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RESUMEN

Las condiciones climaticas y las caracteristicas de construccion del aula A-104
en el edificio A-1 de la carrera de Ingenieria Agricola de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitldan, ocasionan que en invierno y verano se tengan
temperaturas fuera del confort térmico, esto genera la necesidad de
acondicionar el aire dentro del salon con el fin de lograr dicho confort para los
usuarios del aula; por ello, en este trabajo se propone el disefio de un sistema
pasivo, en éste caso nos referimos al muro Trombe, para el acondicionamiento

del aire dentro del aula A-104 del edificio A-1 de Ingenieria Agricola.

El disefio de éste prototipo requirié la caracterizacién geografica y climatica de
la zona, y de manera especifica las condiciones del aula seleccionada; ésta
caracterizacién permitio establecer las dimensiones, los materiales asi como la
localizacion del sistema pasivo (muro Trombe) para dicha construccién, con el

fin de obtener la mayor eficiencia y el maximo confort térmico para los usuarios.

Los requerimientos de calefaccion y ventilacion fueron calculados para realizar
y programar la apertura y cierre de las ventilas del muro Trombe con el fin de
conseguir el mayor confort térmico a lo largo del afo de acuerdo con las

necesidades de las personas que utilizan la instalacion.

Los resultados obtenidos en el capitulo referido al disefio propuesto, indican
que las condiciones climaticas y geograficas, asi como las caracteristicas de
construccion permiten establecer un muro Trombe en el aula A-104 con el fin
de acondicionar el aire dentro del salén. La posibilidad de utilizar muro
Trombe como sistema de almacenamiento de energia solar permite disminuir
costos de acondicionamiento; al mismo tiempo es una opcidén mas sustentable
que otras en las que se utilizan combustibles fosiles, ya que permite eficientar
el aprovechamiento de la energia solar y evita la contaminacion originada por la

combustion.



INTRODUCCION

El sol es la fuente de energia mas abundante en la tierra; ademas de ser
renovable y gratuita, se encuentra en cantidad superior a las necesidades de la
poblacién mundial; por tanto, conocer la cantidad de energia solar que incide
en un lugar tiene una gran importancia en términos ecologicos y econdmicos.
Por ello, la perspectiva a nivel mundial es que la energia del sol tenga un papel
cada vez mas significativo lo que producira un cambio de tendencia que es

indispensable para lograr la sustentabilidad en el planeta.

En la actualidad, un término utilizado para designar al aprovechamiento de la
energia solar, es la arquitectura bioclimatica o arquitectura solar pasiva, que se
refiere a las formas en que la energia solar se capta, se guarda y se distribuye
de manera directa, es decir, sin la intervencion de otros elementos. Brevik vy
Chadwick [1], establecen que éste concepto se plantea con el fin de disefar y
aportar soluciones constructivas que permitan la captacion o desecho de
energia solar en un edificio; esta captacion se hara de acuerdo con la época
del afo, a fin de regularla con respecto a las necesidades de calefaccion,

refrigeracion o de luz de los usuarios.

Los sistemas pasivos de climatizacion se caracterizan por su minima
dependencia de energéticos convencionales (como combustibles fésiles y
electricidad), contribuyendo de manera contundente al ahorro y uso razonable
de recursos no renovables; entre estos sistemas se encuentra el muro Trombe,
que es un sistema creado en Francia en 1957 por Félix Trombe y Jacques
Michael; este muro es un sistema pasivo que recolecta la energia solar de
forma indirecta a través de transferencia de calor, por conduccion, conveccion
y/o radiacién, se utiliza para el calentamiento en el interior de las edificaciones

o como generador de un flujo de ventilacion.

Para el disefio de estos sistemas es necesario determinar: la radiacion solar
incidente y la demanda energética; a su vez, estos dos factores permiten definir
el tamano, los materiales, el volumen de la edificacion y las caracteristicas de

aislamiento del sistema de almacenamiento a utilizar.



Uno de los problemas detectados en las aulas de la carrera de Ingenieria
Agricola de la FES Cuautitlan, es la pérdida de calor en invierno y la necesidad
de eliminarlo en primavera y verano; ésta condicion se debe principalmente a la
ubicacion de la edificacion y los materiales con que se construyd, por tanto hay
alteraciones en el confort térmico a lo largo del afio y se genera la necesidad
de utilizar sistemas de calefaccion o enfriamiento para mantener dicho confort.
Por ello, en el presente trabajo se propone el disefio de un sistema pasivo para
el acondicionamiento del aire en el aula A-104 del edificio A-1 de la carrera de
Ingenieria Agricola con el fin de lograr el confort térmico de acuerdo con las

necesidades de los usuarios de dicha construccion.

