la parte
solida posterior, central y anterior del BHC, respectivamente. A su vez cada

una de las resistencias esta dada por:

Req = Ry, +

Ly Ly Ls
R = —, R — s R = -—, 214
1k K 2k Fra; 3k ks ( )
donde k¢ es la conductividad térmica del sélido y L;+ Lo+ L3 los espesores
de cada capa equivalente.
Las resistencias convectiva y radiativa de las cavidades de aire Ry, v Ra.
en Lo, se expresan como:

1 1
R2c = ) y R27’ =

hca'in

2.1
hrain, ( 5)

donde h.. es el coeficiente convectivo en la cavidad de aire y h,. es el coeficiente
radiativo de las superficies de la cavidad de aire.
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La capacitancia térmica total del BHC esta dada por:

C = Licy + La(ainc, + agcy) + Lscy, (2.16)

donde: ¢ es el producto de la densidad y el calor especifico del material
solido del bloque y ¢, es el producto de la densidad y el calor especifico del
aire.

Como se mencion6 anteriormente, el método EHLS reemplaza la capa no
homogénea formada por el BHC por una serie de tres capas equivalentes ho-
mogéneas. La primer y ultima capa (L; y L3) estan hechas del mismo material
que la parte sélida del bloque real y poseen la misma anchura, haciendo que
su resistencia térmica equivalente sea igual a Ry y Raj, respectivamente, y
su capacitancia térmica sea iguales a L;C y L3C'y, respectivamente. Sin em-
bargo la capa central (L) del modelo EHLS debe tener la misma resistencia
térmica que la parte central del BHC real, para esto se crea un material vir-
tual con una conductividad térmica equivalente [k3]. Su capacitancia térmica
es la misma que la de la parte central del BHC, Ls(a;,Cy, + ascys). Dado que
la resistencia térmica de la capa homogénea central debe de ser igual a la
resistencia térmica de la parte central del BHC la k3 estd dado por:

L
ky = 2 : (2.17)

1 —1
+ Rar

El coeficiente convectivo h. en la ecuaciéon 2.8 es calculado usando co-
rrelaciones empiricas determinadas experimentalmente por Elsherbiny et al.
Estas correlaciones son usadas para una cavidad bidimensional con una re-
lacién de aspecto, A, = dy — L — 2, y una diferencia de temperaturas entre
las paredes verticales de las cavidades de aire AT = T15 — Th3. El coeficiente
radiativo h, también en la ecuacién 2.8 es calculado asumiendo dos superfi-
cies grises paralelas de espesor ds, separadas por una distancia equivalente a
L — 2 y ambas superficies poseen la misma emisividad térmica, €. Por lo que
se puede expresar como:

o (T, + T53) (Tha + Tis)
l1—e 1
200 + 7y
donde: h, es el coeficiente radiativo de la cavidad de aire, F,. es un factor

de correccion radiativo, o es la constante de Stefan-Boltzmann y Fis es el
factor de vista de las superficies normales al flujo de calor de la cavidad de

h, = F, (2.18)
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aire, en funcién de dy vy Lo. En el método EHLS la temperatura Tio v o3,
corresponden a la temperatura de la interfase entre la capa L, y la capa Lo,
y la interfase entre la capa Lo y la capa L3, respectivamente por lo que la
conductividad térmica en la capa L2 (k3), esta en funcién de las resistencias
conductivas, convectivas y radiativas, donde las tultimas dos son a su vez fun-
ciones de las temperaturas de interfaz Ti5 y Th3, por lo que la conductividad
k3 se actualiza en cada paso temporal variando con la temperatura.



Capitulo 3

Método simplificado EHLS
(S-EHLS)

El método S-EHLS propone una simplificaciéon del método EHLS para su
facil implementacién en E+4. La simplificacién se propone basada en objetos
que existen en E+ de tal manera que puedan ser implementados por cualquier
usuario familiarizado con E+, a diferencia del método EHLS que requiere
ser programado en el cdédigo de E+, lo cual requiere tener conocimientos
avanzados en programacion.

La simplificacién consiste en proponer un sistema constructivo de capas
equivalentes homogéneas, como las presentadas en el método EHLS, las cua-
les se crearan dentro de E-+, teniendo asi, las mismas capas equivalentes
homogéneas, con el mismo espesor L compuesto por las capas Ly, Loy L3, y
las mismas propiedades térmicas que el sistema constructivo real, insertadas
como objetos, pero ahora la capa Lo, es una capa homogénea virtual con las
mismas caracteristicas que la del método EHLS, que posee una conductividad
variable dependiente de la temperatura promedio de la capa L del bloque
hueco de concreto. Para obtener dicha conductividad variable se modificd
el programa EHLS con que cuenta el GEE para que reporte en un archivo
la conductividad equivalente de la capa no homogénea Ly como funcién de
promedio entre las temperaturas Tio y To3 a cada instante de un dia tipico
en el clima seleccionado.
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Figura 3.1: Conductividad térmica de la capa L, del BHC a lo largo de un
dia promedio, en funcién del tiempo (a), y el ajuste de la Conductividad
térmica de la capa Ls en funcion de la temperatura promedio de la capa Lo.

Como se mencioné anteriormente el método EHLS utiliza una conducti-
vidad variable equivalente k3, para evaluar los sistemas constructivos no ho-
mogéneos, esto debido a que el coeficiente convectivo y el coeficiente radiativo
utilizados en la ecuacién de la k3, dependen del diferencial de temperaturas
entre las superficies de la interfaz 175 y Ts3, por lo que esta conductividad
equivalente k3 se actualiza con cada paso temporal. Al evaluarse de esta for-
ma la k3, el programa EHLS crea una serie de conductividades equivalentes
a lo largo del dia como se muestra en la figura 3.1 (a), esta serie de datos se
ajusta, para poder ser utilizado dentro del objeto Variable ThermalConducti-
vity de E+, el cual, a partir de variables crea un material ficticio al cual se le
puede asignar una serie de diez conductividades dependientes de la tempera-
tura. Asi, se asigna un valor de conductividad a cada temperatura alcanzada
a lo largo del dia tipico a evaluar, después se divide en 10 secciones el inter-
valo de las temperaturas alcanzadas, de la menor a la mayor temperatura, y
de cada seccién se obtiene el promedio de la conductividad dependiente de
la temperatura, como se muestra en la figura 3.1 (b).

Es de esperarse que esta simplificacion, la tabla de conductividad equivalente-
temperatura, sea valida especialmente para un sistema constructivo especifi-
co, incluyendo el color, orientacién y clima donde sea simulado, ademaés de
la condicion de uso al interior.



Capitulo 4

Antecedentes

En la siguiente seccién se presenta la revision bibliografica consultada
para la realizacién de este trabajo:

Borbon, et al. presentan un estudio de la transferencia de calor en un mu-
ro de bloques de concreto con cavidades para conocer su resistencia térmica.
Plantearon un modelo tedérico unidimenisonal en estado estacionario consi-
derando conduccién, radiacion y conveccién, con una temperatura al interior
constante de 25 °C. La simulacién se efectué en forma horaria para dos dias en
condiciones extremas de temperatura ambiente donde la temperatura maxi-
ma fue de hasta 40°C y la temperatura minima de 23°C, mientras que la
temperatura sol-aire llegd a los 70°C como resultado de una radiacion solar
superior a los 900W. Encontrando asi que la radiacién es el mecanismo de
transferencia de calor mas importante con una aportacién del 56 % al flujo
total, seguido por la conduccién con 25% y la conveccién con un 19 %. De
igual forma se encontré que el muro presenta valores de resistencia térmica
que tienden a disminuir con el aumento de los diferenciales de temperatura
[23].

Pérez, et al. presentan un estudio numérico de la resistencia térmica en dos
tipos de muros de bloques de concreto hueco para diferentes temperaturas en
la superficie exterior evaluando el efecto de colocar aislamiento térmico por la
cara exterior y en sus cavidades. Usaron un modelo matematico que considera
la conduccién bidimensional en estado permanente en el bloque de concreto.
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El modelo tedrico para estado permanente, fue resuelto numéricamente con
diferencias finitas y validado con resultados experimentales de la literatura.
Se obtuvieron resistencias térmicas promedio para los bloques de 0.12 [m]
y 0.15 [m] de 0.159 [m?*K/W] y 0.171 [m?K /W] respectivamente. Cuando
se rellenan las cavidades con aislamiento térmico son de 0.407 [m*K /W]
y de 0.530 [m?K /W], respectivamente y al aplicar el mismo volumen de
aislante de la cavidad rellena, sobre la cara exterior, se obtienen valores de
1.555 [m?K /W] y 2.147 [m?>K /W], para los bloques de 0.12 [m] y 0.15 [m]
respectivamente [24].