El trabajo se estructur6 en cinco capitulos; en el primero se describe la
radiacion solar, considerando los tipos y algunos modelos para calcularla; en el
segundo se abordan los sistemas pasivos de climatizacion asi como su
clasificacion y funcionamiento; en el capitulo 3 se trata el Muro Trombe
mencionando aspectos de disefo, funcionamiento y los factores a considerar
para su utilizacién; mientras que en el capitulo 4 se propone un disefio de Muro
Trombe considerando las caracteristicas geograficas, climaticas y de
construcciéon del aula A-104 de la carrera de Ingenieria Agricola de la FES-
Cuautitlan; finalmente se presentan los resultados y conclusiones obtenidos

durante el desarrollo de la tesis.



CAPITULO |
RADIACION SOLAR

La radiacion solar consiste en la transmision de calor por ondas
electromagnéticas, como ocurre con la luz y el calor del Sol que llegan a la
Tierra, esta radiacién puede convertirse en calor; en el limite de la atmdsfera,
de acuerdo con Rau [2], la intensidad de radiacion sobre una superficie
perpendicular o normal a los rayos incidentes es en promedio de 1,353

Kw-(m?)™, valor que se denomina constante solar.

El Sol emite radiacion en toda la gama del espectro electromagnético, desde
los rayos gamma, hasta las ondas de radio. Sin embargo, para los fines del
aprovechamiento de la energia, s6lo es importante la radiacion térmica que

incluye la radiacién ultravioleta (UV), la radiacién visible (VIS) y la infrarroja (IR)

El Sol transforma, cada segundo, unos 4 millones de toneladas de su masa en
energia, esta cantidad representa, para la Tierra, un foco energético de
1.779 x10 "' MW de potencia, que la sociedad humana y la biosfera utilizan de
forma directa o indirecta. Conocer con cierto detalle la energia solar que incide
en un lugar tiene una enorme importancia en términos ecoldgicos y econémicos
ya que segun Pons [3], el Sol proporciona el 99.97% de la energia usada en la

superficie de la Tierra para todos los procesos naturales.

1.1 Constante solar

La constante solar, denominada SC, es la cantidad de energia solar que llega
por el tiempo al limite superior de nuestra atmoésfera por cm? de superficie. La
combinacién de tres factores: 1) la distancia Tierra-Sol, 2) el didmetro solary 3)
la temperatura del Sol; determinan un flujo de energia que incide sobre la

superficie de la Tierra.



De acuerdo con Rau [2], la radiacion emitida por el Sol y sus condiciones
geométricas respecto de la Tierra, generan que sobre la atmdsfera terrestre
incida una cantidad de radiacion solar casi constante, con lo cual se origina la

llamada constante solar.

La orbita que describe la Tierra alrededor del Sol no es circular, por lo tanto, la
distancia Tierra-Sol es variable, esto hace necesario considerar un valor
promedio para poder hablar de una constante; el valor comunmente aceptado
para la constante solar ha variado en los ultimos afios segun las técnicas de
medicion que se han empleado, es importante mencionar que a pesar de
dichas variaciones, la magnitud de la energia que se recibe del Sol no ha
sufrido cambios. Leng [4], propone que el valor de la constante solar es de

1,353 Kw-(m?)™!, en otras unidades equivale a 1.94 Kal-(cm?)™.

1.2 Radiacion extraterrestre

La radiacion extraterrestre que incide sobre la Tierra esta sujeta a las
variaciones geométricas y a las condiciones fisicas del propio Sol y a la forma
casi eliptica de su 6rbita; la pequena excentricidad de la 6rbita hace que,
alrededor del 4 de enero, cuando la Tierra se encuentra en el perihelio (minima
distancia al Sol) la radiacion solar extraterrestre sea maxima, mientras que,
alrededor del 1 de julio, seis meses después, la Tierra se encuentra en el afelio
(maxima distancia al Sol) y entonces la radiacion solar extraterrestre es

minima.

La radiacion solar extraterrestre es transmitida con atenuaciones a la superficie
de la tierra, esta condicion se debe a los fendmenos de absorcién asi como a la
dispersion de otros componentes en la atmdsfera, moléculas de aire, aire,

polvo, o vapor de agua.

El flujo de energia sobre un plano normal a la radiacion solar extraterrestre, a lo

largo del afno es descrito por Duffie y Beckman [5] en la ecuacién 1 :



Gon = Gec (1 + 0.033 cos (360 ,-365™) ) 1

Donde: Go es el flujo de radiacion extraterrestre, medida en un plano
normal a la radiacion, “n” es el numero de dia del ano; el subindice "o"
se usa para indicar que se mide la radiacion extraterrestre, esto es, fuera

de la atmodsfera.

1.3 Tipos de radiaciéon

La radiacion solar sufre ciertas transformaciones al incidir sobre la atmésfera,
de modo que es necesario manejar algunos conceptos especificos para los

diversos tipos de radiacion.

1 La radiacion directa, se recibe del Sol sin sufrir alguna dispersion
atmosférica; generalmente se usa el subindice "b" para indicar radiacion

directa.

2 La radiacién difusa se recibe del Sol después de ser desviada por
dispersion atmosférica; suele utilizarse el subindice "d" para la radiacion

difusa.

3 La radiacion terrestre proviene de objetos terrestres, por ejemplo, la que

refleja una pared blanca, un charco o un lago, entre otros.

4 La radiacion total es la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre

que se reciben sobre una superficie
5 La radiacién global es la suma de la directa y la difusa.
De acuerdo con Bohérquez [6], cuando un plano recibe la radiacion durante un

tiempo determinado, puede hablarse entonces de que incidid6 una cierta

cantidad de energia. La cantidad de energia por unidad de area que incide



durante un periodo de tiempo dado, recibe el nombre de irradiacion (Jm™), y no
es otra cosa que la integral de la irradiancia durante el periodo en cuestion.
Generalmente se usa el simbolo "I" para la insolacidn por hora, mientras que
"H" se usa para la insolacion en el periodo de un dia. La irradiacion se esta
calculando desde el tiempo t; hasta el tiempo t; y la irradiancia se considera

funcion del tiempo.

1.4 Medicion de la radiacion solar

Para muchas aplicaciones practicas, no basta con calcular la radiacion teérica
que incide sobre un lugar o sobre un equipo solar determinado. Es necesario
hacer las mediciones, para tener los valores efectivos de energia disponible o
incidente sobre un colector. La radiacion solar, se puede medir ya sea en forma
de irradiancia o de irradiacion. El método mas aceptado comunmente, es el uso
de un piranémetro que es un instrumento para medir la irradiancia global
(directa mas difusa), usualmente sobre una superficie horizontal. El tipo mas
comun de pirandmetros, consiste en dos censores de temperatura, uno de ellos
expuesto a la radiacion solar y ennegrecida y el otro, protegido de la radiacion.
Uno de los censores es calentado por una corriente eléctrica hasta que alcanza
la temperatura de la placa expuesta a la radiacién solar, de éste modo se
obtiene un equilibrio es decir, una igualdad de energias. Si los dos censores se
encuentran en condiciones similares en todo, menos en el hecho de estar

expuestos a la radiacion, habra una diferencia de temperatura entre ellos.

Es posible utilizar piranometros para medir radiacion directa y difusa por
separado, de la siguiente forma: se requieren dos piranémetros; uno de ellos se
instala horizontalmente y mide radiacién global, y al otro se le coloca una
"sombra" que consiste en una banda o un disco para obstruir la radiaciéon
directa, asi, este pirandmetro medira solo radiacion difusa. La diferencia de la

radiacion global menos la difusa, da como resultado la radiacion directa.

Rodriguez [7], da a conocer otro instrumento para medir radiaciéon solar, el

pirhelidmetro, el cual, se enfoca directamente al Sol para medir exclusivamente



la radiacién que proviene de él y de sus alrededores cercanos, entonces éste

mide la radiacion directa.

1.5 Modelos para calcular la radiacion solar
1.5.1 Modelo lineal

Duffie y Beckman [5] mencionan que se puede calcular la radiacion directa
(irradiancia e irradiacion) sobre la superficie vertical con angulos de incidencia
en el plano, puede calcularse con el angulo azimut (plano vertical) de
superficie que es tan (P/G+H), donde G es la altura del techo y P la
proyeccion del borde exterior de la zona vertical del muro, para este plano es
tan™ (P/G).