Huelsz et al. presentan los resultados de simulaciones numéricas usando
diferencias finitas de transferencia de calor dependiente del tiempo a través
de la envolvente de una edificacion. Las simulaciones demostraron que utili-
zar como unico parametro para evaluar el comportamiento térmico el valor
de su resistencia térmica es inadecuado y que seleccionar los materiales de
la envolvente de una edificacién con este parametro puede producir un com-
portamiento térmico al interior de la edificacién contrario al deseado. [7].

Kontoleon y Bikas investigan y evalian las propiedades térmicas de una
pared orientada al sur. Evalian los parametros del FD y TR utilizando el
método de las resistencias equivalentes en serie-paralelo, demostrando que la
absortancia solar se relaciona directamente con los parametros estudiados,
ya que al aumentar la absortancia solar aumenta el FD y disminuye el TR

17].
Barrios, et al. describen la importancia de la disposicion de capas en un
sistema constructivo en condiciones con aire acondicionado y sin aire acon-
dicionado, evaluando tres materiales distintos: Concreto de alta densidad,
Concreto aereado y un aislante de poliestireno. La evaluacién se llevo a cabo
con una simulacién por el método de diferencias finitas considerando una
transferencia de calor unidimensional dependiente del tiempo [25].

Barrios ,et al. analizan cinco parametros para medir el desempeno térmi-
co de muros o techos de la envolvente de una edificacion que no usa aire
acondicionado: la energia transmitida a través de un techo/muro durante el
dia ET, el factor de decremento superficial F'Dy, el factor de decremento
sol-aire F'Dy,, el disconfort térmico D y la temperatura promedio del aire al
interior T;,. Para analizar los parametros mencionados, se realizaron simu-
laciones numéricas del transporte de calor unidimensional dependiente del
tiempo, encontrando como los parametros méas confiables para la seleccion
de un sistema constructivo a la energfa transmitida ET , F' Dy, y D [20].

Huelsz, et al. proponen y validan el método EHLS para la solucion de la
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transferencia de calor dependiente del tiempo a través de un muro compues-
to por bloques huecos. El método brinda un muro equivalente compuesto
por un conjunto de capas homogéneas con un comportamiento térmico simi-
lar al muro de bloque hueco original: considerando la transferencia de calor
por conduccién a través del marco sélido del bloque, por conveccion natural
dentro de las cavidades de aire del bloque, y la transferencia de calor por
radiacién entre las superficies de las cavidades. Para considerar la radiacién
y conveccién que ocurren dentro de las cavidades de aire el método usa coefi-
cientes de calor dependientes del tiempo y un factor de correcciéon radiativo,
el iltimo es calculado usando diferentes valores del area fraccional de las
cavidades de aire y las diferentes relaciones de aspecto de las mismas, com-
parandolas con resultados numéricos de un modelo bidimensional, en estado
estacionario, ya validado. Se encontraron diferencias de hasta el 3.4 % para
la energia transferida a través de la pared y de 7% tanto para el F'D,, como
para el TR. En el caso de cuartos evaluados en condicién de uso con aire
acondicionado la diferencia maxima fue de 7% para la Cy, [22].

Barrios, et al. implementan el método EHLS en el programa de simula-
cién EnergyPlus (E+) y lo validaron de forma experimental. Para realizar la
validacién del método implementado en E+ se realizaron experimentos du-
rante un ano completo en cabanas con muros construidos por bloques huecos
de concreto y techos de vigueta y bovedilla ubicados en Torreén, Coahuila, el
desempeno térmico se evaltio usando termopares adheridos a las superficies de
la envolvente. Para realizar la validacién se compararon los resultados experi-
mentales con los obtenidos en E+, usando los pardametros para la evaluacion
del desempernio térmico de sistemas constructivos T;, TRy el F' Dy [26], dichos
resultados concordaron obteniendo diferencias por debajo del 7%, por lo que
la implementacién del método EHLS en un programa de simulacion para la
edificaciéon fue validado.
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Antecedentes




Capitulo 5

Metodologia

En este capitulo se describen los procedimientos llevados a cabo para
realizar la validacion del método S-EHLS.

La simplificacion consiste en la creacién de un sistema constructivo com-
puesto por un conjunto de capas homogéneas equivalentes con la misma masa
térmica que el sistema constructivo no homogéneo real, en el cual la capa no
homogénea posee una conductividad variable equivalente que depende de la
temperatura. Dicho método esta pensado para ser implementado facilmente
en EnergyPlus (E+). En este capitulo se describe como calcular y obtener
los datos de las capas equivalentes del sistema constructivo no homogéneo y
como realizar una simulaciéon en E+ donde la transferencia de calor ocurra
Unicamente por un muro o componente del sistema constructivo a evaluar.

En la seccion 5.1 se presentan los pasos a seguir para realizar una simu-
lacién en Ener-Habitat (E'H), en la seccién 5.2 se presentan los pasos para
realizar una simulacion con el método S-EHLS. En la seccion 5.3 se describe
el proceso de validacion del S-EHLS. Por tltimo en la seccién 5.4 se presentan
las conclusiones referentes al capitulo.

5.1. Ener-Habitat

Para realizar la simulacion de un sistema constructivo en la herramienta
numeérica Ener-Habitat se deben seguir los siguientes pasos:
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1. Ingresar a http://www.enerhabitat.unam.mx/

2. Definir el tipo de sistema constructivo como un sistema con una capa
no homogénea.

3. Definir los parametros de simulacién: Lugar, periodo de simulacion,
condicion de uso, y si es un muro o un techo.

4. Definir el nimero de capas del sistema constructivo.

5. Definir las caracteristicas de la capa no homogénea como: Tipo de muro,
sus dimensiones y el material de construccion.

6. Seleccionar la orientacién del muro.
7. Finalmente se define la absortancia solar y se corre el programa.

8. Una vez terminada la simulaciéon es necesario descargar el archivo en
el cual se encontraran los resultados obtenidos en la simulacién: factor
de decremento sol-aire (F'Dy,), temperatura promedio del aire al inte-
rior ((T},,)), tiempo de retraso (T'R) y energia transmitida a través del
sistema constructivo (ET).

5.2. Meétodo S-EHLS en una simulacién tipo
Ener-Habitat

Para validar el método S-EHLS en EnergyPlus (E+4) con Ener-Habitat
(EH) se tiene que realizar una simulacién tipo EH. Una simulacién tipo EH
tiene las siguientes caracteristicas:

1. Las cargas térmicas en la superficie exterior se simulan a través de la
temperatura sol-aire (Ty,) que incluye la radiacién de onda corta, radia-
cién de onda larga y conveccién en la superficie del sistema constructivo
a evaluar.

2. Usa como periodo de evaluacién el dia tipico de cada mes.

3. Resuelve la transferencia de calor sélo a través de un sistema construc-
tivo de la envolvente arquitectonica, mientras las demés componentes
permanecen adiabaticas.
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4.

5.

6.

La simulacién es unidimensional, por lo que la transferencia de calor a
través del sistema constructivo es por unidad de area.

Los espacios que usa EH para las simulaciones en condicién tienen una
profundidad de 2.5 m.

No existe intercambio radiativo de onda corta y larga al interior del
supuesto cuarto.

Para realizar una simulacion tipo EH en E+ se deben seguir los siguientes
pasos:

1.

Disenar un modulo, con ayuda de la interfaz grafica SketchUp y las
herramientas de OpenStudio, con una base de 2.8 m de largo por 2.5
m de profundidad y 2.7 m de altura. Como se muestra en la figura 5.1.

. Asignar una zona térmica al médulo.

Guardar el modelo con formato .osm y abrirlo con OpenStudio.
Eliminar las cargas térmicas internas.

Para el caso de condicién con aire acondicionado crear un termostato
con la temperatura de neutralidad deseada y activar las cargas térmicas
ideales para la zona térmica.

Generar con la herramienta Weather Converter de E+ un archivo de
clima .epw que contenga la temperatura T, obtenida de los resultados
de EH y la radiacién global sea cero.

Exportar desde OpenStudio el archivo .idf para terminar de editar la
simulacion en el programa IDFEditor.

Modificar el archivo .idf de la simulacién para que no exista flujo de
calor en las superficies internas del médulo excepto en la superficie
donde se encuentra el sistema constructivo a evaluar y que los coefi-
cientes convectivos de la superficie exterior e interior sean los mismos
que utiliza EH.