Las relaciones trigonométricas de la irradiancia solar entre la posicion del sol
en el cielo y las coordenadas ecuatoriales sobre la tierra se presentan en la
figura 1:
Donde:
¢: Latitud; es la localizacion del angulo de norte o sur del ecuador; norte
positivo -90° < ¢$90° <.
&: Declinacion; es la posicion del angulo del sol en la tarde (cuando el
sol esta en el meridiano local), con respecto al plano del ecuador; norte
positivo -23.45° < § < 23.45°.
w: Angulo horario; es el desplazamiento angular del sol al este u oeste
del meridiano local junto con la rotacion de la tierra en su eje a 15° por

hora, siendo positivo en la tarde y negativo en la manana.
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Figura 1. Esfera celestial y coordenadas del sol relativas a un observador ubicado
sobre la tierra en el punto 0

El cenit (B8;) es el angulo entre el cenit local y la linea que une al observador y el
sol, éste es un angulo que varia entre 0° y 90°. La altura solar a (también
llamada elevacién solar) es la altura angular del sol sobre el horizonte celestial
del observador; mientras que la altura solar es el complemento del angulo

cenital.

El azimut solar (y), es el angulo en el cenit local entre el plano del meridiano
del observador y el plano de un gran circulo que pasa por el cenit y el sol, es
medido hacia el Este positivamente, Oeste negativamente, (sur = cero) y de

este modo varia entre 0° y ¥180°.

El angulo horario (w), es el angulo medido en el polo celestial entre el
meridiano del observador y el meridiano del sol; contando desde el medio dia

cambia 15° por hora.



En la figura 2. se observa la representacion del angulo cenital del sol, la altura

solar y el azimut.

CAMINO DEL SOL

w(+) MAﬂIAI—\IA
¥ (+) ESTE

PROYECCION DEL
CAMINO DEL SOL

Figura 2. Definicion del angulo cenital del sol, la altura solar y el azimut.

El angulo cenital (6,) tendra una influencia despreciable sobre la altura solar
aparente, la cual es un poco menor que la altura calculada, la diferencia varia
desde 0° en el cenit, hasta 34" en la horizontal, y depende ligeramente de la
temperatura y presion atmosférica, y en los almanaques esta tabulada para 6,

entre 80° y 90°, donde el efecto es maximo.

1.5.2 Modelo sin restriccion

La atmdsfera ejerce un efecto de redistribucion de la radiacion que recibe del
Sol, en un dia muy despejado una parte relativamente pequefa se convierte en
radiacion difusa, mientras que la mayor parte permanece como directa. La
radiacion difusa, en un dia despejado, es la que proviene del cielo, en cambio,

en un dia nublado, la redistribuciéon de la radiacién es mucho mas notable. Las



nubes densas tienen un albedo (fraccion de energia reflejada) muy alto, lo cual
hace que, en un dia densamente nublado, una gran parte de la radiacion solar
se refleje al espacio exterior; ademas, la energia que logra pasar a través de
las nubes, es unicamente radiacion difusa. Es muy dificil desarrollar modelos

para predecir con precision la presencia de nubes (posicion y densidad).

Existen modelos que llamamos sin restriccion, para prediccion de "dias
promedio" en cierta fecha, pero no para fechas especificas. Por otro lado,
desde el punto de vista del aprovechamiento de la energia solar, no es
interesante la prediccion para fechas especificas. En cambio, existe una
diversidad de modelos para estimar la radiacion solar para dias despejados.
Basicamente, estos modelos aplican un factor de transmitancia a la radiacion

extraterrestre.

1.5.3 Modelo de la irradiaciéon solar

El calculo de la radiacion directa sobre una superficie requiere considerar que
el flujo de energia sobre una superficie determinada depende no solo de la
irradiancia que exista, sino también de la orientacién que tenga la superficie en
cuestion respecto de la direccion de propagacion de la radiacion, entonces
tenemos que la irradiancia sera maxima sobre un plano que esté en posicion
normal a la direccidn de propagacion de la radiacion, en cambio, sera minima si

el plano es paralelo a la radiacion.