Como cada mddulo es un simil a las condiciones de EH, solo existe trans-
ferencia de calor a través una sola superficie y en el resto de las superficies el
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Figura 5.1: Médulo realizado en Sketch-Up para su posterior simulacién en
OpenStudio.

flujo de calor debe ser cero. También se asignan los valores de los coeficien-
tes convectivos del exterior e interior. Para lograr esto se deben realizar las
siguientes modificaciones en el archivo .idf:

= Material: En esta clase se deberan agregar los materiales que com-
pondran al sistema constructivo a evaluar con la densidad, calor es-
pecifico y conductividad térmica correspondiente de cada material.
Ademas, la absortancia térmica debe ser cero para evitar el intercambio
de calor de onda larga.

= Material:NoMass; se deberd crear un material sin masa térmica con
una resistencia térmica muy grande y una absortancia térmica cercana
a cero; este material se utilizard en los sistemas constructivos donde no
se desea transferencia de calor.

» SurfaceProperty:ConvectionCoefficients; Se asignan los coeficientes con-
vectivos exterior e interior de acuerdo a los valores de las NOM-008 y
NOM-020.
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Ademas para poder aplicar la simplificacién del modelo EHLS la conduc-
tividad de la capa no homogénea del sistema constructivo a evaluar debe
depender de la temperatura, por lo que se debe escoger el método de dife-
rencias finitas:

= HeatBalanceAlgorithm con HeatBalanceSettings ajustadas a conduc-
cion por diferencias finitas con el método implicito de primer orden.

= MaterialProperty:VariableThermalConductivity; Dentro de esta clase
se inserta las conductividad como funcién de la temperatura, generadas
con el método EHLS.

Los datos de conductividad como funcién de la temperatura para cada
sistema constructivo, clima y orientacién se obtienen de evaluar el sistema
constructivo usando el método EHLS. El programa numérico EHLS fue pro-
porcionado por el Grupo de Energia en Edificaciones (GEE) del Instituto de
Energias Renovables (IER) de la UNAM. El programa requiere como datos
de entrada los mismos que EH. Para realizar la simulaciéon se deben seguir
los siguientes pasos:

1. Iniciar el programa EHLS desde la terminal Linux.

2. Asignar los mismos datos de entrada que la simulacién hecha en EH y
realizar la simulacién, estos incluyen los datos del sistema constructivo
y los datos de clima del dia tipico.

3. Insertar la tabla de conductividad térmica dependiente de la tempera-
tura que genera el programa EHLS. Cada tabla es valida solamente pa-
ra la orientacion, mes, sistema constructivo y absortancia solar exterior
del sistema constructivo. Esta tabla se asigna a la capa no homogénea
del sistema constructivo no homogéneo.

5.3. Validacion del método S-EHLS

La validacién del método S-EHLS se lleva a cabo evaluando el desempeno
térmico de un sistema constructivo no homogéneo con Ener-Habitat y con
el método propuesto. En la siguiente lista se presenta de manera general el
proceso para llevar a cabo dicha validacion:
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1. Realizar la simulacién en EH de un sistema constructivo no homogéneo.
Los resultados del desempeno térmico y del aire al interior se utili-
zaran como parametros de comparaciéon con los resultados del méto-
do S-EHLS. Ademds, la temperatura sol-aire (Ty,) se utilizard como
condicién de frontera en la superficie exterior en las simulaciones en
EnergyPlus (E+).

2. Realizar una simulacién usando el programa del método EHLS para
obtener la tabla de conductividad dependiente de la temperatura uti-
lizando los mismos parametros de entrada que EH.

3. Realizar una simulacién tipo EH en EnergyPlus implementando la
simplificacion del método S-EHLS, la cual consiste en suponer que
la conductividad de la capa no homogénea del sistema constructivo
no homogéneo depende de la temperatura. La tabla de conductivi-
dad equivalente como funcién de la temperatura se obtuvo del méto-
do EHLS y se implementa a partir del objeto de E+4 MaterialPro-
perty: Variable ThermalConductivity.

4. Evaluar el desempeno térmico del sistema constructivo no homogéneo
en la simulacién tipo EH en EnergyPlus utilizando el método S-EHLS.

5. Comparar los resultados obtenidos de la simulacion tipo EH en E+
usando el método S-EHLS.

El proceso general para la validacién del método S-EHLS se muestra en
la figura 5.2
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Figura 5.2: Diagrama de flujo a seguir para validar el método S-EHLS.

5.4. Conclusiones

En este capitulo se describieron los pasos que se deben seguir para llevar
a cabo la validacién del método S-EHLS con el programa Ener-Habitat. Des-
taca la importancia de la definicién de los parametros de entrada para llevar
a cabo las simulaciones, los cuales son los mismos tanto en £H como en el

método EHLS.
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Capitulo 6

Resultados y discusion

En el presente capitulo se presentan los resultados de las simulaciones de
la transferencia de calor dependiente del tiempo a través de un muro formado
por un bloque hueco de concreto (BHC). Los resultados de la transferencia
de calor y su desempeno térmico se obtienen usando el método simplificado
del conjunto de capas homogéneas equivalentes (S-EHLS) y se comparan con
los resultados obtenidos con la herramienta numérica Ener-Habitat (EH) con
el objetivo de validar el método S-EHLS. Las simulaciones se llevan a cabo
en dos ciudades diferentes de la Reptublica Mexicana, dos meses para cada
ciudad, dos orientaciones y dos valores de absortancia solar. Ademas todas las
simulaciones se realizan bajo condicion de uso sin y con aire acondicionado.

En la seccién 6.1 se describen las caracteristicas de las simulaciones: Lu-
gar, orientacién del muro, mes de simulacion, absortancia solar de la super-
ficie externa del muro, temperatura sol-aire y la caracteristicas del BHC. En
las secciones 6.2 y 6.3 se muestran los resultados de la transferencia de calor,
en condicién de uso sin aire acondicionado y con aire acondicionado, corres-
pondientes al modelo S-EHLS y su comparacién con EH. Finalmente en la
seccién 6.4 se presentan las conclusiones referentes al capitulo.
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6.1. Caracteristicas de las simulaciones

Para realizar la validacion del método S-EHLS se llevaron a cabo simu-
laciones numéricas para evaluar el desempeno térmico de un muro con un
sistema constructivo formado por bloques huecos de concreto ubicado en las
ciudades de Torreén y Xalapa. Para Torreén se hicieron las simulaciones en
Enero y Mayo y para Xalapa tnicamente en Enero. Cada muro tuvo dos
orientaciones, norte y oeste en Torreén, y norte y este en Xalapa. Para to-
das las simulaciones se consideraron dos valores de la absortancia solar de la
superficie externa del muro a = 0.2 y a = 0.9. Ademas, para todos los casos
se realizaron simulaciones bajo condicién de uso sin y con aire acondiciona-
do. En la tabla 6.1 se muestran las especificaciones de cada simulacién y el
acréonimo asignado al hacer referencias a ellas.

Tabla 6.1: Lugar, mes, orientacion, valor de la absortancia solar de la super-
ficie externa del muro y acrénimo asignado a cada simulacién realizada.

Lugar | Mes | Orientacién | Absortancia solar [-] | Acrénimo
Norte 0.2 TMN-a=0.2
Mayo Oeste 0.2 TMO-a=0.2
Norte 0.9 TMN-a=0.9
Torreén Oeste 0.9 TMO-a=0.9
Norte 0.2 TEN-a=0.2
Enero Oeste 0.2 TEO-a=0.2
Norte 0.9 TEN-a=0.9
Oeste 0.9 TEO-a=0.9
Norte 0.2 XEN-a=0.2
Xalapa | Enero Este 0.2 XEE-a=0.2
Norte 0.9 XEN-a=0.9
Este 0.9 XEE-a=0.9

Al seleccionar las condiciones para cada simulacién se consideraron casos
donde hay grandes variaciones en los valores de la temperatura sol-aire (T,)
minima (en el caso del clima en Xalapa) y maxima (En Torreén), siendo el
ultimo caso, donde se espera que el método S-EHLS presente problemas.

En la figura 6.1 se muestra la T, de cada una de las simulaciones mos-
tradas en la tabla 6.1. En la figura 6.1 (a) se presenta la T}, correspondiente



6.1 Caracteristicas de las simulaciones 39

Tabla 6.2: Propiedades térmicas del concreto utilizado para la construccién
del BHC.