La intensidad de radiacion sobre la superficie dependera del angulo que forme
la normal de la superficie, respecto de la direccion de propagacion de la

radiacion. Este angulo se conoce con el nombre de incidencia

Si se conoce la irradiancia normal (por ejemplo, la constante solar Gsc es una
irradiancia normal y se conoce el angulo), mediante la ecuacion anterior se
puede calcular la irradiancia sobre un plano con cualquier inclinacion. EIl Sol

describe un movimiento aparente a lo largo del dia que va de oriente a



poniente; y otro a lo largo del aio que va de sur a norte y viceversa, entonces,
el valor del angulo varia con la fecha, la hora, la orientacién del plano y su
inclinacién respecto de la horizontal asi como por la latitud geografica del lugar

donde se encuentre el plano en cuestion.

En los estudios realizados por Quadri [8], de la irradiacién solar se manipulan
magnitudes de energia y potencia. Cuando se trabaja con energia se utiliza
como unidad el joule propio del sistema internacional pero en la practica se

utilizan otras unidades energéticas como:

1 Kilovatio-hora (1KWH) = 3.6 x 10° J
1 Kilocaloria (1Kcal) =103 cal = 4186 J

En cuanto a la potencia se utiliza el vatio (W), propia del sistema SI, y algun

multiplo o submultiplo de ella.

1.6 Radiacion Solar en la FES-Cuautitlan

La radiacion incidente en la FES-Cuautitlan se presenta en el cuadro 1 el cual
contiene los datos reportados por la Estacion Meteoroldgica Almaraz ubicada

en ésta Facultad; en la grafica 1 se representan los valores maximos, minimos

y medios de dicha radiacion.

Cuadro 1. Radiacién solar anual en la FES-Cuautitlan

RADIACION SOLAR FES-CUAUTITLAN
(W/m2)

MES Minima Media Maxima
Enero 146.57 366.44 586.30
Febrero 180.88 452.21 723.53
Marzo 178.48 446.22 713.95
Abril 220.12 550.30 880.48
Mayo 227.18 567.95 908.72
Junio 216.53 541.33 866.12
Julio 215.70 539.27 862.83
Agosto 209.41 523.53 837.64
Septiembre 191.85 479.64 767.42




Octubre 164.44 411.11 657.77
Noviembre 148.76 371.90 595.04

Diciembre 143.27 358.18 573.08
Fuente: Elaboracion Personal con datos de la Estacién Meteoroldgica Almaraz.

La radiacion maxima se presenta en el mes de mayo con 908.72 W/m?

mientras que la minima ocurre en diciembre con 143.27 W/m?.

Grafica 1. Radiacion solar maxima, minima y media en la FES-Cuautitlan
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CAPITULO Il
SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION

La climatizacidn mediante energias renovables ha sido relacionada con la
arquitectura mediante diversos adjetivos, entre ellos: bioclimatica, arquitectura
solar, heliarquitectura, arquitectura solarizada, natural, autosuficiente,
ecologica. Los sistemas de climatizacion, por sus caracteristicas; Morillon [9],
ha denominado, entre otros: sistemas pasivos, cuasipasivos, activos, hibridos,

naturales y de autoclimatizacion.

Los sistemas pasivos son aquellos, tanto para calentamiento como
enfriamiento, que se aplican a los edificios en el propio proyecto arquitecténico;
por tanto son las acciones que en este campo se denominan “arquitectura
bioclimatica”, y segun Bohdérquez [6], consisten en el disefio de medidas para

obtener aportaciones solares en invierno y reduccion de éstas en verano.

Entonces, la captacién pasiva es una técnica simple y de bajo costo,
generalmente consiste en proyectar la construccion con una orientacion
adecuada o ubicar convenientemente las superficies vidriadas, por tanto, es la

forma mas econdémica de calentar o, como minino, templar una vivienda.

Esta captacidon se basa en el principio de "caja caliente", el cual consiste en un
recinto orientado al sur con amplios cristales y paredes bien aisladas, en
ocasiones tiene también un elemento reflector-concentrador, un elemento
captador (el cual tendra una mayor captacion de calor cuanto mas oscura y
mate sea su superficie), y dependiendo de la aplicacién que deseemos puede
tener un acumulador; Caballero [10], menciona que las ventilas deberan estar
disefiadas para que en verano den sombra y en otofio, primavera e invierno
dejen pasar los rayos luminosos. El concepto se basa en el empleo de un
adecuado diseno de la edificacion, asi como una apropiada utilizacion de
materiales y sistemas constructivos; para ello debe realizarse un estudio de

diversos factores climaticos como son:



) Latitud y altitud de la zona.