\ Propiedades térmicas del concreto \

k 1.3 W/mK
p 2120 kg/m3
c 866 J/kgK

Tabla 6.3: Propiedades térmicas del concreto, donde £ es la conductividad
térmica, p la densidad y c el calor especifico del concreto [27].

al sistema constructivo de BHC ubicado en Torreén, temporada fria (Enero)
para las dos orientaciones y los dos valores de la absortancia solar. Como se
puede ver el minimo de la T}, se encuentra por debajo de los 0 °C' y el valor
maximo casi alcanza los 60 °C'.

En la figura 6.1 (b) se muestran los valores de la T, durante el dia tipico
del mes de Mayo para las orientaciones norte y oeste y los dos valores de
absortancia solar para el BHC ubicado en Torreon. El valor minimo de la T},
en dicha simulacién ronda los 15 °C' y el maximo casi llega a los 80 °C'. En
este mes el movimiento aparente del sol y por lo tanto la radiacién directa
incidente sobre la superficie evaluada genera una cambio abrupto en la Ty,
al amanecer y alrededor de las 14 horas del dia.

En la figura 6.1 (c) se muestran los valores de la Ty, durante el dia tipico
del mes de Enero para las orientaciones Norte y Este y los dos valores de
absortancia solar para el BHC ubicado en Xalapa. Se puede observar que el
valor de la T, minima y méaxima son alrededor de 9 °C' y 28 °C/, respectiva-
mente. Para Xalapa no se observa una gran diferencia entre el minimo y el
maximo de la T, como en los dos casos anteriores.

Se puede observar que para la orientacién oeste y este con a = 0.9 en
Torreén, hay un cambio en la pendiente de la Ty, después del medio dia,
como es de esperarse, debido a la incidencia de radiacién solar directa sobre
ese muro y la absortancia solar elevada, lo que produce una temperatura alta.

El sistema constructivo evaluado en esta tesis estda formado tnicamente
por el BHC y es el mismo que el presentado en [27]. En la figura 6.2 se
presenta un esquema del BHC y en la tabla 6.2 las propiedades térmicas del
concreto, que es el material del cual esta construido el BHC.

Los resultados mostrados son obtenidos usando el método S-EHLS y la
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Figura 6.1: Temperatura sol-aire Ty, durante el dia tipico para (a) Torredn,
Enero, orientaciones Norte y Oeste y a = 0.2 y a = 0.9, (b) Torreén, Ma-
yo, orientaciones Norte y Oeste y a = 0.2 y a = 0.9, y (c¢) Xalapa, Mayo,
orientaciones Norte y Este y a = 0.2 y a = 0.9.
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Figura 6.2: Esquema del BHC que constituye el sistema constructivo usado
en las simulaciones, donde: e11=0.035 m, e21= 0.055 m, el2= 0.035 m,
al1=0.036 m, a21= 0.135 m y al2= 0.036 m [20].

herramienta numérica Ener-Habitat (EH) y se comparan entre ellos usando
la diferencia y el error relativo porcentual de los valores obtenidos. Tanto la
diferencia (EH—S-EHLS) como el error relativo (E,) se calculan con respecto
a los valores obtenidos con EH. El error relativo se define como:

T — Tref

E, = x 100, (6.1)

Tref

respectivamente, donde x corresponde al dato a evaluar y z,.s es el dato de
referencia que corresponde al valor obtenido en EH.

6.2. Resultados bajo condicién de uso sin aire
acondicionado

En esta seccion se presentan los resultados del desempeno térmico de los
sistemas constructivos, obtenidos de las simulaciones hechas tanto en EH co-
mo en E+ bajo condicién de uso sin aire acondicionado para un muro formado
por bloques huecos de concreto (BHC) y los lugares, meses, orientaciones y
valores de absortancia solar especificados en la tabla 6.1.

En la figura 6.3 se presenta la Ty, junto con la temperatura del aire al
interior usando EH y el método S-EHLS para Torreén, Enero, orientacion
Norte con (a) a = 0.2y (b) a = 0.9, y Torreén, Enero, orientacién Oeste con
(c)a=0.2y (d) a=0.09.

Como se puede ver en la figura 6.3 (a) la diferencia entre la temperatura
del aire al interior al utilizar EH y la temperatura del aire al interior obtenida
por el método S-EHLS es apenas apreciable. En la figura 6.3 (b) para el valor
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Figura 6.3: Temperatura sol-aire T, y temperatura del aire al interior usando
EH y el método S-EHLS para Torreén en el mes de Enero y (a) orientacién
Norte y absortancia solar de 0.2, (b) orientacién Norte y absortancia solar de
0.9, (c) orientacién Oeste y absortancia solar de 0.2 y (d) orientacién Oeste
y absortancia solar de 0.9.

alto de la absortancia solar hay una ligera diferencia entre EH y el método
S-EHLS alrededor de las 12 y las 20 horas. De igual forma se puede ver
que para la figura 6.3 (c), correspondiente a Torreén en el mes de Enero,
orientacién Oeste y a = 0.2 a pesar de la cambio abrupto de la Ty, apenas se
distinguen diferencias en la temperatura del aire al interior obtenidas en EH y
por el método S-EHLS. Para la orientacién Oeste con a = 0.9, figura 6.3 (d),
que es donde se alcanza la mayor diferencia entre el valor minimo y maximo
de la Ty, hay una ligera diferencia en la temperatura del aire al interior
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Tabla 6.4: Parametros de evaluacién del desempeno térmico para la condicién
de uso sin aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS,
su diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (E,) para Torreén, en el mes
de Enero, orientacion Norte y los dos valores de absortancia solar.

| Torreén, Enero, Norte |

| a=0.2 |
Pardmetro EH | S-EHLS | EH-S-EHLS || E,
FDy, [-] 0.50 | 0.52 -0.02 3.7%
TR [h] 6.30 | 6.08 0.22 3.5%
ET [Wh/m?dia] | 13.62 | 14.21 -0.59 4.3%
(Tyn) [°C] 151 | 15.0 0.1 0.5%

| a=09 |
FDy, [] 0.48 [ 0.50 -0.02 4.7%
TR [h] 6.40 | 6.50 -0.10 1.6 %
ET [Wh/m?2dia] | 14.09 | 13.30 0.79 5.6 %
(Tin) [°C] 163 | 163 0.0 0.0%

entre EH y el método S-EHLS alrededor de las 18 horas, probablemente por
el cambio repentino en la T,,. En las tablas 6.4 a la 6.7 se muestran los
resultados de la evaluacion térmica hecha al muro de BHC para Torreén en
los meses de Enero y Mayo al usar EH y el método S-EHLS, en las que se
presenta la diferencia entre ambos (EH—S-EHLS) y el error relativo (E,) de
los parametros de evaluacion del desempeno térmico en condicién de uso sin
aire acondicionado: factor de decremento sol-aire (F Dy, ), tiempo de retraso
(T'R), energia transmitida (ET') y temperatura promedio del aire al interior
().

Como se puede ver de las tablas 6.4 a la 6.7, para el BHC en Torreén,
para los meses Mayo y Enero, para las orientaciones Norte y Oeste, y valores
de la absortancia solar de a = 0.2 y a = 0.9, la diferencia en los resultados de
los parametros de evaluacion del desempeno térmico para las simulaciones en
condicion de uso sin aire acondicionado usando EH y el método S-EHLS son
pequenas y en algunos casos no existen. Se obtuvo que para el F'D,, la dife-
rencia maxima es de -0.04 (9.2 %) en el caso de Torreén, Enero, orientacién
Oeste con una a = 0.9 y la minima es de 0.01 y -0.01 para tres simulaciones
en las cuales, el error relativo porcentual fue distinto y se encontré que la
simulacién con menor error relativo porcentual fue de 1.5 % para el caso de
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Tabla 6.5: Parametros de evaluacién del desempeno térmico para la condicion
sin aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS, su
diferencia (EH—S-EHLS) y el error relativo (E,) para Torredn, en el mes de
Enero, orientacion Oeste y los dos valores de absortancia solar.

’ Torreén, Enero, Oeste ‘

| a=0.2 |
Pardametro EH | S-EHLS | EH-S-EHLS E,
FD,, [-] 045 | 0.48 -0.03 6.6 %
TR [h] 510 | 5.40 -0.30 5.9%
ET [Wh/m?dia) | 14.80 | 14.08 0.72 4.9%
(Tin) [°C] 16.0 | 16.0 0.0 0.0%

| a=0.9 |
FDy, [-] 0.40 [ 0.44 -0.04 9.2%
TR [h) 2.50 | 217 0.33 13.3%
ET [Wh/m?dia) | 21.07 | 22.63 -1.56 7.4%
(Tin )[°C 20.4 | 20.6 0.2 1.1%

Tabla 6.6: Parametros de evaluaciéon del desempeno térmico para la condicién
sin aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS, su
diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (E,) para Torredn, en el mes de
Mayo, orientacion Norte y los dos valores de absortancia solar.

’ Torreén, Mayo, Norte ‘

| a=0.2 |
Pardametro EH | S-EHLS | EH-S-EHLS || E,
FD,, [-] 0.49 | 0.50 0.01 1.6%
TR [h] 4.50 | 4.58 -0.08 1.8%
ET [Wh/m?2dia] | 11.33 | 10.47 -0.86 7.6%
(Ty,) [°C] 29.1 | 29.1 0.0 0.0%

| a=09 |
Pardametro EH | S-EHLS | EH-S-EHLS || E,
FDy, [-] 0.44 | 0.46 -0.02 5.2%
TR [h] 1.30 | 1.78 -0.48 36.9 %
ET [Wh/m?2dia] | 13.91 | 14.19 -0.28 2.0%
(Ty,) [°C] 335 | 333 0.2 0.7%
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Tabla 6.7: Parametros de evaluacién del desempeno térmico para la condicién
sin aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS, su
diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (E,) para Torreén, en el mes de
Mayo, orientaciéon Oeste y los dos valores de absortancia solar.

| Torreén, Mayo, Oeste |

| a=02 |
Pardmetro EH [ S-EHLS [ EH-S-EHLS [ E,
FD,, [-] 0.49 | 0.50 -0.01 1.8%
TR [h] 3.80 | 3.03 0.77 20.3 %
ET [Wh/m?dia] | 13.85 | 12.79 1.06 7.6 %
(T) [°C] 30.2 | 30.1 0.1 0.2%

| a=0.9 |
Pardmetro EH [ S-EHLS [ EH-S-EHLS [ E,
FD,, [-] 0.48 | 0.49 -0.01 2.4%
TR [h] 2.60 | 2.50 0.10 3.8%
ET [Wh/m?dia) | 25.81 | 25.61 0.20 0.8 %
(Ty) [°C] 38.3 | 380 0.3 0.9 %

Torreén, Mayo, orientacién norte con una a = 0.2 . La diferencia absoluta
promedio para el F'D,, para Torreén es 0.02. Para el T'R la diferencia maxi-
ma es 0.77 h (20.3 %) para Torreén, Mayo, orientaciéon Oeste y a = 0.2 y la
diferencia minima es de 0.08 h (1.8 %) para Torreén, Mayo, orientacién Norte
con a = 0.2. La diferencia absoluta promedio para el T'R para Torredn es
0.29 h . Para la ET la diferencia maxima es —1.56 Wh/m?dia (7.4 %) para
Torreén, Enero, orientacién Oeste y a = 0.9 y la minima es 0.20 Wh/m?2dia
(0.8%) para Torreén, Mayo, Oeste y a = 0.9. La diferencia absoluta pro-
medio de la E'T" para la totalidad de simulaciones realizadas en Torredn es
0.68Wh/m?dia. Para la (T},) la diferencia méxima es 0.3 °C' para Torreén,
Mayo, orientaciéon Oeste y a = 0.9 y la minima es cero para varios casos. La
diferencia absoluta promedio para la (T},) es 0.06°C.

Como se puede ver en las tablas 6.8 a la 6.9, para el BHC en Xalapa,
para el mes de Enero, para las orientaciones Norte y Oeste, y valores de la
absortancia solar de a = 0.2 y a = 0.9, la diferencia en los resultados de los
parametros de evaluacién del desempeno térmico para sin aire acondicionado
usando EH y el método S-EHLS son pequenas y en algunos casos no existen.
Para el F Dy, la diferencia maxima es de -0.01 (2.4%) en Xalapa, Enero,
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Tabla 6.8: Parametros de evaluacion del desempeno térmico para la condicién
sin aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS, su
diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (E,) para Xalapa, en el mes de
Enero, orientacién Este y los dos valores de absortancia solar.

| Xalapa, Enero, Este |

| a=0.2 |
Pardmetro EH [ S-EHLS | EH-S-EHLS | E,
FDy, [-] 045 | 0.45 0.00 0.0%
TR [h] 6.10 | 6.15 -0.05 0.8%
ET [Wh/m?dia] | 5.87 | 5.96 0.09 1.5%
(Tin) [°C] 158 | 15.7 0.1 0.4%

| a=09 |
FDy, [] 0.49 [ 0.50 -0.01 1.7%
TR [h] 8.20 | 8.88 -0.68 8.3%
ET [Wh/m?dia] | 8.52 | 8.68 -0.16 1.9%
(Tin) [°C] 192 19.2 0.0 0.0%

Este a = 0.9 y la minima es de 0.002 (0.5 %) para Xalapa, Enero, orientacién
Este y a = 0.2. La diferencia absoluta promedio para el F'D,, para Xalapa
es 0.006. Para el TR la diferencia méxima es de —0.68h (8.3 %) para Xalapa,
Enero orientacién Este con una a = 0.9 y la minima de —0.05h (0.8 %) en
el caso de Xalapa, Enero orientacion Este con una a = 0.2. La diferencia
promedio para el TR para Xalapa es 0.34h. Para la E'T la diferencia maxima
es —0.23 Wh/m?2dia (3.1%) en el caso de Xalapa, Enero, orientacién Norte
y a = 0.9 y la minima es —0.10 Wh/m?2dia (1.7%) para Xalapa, Enero,
orientacion Este y a = 0.9. La diferencia promedio para Xalapa en la ET
es 0.16Wh/m?dia. Para la (T},) la diferencia méaxima es 0.1°C para Xalapa,
Enero, orientacién Este y @ = 0.2 y la minima es 0 los dos casos donde la
a = 0.9. La diferencia promedio para Xalapa en la (7},) es 0.04°C.

En la figura 6.4 se muestran los resultados de todas las simulaciones rea-
lizadas en condiciéon de uso sin aire acondicionado de manera grafica. Se
puede observar cualitativamente que los valores de los parametros de evalua-
cion para el desempeno térmico obtenidos con ambos programas coinciden
satisfactoriamente, siendo el T'R el que presenta la mayor diferencia y la (T;,)
la que presenta la mayor coincidencia. Por otro lado se puede ver que el F D,
es casi el mismo para todas las simulaciones, estando entre 0.4 y 0.5, ya que
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Figura 6.4: Resultados de las simulaciones con el método S-EHLS comparado
con los resultados obtenidos en EH. Se muestra (a) el factor de decremento
sol aire F'Dy,, (b) el tiempo de retraso TR, (c) la energia transmitida en un
dia por unidad de drea ET y (d) la temperatura promedio del aire al interior.
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Tabla 6.9: Parametros de evaluacion del desempeno térmico para la condicién
sin aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS, su
diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (E,) para Xalapa, en el mes de
Enero, orientacién Norte y los dos valores de absortancia solar.

| Xalapa, Enero, Norte |

| a=0.2 |
Pardmetro EH | S-EHLS | EH-S-EHLS || E,
FD,, [-] 0.48 | 0.48 0.00 0.0%
TR [h] 6.50 | 6.40 0.10 1.5%
ET [Wh/m?dia] | 6.32 | 6.46 -0.13 2.1%
(Tin) [°C] 152 | 152 0.0 0.0 %

| a=09 |
Pardmetro EH [ S-EHLS | EH-S-EHLS || E,
FDyq [-] 0.45 | 0.46 -0.01 2.4%
TR [h] 530 | 5.45 -0.15 2.8%
ET [Wh/m?dia] | 7.59 | 7.82 -0.23 3.1%
(Tin) [°C] 168 | 16.8 0.0 0.0%

es un parametro que depende del sistema constructivo, el cual fue el mismo
en todas las simulaciones.

6.3. Resultados bajo condiciéon de uso con ai-
re acondicionado

En esta seccion se presentan los resultados del desempeno térmico de las
simulaciones bajo condicién de uso con aire acondicionado para un muro for-
mado por el BHC y los lugares, meses, orientaciones y valores de absortancia
solar especificados en la tabla 6.1. Los parametros para evaluar el desem-
pefio térmico son la carga térmica de enfriamiento (Ce,s), carga térmica de
calentamiento (Cy), la carga térmica total (Ciy) v el factor de decremento
superficial (F'Dy).

Los resultados mostrados son obtenidos usando el método S-EHLS y la
herramienta numérica EH, los cuales se presentan de las tablas 6.10 a 6.13,
para las simulaciones realizadas en Torreén, en la temporada del ano fria
y célida, respectivamente. Y en las tablas 6.14 y 6.15 para el Xalapa en la
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temporada fria, asi como la diferencia y el error relativo porcentual. Poste-
riormente en la figura 6.5 se muestran los histogramas de los resultados para
cada parametro de evaluacion para cada una de las simulaciones realizadas
en condicién de uso con aire acondicionado.