) Duracién e intensidad de la radiacion solar.

c) Temperatura del aire exterior y su variabilidad.
) Humedad relativa.

) Precipitacion pluvial.

f) Intensidad, frecuencia y direccion del viento.
g) Grado de nubosidad y frecuencia.

Las pautas de disefio, de acuerdo con Bohdérquez [6]; para captar o evitar los

factores climaticos segun nuestra conveniencia puede hacerse aprovechando:

La orientacion de la edificaciéon y de las superficies expuestas.
La relacion entre superficie exterior y volumen interior.
El color de los recubrimientos de superficie.

El tamanio, ubicacion, orientacién y tipo de las ventanas.

El tipo, colocacién y uso de persianas y cortinas.

1

2

3

4

5. Los acristalamientos adosados tipo invernadero.

6

7. Los sistemas de penetracion de luz y control luminico.
8

El uso de sistemas de sombreo fijos 0 moviles.

©

La distribucion interior.

10.Los huecos o patios interiores.

11.La colocacion y el tipo de vegetacion en el exterior y en los patios.

12.El uso del agua en fuentes y estanques.

13.El espesor de los aislamientos y materiales de construccion de
paredes exteriores y su posicion relativa.

14.El establecimiento de rejillas y huecos para el control de ventilacion.

15.El disefio de la trama y elementos urbanos.

16.Los disefios especificos para captacion de calor, refrigeracion,

ventilacion iluminacioén

2.1 Clasificacion de los sistemas pasivos de climatizaciéon

Los sistemas pasivos de climatizacion se clasifican con base en tres aspectos:



1. Configuracion estructural
2. Género

3. Requerimientos de climatizacién

Por su configuracion estructural, los sistemas pasivos se clasifican en:

211

Ganancia directa

Muro de almacenamiento térmico

Invernadero acoplado

Techo de almacenamiento térmico e intercambiador e calor

Circuito convectivo

Segun su geénero, los sistemas pasivos de climatizacion se clasifican en:

Directo
Indirecto
Aislado

Conforme a los requerimientos de climatizacion, los sistemas pasivos de

climatizacion se clasifican en:

Calefaccion
Enfriamiento
Humidificacion
Deshumidificacion

Ganancia Directa y proteccion solar

Clasificaciéon por configuracion estructural

De acuerdo con su configuracion estructural, los sistemas pasivos se clasifican

en los siguientes tipos:

2.1.1.1 Ganancia directa



La radiacion solar penetra en el espacio por calentar a través de una cubierta
transparente, donde es absorbida por las superficies de captacion y convertida
en calor. Este se dispersa en todo el volumen de aire contenido en un espacio,

asi como en los muros que confinan.

2.1.1.2 Muro de almacenamiento térmico

La radiacion solar penetra por una cubierta transparente o traslucida, e incide
sobre la superficie de un muro interpuesto entre la cubierta y el espacio por
calentar. El muro generalmente es de concreto (muro Trombe), ladrillo, agua o
algun material con cambio de fase contenido en depédsitos metalicos o

plasticos.
2.1.1.3 Invernadero acoplado
Combinacién de ganancia directa con muro de almacenamiento térmico; éste

ultimo divide a la casa del invernadero. De ésta forma los espacios recalientan

en forma indirecta.

2.1.1.4 Techo de almacenamiento térmico e intercambio de calor

Techo en el que se capta, almacena y transfiere radiacion solar hacia el interior
o donde se acumula, transfiere y disipa calor del interior hacia la atmésfera y el

espacio (enfriamiento radiactivo nocturno).
Este techo generalmente consta de una lamina metdlica que soporta
contenedores con agua, ya sean metalicos o plasticos. Este sistema requiere

de una cubierta movil para tapar o destapar los contenedores diariamente.

2.1.1.5 Circuito convectivo



El colector solar y la unidad de almacenamiento térmico se encuentran
separados y concentrados por ductos donde, por conveccién natural se hace

circular el fluido de trabajo (gas o liquido) que transporta el calor.

2.1.2 Clasificaciéon por género

De acuerdo con su género, los Sistemas Pasivos de Climatizacion Atrtificial

(SPCA) se clasifican como se describe a continuacion:

2.1.2.1 Directo

Morillén [9], describe que los sistemas pasivos de ganancia térmica de calor,
son concebidos como los medios para captar la energia solar y reducir las
perdidas térmicas en el interior de la vivienda; también se incluyen medidas
tomadas en la habitacion interior en funcion de mejorar las condiciones del

exterior para permitir o evitar el paso de la energia solar del aire y del calor.