Tabla 6.10: Parametros de evaluacién del desempeno térmico para la condi-
cién con aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS,
su diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (F,) para Torreén, en el
mes de Enero, orientacién Norte y los dos valores de absortancia solar. Los
parametros son: Carga térmica de enfriamiento (Ce,r), Carga térmica de
calentamiento (C.y), Carga térmica total (Cyy) v el Factor de decremento
superficial (F'Dy).

| Torreén Enero, Norte |

\ a=0.2 |
Parametro EH S-EHLS | EH—S-EHLS E,
Cong Wh/m?dia] | 81.57 | 80.95 0.62 0.8%
Ceoat [Wh/m?2dia) | 482.41 | 512.91 -30.50 6.3 %
Chot [Wh/m?dia] | 563.97 | 593.85 -29.88 5.3%
FD, [-] 0.37 0.41 -0.04 10.7%

\ a=09 \
Cong [Wh/m?dia] | 117.70 | 121.36 -3.66 31%
Coat [Wh/m?dia) | 438.76 | 441.38 -2.63 0.6 %
Cior [Wh/m?dia) | 556.46 | 562.74 -6.29 1.1%
FD, [-] 0.37 0.37 0.00 0.0%

Como se muestra en las tablas 6.10 a la 6.13, las diferencias entre los
resultados de los pardmetros de evaluacién del desempenio térmico en condi-
cién con aire acondicionado obtenidos por EH y el método S-EHLS son pe-
quenas. Para la C., la diferencia mdxima es de —36.05 Wh/m?2dia (9.9 %)
en Torreén, Enero, orientacion Oeste con ¢ = 0.9 y la minima es de 0.62
Wh/m?dia (0.8%) para Torreén, Enero, orientacién Norte y a = 0.2. La
diferencia absoluta promedio para la Ce,; para las simulaciones en Torreén
es 7.85 Wh/m?dia. Para la C,y la diferencia méaxima es —30.50 Wh/m?2dia
(6.3 %) para Torreén, Enero orientacién Norte y a = 0.2, la diferencia mini-
ma es de —1.93 Wh/m?dia (1.2%) en Torreén, Mayo, orientacién Oeste y
a = 0.9. La diferencia absoluta promedio para la C., para Torreén es 14.08
Wh/m?dia. Para la Cyy la diferencia méaxima es 60.31 Wh/m?dia (7.7%)
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Tabla 6.11: Parametros de evaluacién del desempeno térmico para la condi-
cién con aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS,
su diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (E,) para Torreén, en el
mes de Enero, orientacién Oeste y los dos valores de absortancia solar. Los
pardametros son: Carga térmica de enfriamiento (Ce,yr), Carga térmica de
calentamiento (C.y), Carga térmica total (Cyy) v el Factor de decremento
superficial (F'Dy).

\ Torreén, Enero, Oeste \

| a=0.2 |
Pardmetro EH | S-EHLS | EH-S-EHLS || E,
Ceng [Wh/m?dia] | 130.43 | 140.43 -9.99 7.7%
Coat [Wh/m?2dia) | 473.74 | 502.54 -28.80 6.1%
Cior [Wh/m?2dia) | 604.17 | 642.97 -38.80 6.4 %
FD, [-] 0.35 0.40 -0.05 12.9%

\ a=09 |
Ceng [Wh/m?dia] | 362.66 | 398.72 -36.05 9.9%
Coat [Wh/m?dia) | 420.44 | 444.69 -24.25 5.8%
Cior [Wh/m?dia) | 783.10 | 843.41 -60.31 7.7%
FD, [-] 0.34 0.39 -0.05 14.2%
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Tabla 6.12: Parametros de evaluacién del desempeno térmico para la condi-
ciéon con aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS,
su diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (E,) para Torreén, en el
mes de Mayo, orientacion Norte y los dos valores de absortancia solar. Los
parametros son: Carga térmica de enfriamiento (Ce,r), Carga térmica de
calentamiento (Cyy), Carga térmica total (Cyy) v el Factor de decremento
superficial (F'Dy).

|

Torreén, Mayo, Norte

| a=0.2
Parametro EH S-EHLS | EH—S-EHLS E,
Cong [Wh/m?dia] | 239.92 | 246.33 -6.41 2.7%
Coat [Wh/m?2dia) | 200.41 | 206.94 -6.53 3.3%
Ciot [Wh/m?2dia) | 440.33 | 453.27 -12.94 2.9%
FD, [-] 0.37 0.40 -0.03 8.1%
‘ a=0.9
Cong [Wh/m?dia] | 440.44 | 441.10 -0.66 0.2%
Cou [Wh/m?dia) | 117.45 | 123.99 -6.55 5.6 %
Ciot [Wh/m?dia) | 557.88 | 565.09 -7.21 1.3%
FD, [-] 0.36 0.38 -0.02 6.4 %
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Tabla 6.13: Parametros de evaluacién del desempeno térmico para la condi-
cién con aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS,
su diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (E,) para Torreén, en el
mes de Mayo, orientacion Oeste y los dos valores de absortancia solar. Los
pardametros son: Carga térmica de enfriamiento (Ce,yr), Carga térmica de
calentamiento (C.y), Carga térmica total (Cyy) v el Factor de decremento
superficial (F'Dy).

\ Torreén, Mayo, Oeste \

| a=0.2 |
Parametro EH S-EHLS | EH—S-EHLS E,
Cong [Wh/m?dia] | 318.04 | 328.25 -10.21 32%
Coat Wh/m?dia) | 210.01 | 205.29 4.72 2.2%
Cior [Wh/m?2dia] | 528.05 | 533.54 -5.49 1.0%
FD, [-] 0.38 0.39 -0.01 2.5 %

\ a=09 |
Cong [Wh/m?dia] | 796.09 | 818.17 -22.08 2.8%
Coat [Wh/m?dia) | 155.59 | 157.53 -1.93 1.2%
Ciot [Wh/m?dia) | 951.68 | 975.70 -24.02 2.5 %
FD, [-] 0.39 0.39 0.00 0%
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para Torreon, Enero orientacion Oeste y a = 0.9, la diferencia minima es de
—5.49 Wh/m?dia (1.0 %) en Torreén, Mayo, orientaciéon Oeste y a = 0.2. La
diferencia absoluta promedio para la Cy,; para Torreén es 23.12 Wh/m?dia.
Para el F' D, la diferencia maxima es de —0.05 (12.9 %) para Torredn, Enero,
orientacién Oeste con a = 0.2 y —0.05 (14.2 %) para Torreén, Enero, orienta-
cion Oeste con a = 0.9 y la minima es de 0 para Torreén, Mayo, orientacién
Oeste con a = 0.9. La diferencia absoluta promedio para Torreén para el F'D,
es de 0.02. Siendo el parametro que presenté mayor error para la simulaciones
hechas en Torreén

Tabla 6.14: Parametros de evaluacién del desempeno térmico para la condi-
cioén con aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS, su
diferencia (EH—S-EHLS ) y el error relativo (E,) para Xalapa, en el mes de
Enero, orientacion Este y los dos valores de absortancia solar. Los pardametros
son: Carga térmica de enfriamiento (Ce,s), Carga térmica de calentamien-
to (Cey), Carga térmica total (Ciy) y el Factor de decremento superficial
(FD,).

\ Xalapa, Enero, Este \

| a=0.2 |
Pardmetro EH | S-EHLS | EH-S-EHLS || E,
Ceng [Wh/m?dia] | 0.00 0.00 0.00 0.0%
Cear [Wh/m?2dia] | 361.09 | 388.58 -27.49 7.6 %
Cior [Wh/m?dia) | 361.09 | 388.58 -27.49 7.6 %
FD, [-] 0.35 0.39 -0.04 10.2%

\ a=09 |
Cong Wh/m?dia] | 73.44 | T71.16 2.28 31%
Coat [Wh/m?2dia] | 220.85 | 225.38 -4.53 2.1%
Ciot [Wh/m?dia) | 294.29 | 296.54 -2.25 0.8%
FD, [-] 0.37 0.40 -0.03 7.3%

Como se puede ver de las tablas 6.14 y 6.15, la diferencia en los resultados
de los parametros de evaluacién del desempeno térmico en condiciéon con aire
acondicionado usando EH y el método S-EHLS son pequenas y en algunos
casos igual a cero. Para la C,,; la diferencia méxima es de 2.28 [Wh/m?2dia]
(3.1%) en Xalapa, Enero, orientacién Este con a = 0.9 y la minima de cero
en los casos donde la @ = 0.2. La diferencia absoluta promedio para la Ce,¢
para las simulaciones en Xalapa es 1.14 Wh/m?2dia. Para la C,y la diferencia
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Tabla 6.15: Parametros de evaluacién del desempeno térmico para la condi-
cioén con aire acondicionado para el BHC usando EH y el método S-EHLS, su
diferencia (EH—S-EHLS) y el error relativo (E,) para Xalapa, en el mes de
Enero, orientacion Norte y los dos valores de absortancia solar. Los parame-
tros son: Carga térmica de enfriamiento (Ce,y), Carga térmica de calenta-
miento (Cy), Carga térmica total (Cyy) y el Factor de decremento superficial
(FD,).

\ Xalapa, Enero, Norte \

| a=0.2 |
Pardmetro EH | S-EHLS | EH-S-EHLS || E.
Cong [Wh/m?2dia] | 0.00 0.00 0.00 0.00 %
Coar [Wh/m?dia] | 394.55 | 421.05 -26.50 6.7%
Cior [Wh/m?2dia) | 394.55 | 421.05 -26.50 6.7%
FD, [-] 0.37 0.40 -0.03 7.5 %

\ a=09 |
Cong Wh/m?dia] | 25.14 | 23.14 2.00 7.9%
Coa [Wh/m?dia] | 323.80 | 336.95 -13.15 4.1%
Ciot [Wh/m?dia) | 348.93 | 360.09 -11.16 3.2%
FD, [-] 0.36 0.39 -0.03 8.8%
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maxima es —27.49 Wh/m?dia (7.6 %) para Xalapa, Enero orientacién Este
y a = 0.2, la diferencia minima es de —4.53 Wh/m?dia (2.1%) en Xalapa,
Enero, orientacion Este y a = 0.9. La diferencia absoluta promedio para
la C. para Xalapa es 15.76 Wh/m?dia. Para la Cy, la diferencia maxima
es —27.49 Wh/m?dia (7.6 %) para Xalapa, Enero, orientacién Este y a =
0.2, la diferencia minima es de —2.25 Wh/m?2dia (1.0 %) en Xalapa, Enero,
orientacion Este y a = 0.9 y la diferencia absoluta promedio para la Ci,
para Xalapa es 4.63 Wh/m?dia. Para el F D, la diferencia maxima es —0.04
(10.2 %) para Xalapa, Enero, orientaciéon Este y a = 0.2 y la minima es de
—0.03 para los demés casos. La diferencia absoluta promedio para el FDq
para Xalapa es 0.03.

En la figura 6.5 se muestran los resultados de los parametros de eva-
luacion para todas las simulaciones realizadas en condiciéon de uso con aire
acondicionado de manera grafica. En la figura 6.5 (a) se presenta la carga
térmica de calentamiento C.,; y se puede observar que la diferencia entre los
resultados es minima y como era de esperarse la C,, es mayor en el clima de
Torreon en el mes de Enero, seguido de Xalapa en el mes de Enero y Torredn
en el mes de Mayo el cual presenté cargas térmicas iguales y por debajo de
200 Wh/m?dia. En la figura 6.5 (b) se presenta la carga térmica de calen-
tamiento Ce,, en ella se puede observar que la mayor Ce,s se encuentra en
el muro de Torreén, Mayo, orientacién Oeste y a = 0.9, separada por mas
del doble de las demés simulaciones realizadas en Torreén en el mes de Ma-
yo, debido a la gran cantidad de energia que es necesaria para alcanzar la
temperatura de confort. De igual manera que el F'D, en las evaluaciones en
condicién de uso sin aire acondicionado el F'D, es casi el mismo para todas
las simulaciones, estando entre 0.3 y 0.4, por ser un parametro que depende
del sistema constructivo, el cual fue el mismo en todas las simulaciones.
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Figura 6.5: Resultados de las simulaciones con el método S-EHLS compara-
do con los resultados obtenidos en EH. Se muestra (a) la carga térmica de
calentamiento C,y, (b) la carga térmica de enfriamiento C., s, en (c) carga

térmica total Cyy v (d) el factor de decremento superficial F'Ds.
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6.4. Conclusiones

En este capitulo se mostraron los resultados de las simulaciones realizadas
con el fin de validar el método simplificado del conjunto de capas homogéneas
(S-EHLS) con los resultados obtenidos por la herramienta numérica Ener-
Habitat (EH). Para ello se utilizé un mddulo disefiado con las condiciones de
frontera de EH, en el que sdlo existe transferencia de calor a través de una
sola componente de la envolvente, mientras que el piso, el techo y las demas
paredes se definen como adiabaticas y sin masa térmica. Las simulaciones se
realizaron bajo condiciones de uso sin y con aire acondicionado, para el dia
tipico del mes mas calido y el mes mas frio del afio en Torredén, Coahuila y el
dia tipico del mes mas frio del ano en Xalapa, Veracruz. Las comparaciones
se llevaron a cabo usando el factor de decremento sol-aire (F Dy, ), tiempo de
retraso (T'R), energia transmitida (ET) y la temperatura promedio del aire
al interior ((T},)) para los casos en condicién de uso sin aire acondicionado.
Para los casos en condiciéon de uso con aire acondicionado la comparacion
se llevé a cabo usando la carga térmica de enfriamiento (Ce,yf), la carga
térmica de calentamiento (C.y), la carga térmica total (Cyy) v el factor de
decremento superficial (F'Dj).

Condicion de uso sin aire acondicionado

Cuando se evaltio en condiciéon de uso sin aire acondicionado se reporta-
ron las siguientes diferencias méximas y minimas en los parametros para el
desempeno térmico:

s F'D,,: Para el cual se obtuvo que la diferencia maxima es de -0.04
(9.2%) en el caso de Torreén, Enero, orientacion Oeste y a = 0.9 y
la minima es de 0.01 (1.5 %) en el caso de Torreén, Mayo, orientacién
Norte y a = 0.2; para el TR, la diferencia méxima es 0.77h (20.3 %) en
el caso de Torreén, Mayo, orientacién Oeste y a = 0.2 y la diferencia
minima es de —0.01h (0.2 %) para Torreén, Mayo, orientacién Norte
con a = 0.2.

» ET: Se obtuvo que la diferencia maxima es —1.56 Wh/m?2dia (7.4 %)
para Torreén, Enero, orientacion Oeste y a = 0.9, y la diferencia mini-
ma de -0.10 Wh/m?dia (1.7%) y

» T'R: Para el TR la diferencia maxima es 0.77 h (20.3 %) para Torredn,
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Mayo, orientacion Oeste y a = 0.2 y la diferencia minima es de 0.08 h
(1.8 %) para Torre6n, Mayo, orientacién Norte con a = 0.2.

» (T},): Para la cual la diferencia méaxima es de 0.35 °C' (1.1%) para
Torreén, Mayo, orientaciéon Oeste y a = 0.9, y la diferencia minima es
0 °C' o cercano a 0 °C' para la mayoria de los casos.

De los parametros evaluados el TR fue el que obtuvo la mayor diferen-
cia, sin embargo se observo que esto es debido a una diferencia en la Ty,
del archivo de clima con las iteraciones que utiliza E+, ademas de que al
ser diferencias pequenas, el error porcentual es grande, el caso de Torredn,
orientacién Oeste, en el mes de mayo con una absortancia solar de 0.9 fue
el que obtuvo el mayor error porcentual con un 36.9 % de diferencia, a pesar
de que la diferencia total fue de 0.48 horas o aproximadamente 29 minutos.
Se encontré que mientras que el archivo de clima registra los valores cada 10
minutos, el método S-EHLS tiene que obtener valores de temperatura cada
minuto, lo cual logra haciendo iteraciones de la T, del archivo de clima,
provocando que en las zonas donde hay una oscilacion de la Ty, muy amplia
en un periodo corto de tiempo, se forme una no concordancia entre la T,
de EH y el método S-EHLS como se puede observar en las figuras 6.6 (a) y
6.6 (b), alterando asf los resultados finales. Esto se puede comparar con los
casos donde el TR fue minimo como en las figuras 6.7 (¢) y 6.7 (d) donde
la oscilacion es muy sutil, por lo que se presenta una concordancia entre la
temperatura 7T, de cada método.

Condicion de uso con aire acondicionado

Cuando se evaltio en condicién de uso con aire acondicionado se reporta-
ron las siguientes diferencias en los parametros para el desempeno térmico:

» C.np: Se obtuvo que la diferencia méxima es de —30.50 Wh/m?2dia
(6.3 %) para Torreén, Enero, orientacién Norte con a = 0.2 y las mini-
mas son 0 para los casos de Xalapa con a = 0.2 debido a que no se
presentaron cargas térmicas. La diferencia promedio absoluta para la
Cens de todas las simulaciones es de 13.82 Wh/ m2dia.

» Cuy: La diferencia méxima es 6.22 Wh/m?dia (2.60 %) para Torredn,
Enero orientaciéon Norte y a = 0.2 la diferencia minima es de —1.93
Wh/m?dia (1.2%) en Torreén, Mayo, orientacién Oeste y a = 0.9. La
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Figura 6.6: Comparacion de la Ty, calculada con EH y el método S-EHLS
para las simulaciones que obtuvieron el error maximo en el TR, en (a) To-
rreén, Enero, orientacién oste con una absortancia solar de 0.9 y (b) Xalapa,
Enero, orientacion este con absortancia solar de 0.9
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Figura 6.7: Comparacién de la Ty, calculada con EH y la calculada con el
método S-EHLS para las simulaciones que obtuvieron el error minimo en el
TR, en (a) Xalapa, Enero, orientacién este con una absortancia solar de 0.2
y (b) Xalapa, Enero, orientacién norte con absortancia solar de 0.9
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Tabla 6.16: Promedio de las diferencias y errores relativos porcentuales, para
cada serie de simulaciones de acuerdo al lugar y temporada, en condicion de
uso sin aire acondicionado.

’ H Torreén Enero H Torreén Mayo H Xalapa Enero
Parametro EH-S-EHLS | E. EH-S-EHLS E, EH-S-EHLS | FE,
FD,, [-] 0.03 6.0 % 0.01 2.7% 0.006 1.3%
ET [Wh/m?dia) 0.92 5.6 % 0.45 3.2% 0.16 2.2%
TR [h] 0.24 6.1% 0.34 15.3% 0.34 4.8%
(Tin) [°C] 0.08 0.4 % 0.16 0.5% 0.04 0.2%

diferencia promedio absoluta para la C\, de todas las simulaciones es
de 13.82 Wh/m?dia.

Cior: La diferencia méxima es —60.31 Wh/m?dia (7.7 %) para Torreén,
Enero orientacién Oeste y a = 0.9 y la diferencia minima es de —2.25
Wh/m?dia (1.0%) en Xalapa, Enero, orientacién Este y a = 0.9. La
diferencia absoluta promedio para la C\, de todas las simulaciones es
de 18.06 Wh/m?dia.

FD,: La diferencia méxima es —0.05 Wh/m?dia (12.9 %) para Torreén,
Enero, orientacién Oeste con a = 0.2 y —0.05 Wh/m?dia (14.2 %) para
Torreén, Enero, orientacién Oeste con @ = 0.9 y la minima de cero para
Torreén, Mayo, orientacion Oeste con a = 0.9.

El promedio de los resultados para la diferencia y el error relativo por-

centual para cada uno de los parametros de evaluacion, tanto en condicién
de uso con y sin aire acondicionado se mantuvo por debajo del 10 %, figuras

6.16 y 6.17, con excepcion del T'R, por las razones antes expuestas, sobre la

diferencia en los pasos de tiempo al momento de hacer la evaluacion en cada
método. Por lo que se puede concluir que el error obtenido es lo suficien-
temente pequeno para considerar validado el método S-EHLS, y se tiene la

perspectiva de que el error puede ser disminuido ya que se localizé una fuente
de error en la Ty, utilizada en E+, la cual no corresponde con la referencia
en los pasos temporales, si se hacen los ajustes correctos como un diseno de
archivos de clima que se ajusten a los pasos temporales del método S-EHLS.
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Tabla 6.17: Promedio de las diferencias y errores relativos porcentuales, para
cada serie de simulaciones de acuerdo a su condicién climatica, en condicion
de uso con aire acondicionado.

|

Torreén Enero

Torreén Mayo

Xalapa Enero

Parametro || EH-S-EHLS | FE, EH-S-EHLS | E, EH-S-EHLS | E.
Cenf 12.58 5.4% 9.84 2.2% 1.1 1.5%
Cleal 21.55 4.7% 4.93 3.1% 15.8 4.6 %
Clot 33.82 5.1% 12.42 1.9% 14.6 4.0%
FD, 0.03 9.5% 0.02 4.3% 0.03 8.1%




Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis se realizé la validacion del método simplificado para el con-
junto de capas homogéneas (S-EHLS) usando para la validacién los resultados
obtenidos con la herramienta numérica Ener-Habitat.

El método S-EHLS se realiza con EnergyPlus, por lo que se realizé una
simulacion igual a Ener-Habitat, para esto se considera un médulo en el que
solo existe transferencia de calor a través del sistema constructivo evaluado
(muro) mientras que los muros, el piso y el techo se definen como adiabéaticos,
sin masa térmica, y sin emitancia. El modulo se simulé bajo condiciones con
y sin aire acondicionado en Torreén durante el mes mas célido (Mayo) y el
mes mas frio (Enero) y el mes més frio en Xalapa (Enero).

Se realizaron las simulaciones de un sistema constructivo formado por el
bloque hueco de concreto usando el método EHLS para la obtencién de la
tabla de conductividades equivalentes dependientes de la temperatura de la
capa intermedia, que es la capa que contiene los huecos de aire, del bloque
hueco de concreto y esta tabla se incorporé a EnergyPlus con el objeto Varia-
ble ThermalConductivity. Cabe resaltar que esta opcion solo funciona cuando
el algoritmo por el cual se resuelve la transferencia de calor es por diferencias
finitas.

Para la condiciéon de uso sin aire acondicionado, para el parametro del
factor de decremento sol-aire, se obtiene una diferencia relativa promedio de
2.7% y 6 % para el periodo frio y calido de Torreén, respectivamente, y 1.3 %
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para el periodo frio en Xalapa. Para el parametro de energia transmitida a
través de la envolvente, se obtiene una diferencia relativa promedio de 5.6 %
Y 3.2% para el periodo frio y célido de Torreén, respectivamente, y 2.2 %
para el periodo frio en Xalapa. Para el parametro del tiempo de retraso, se
obtiene una diferencia relativa promedio de 6.1% Y 15.3% para el periodo
frio y cdlido de Torreén, respectivamente, y 4.8 % para el periodo frio en
Xalapa. Para el parametro de la temperatura promedio del aire al interior, se
obtiene una diferencia relativa promedio de 0.4 % Y 0.5 % para el periodo frio
y célido de Torredn, respectivamente, y 0.2 % para el periodo frio en Xalapa.

Se encontré una discordancia entre la T}, obtenida y usada en los archivos
de clima .epw, y la T, obtenida en la simulacién del método S-EHLS, esto
se debié a que los archivos de clima se disenaron usando un paso temporal
cada 10 minutos, mientras que la simulacién se realizé usando un paso tem-
poral por minuto, para lograr esto E+ iter6 los valores del archivo de clima,
provocando que en las zonas donde hay una oscilacion de la Ty, muy amplia
en un periodo corto de tiempo, se forme una no concordancia entre la Ty, de
EH y el método.

Para la condicién de uso con aire acondicionado para el parametro de la
carga térmica de enfriamiento, se obtiene una diferencia relativa promedio
de 5.4% y 2.2% para el periodo frio y cdlido de Torreén, respectivamente,
y 1.5% para el periodo frio en Xalapa. Para el parametro de la carga térmi-
ca de calentamiento, se obtiene una diferencia relativa promedio de 4.7 %
y 3.1% para el periodo frio y célido de Torreén, respectivamente, y 4.6 %
para el periodo frio en Xalapa. Para el parametro del factor de decremento
superficial, se obtiene una diferencia relativa promedio de 9.5 % y 4.3 % para
el periodo frio y cdlido de Torredén, respectivamente, y 8.1 % para el periodo
frio en Xalapa.

Como trabajo a futuro se sugiere encontrar una manera de disenar ar-
chivos de clima .epw con pasos temporales debajo de la hora para poder
obtener resultados mas precisos sobre el comportamiento de los materiales al
compararlos con Ener-Habitat. De igual forma se propone crear bibliotecas
de datos que incluyan los médulos .idf de E4, con los datos de la conducti-
vidad variable dependiente de la temperatura para diferentes materiales en
las diferentes ciudades y climas de la republica mexicana para que la simula-
cion de los sistemas constructivos de la edificacion sea mas sencilla y directa.
Impulsando asi al buen diseno de la edificacion.
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