2.1.2.2 Sistemas pasivos de ganancia semi-indirecta de calor

Bohorquez [6] menciona que estos son sistemas donde se trabaja en
combinacién medios de ganancia directa e indirecta de calor; la
implementacion de este sistema se relaciona directamente con la orientacion
de las viviendas, la posibilidad de realizar ampliaciones sobre el terreno o bien
la modificacion de los espacios existentes; una de las formas de
implementacion es anexando a las fachadas con mayor ganancia calérica un
volumen compuesto por elementos de cristal y carpinteria metélica o de
madera para que funcione como tal; otra es reconvertir zonas utilizadas como
balcones terrazas en muro Trombe o invernadero dentro del cual se pueden

ubicar elementos acumuladores térmicos.

2.1.2.3 Indirecto



La radiacién solar es absorbida por la superficie de un material interpuesto
entre la cubierta transparente (o traslucida) y el espacio por calentar. Este
espacio esta parcialmente confinado por el material que almacena la energia y
sirve de acoplamiento térmico natural. Morilldbn [9] menciona que en este tipo
de sistemas se encuentran: el muro y techo de almacenamiento térmico y el

invernadero acoplado a la pieza por calentar.

Pons [3] menciona que para reducir las perdidas de calor podemos incidir sobre
el fendmeno de conduccion ocurrido en toda la envolvente, pero para ello habra
que actuar directamente sobre las paredes incorporando muro Trombe o
invernadero, la ventaja del muro Trombe es que el calor contenido en la
camara de aire puede pasarse por conveccion al interior d la vivienda sin

perderse una buena proporcion de energia solar.

2.1.2.4 Aislado

Morillén [9] establece que estos sistemas son similares al de tipo indirecto, pero
que existe una separacion entre la unidad de almacenamiento térmico y el
espacio por climatizar. Esta separacion puede ser con aislamiento térmico.
Entre estos sistemas se encuentran, el circuito convectivo, asi como el
invernadero acoplado y el muro o techo de almacenamiento térmico (actuando

como unidades aisladas).

Los sistemas pasivos se encuentran integrados en el edificio, forman parte de
la arquitectura, pueden ser un muro de ladrillo, una pared de vidrio, una
cubierta; que ademas de cumplir sus funciones estructurales, constructivas,

estéticas; captan la radiacion solar y la trasmiten al interior del edificio.

En los sistemas pasivos es importante considerar cual es la fachada que
permite captar la mayor cantidad de radiacion, pero en los periodos
sobrecalentados (verano) es muy dificil controlar dicha captacion debido al
angulo de incidencia de la radiacion que es casi horizontal, por tanto, estas
aportaciones directas a través de los vidrios se fundamentan en una aplicaciéon

del denominado efecto invernadero.






CAPITULO 1l
MURO TROMBE

El muro Trombe es llamado asi porque fue disefiado por el ingeniero Feélix
Trombe en Odelld, una localidad junto a los Pirineos; es el método mas
conocido de captacién indirecta, la energia solar pasa a través del vidrio y
calienta el muro que puede ser de mamposteria, hormigén o incluso agua; el
muro esta pintado de negro (para absorber mejor la radiacion solar), tiene
delante del muro un vidrio formando una camara de aire. Este mecanismo es
efectivo si se aprovecha al maximo la radiacion solar, lo cual se logra
armandolo sobre muros orientados hacia el sur, en el hemisferio Norte, y hacia

el norte en el hemisferio sur.

El muro absorbe el calor y se calienta emitiendo a su vez calor por radiacion,
pero por efecto invernadero este calor queda atrapado debido a que el vidrio no
lo deja escapar, por tanto, es una opcion para calentar en los dias soleados
toda la construccion. El muro Trombe, mostrado en la figura 3, esta
compuesto por un acristalamiento paralelo a la fachada, con rejillas en su parte
inferior y superior, para que el aire del interior de la construccion entre por su
parte inferior y, al ser calentado por la incidencia del sol, vuelve a entrar a la

construccién por su parte superior.
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Figura 3. Muro Trombe

3.1 Funcionamiento de un Muro Trombe



El muro de Trombe trabaja absorbiendo radiacion solar en la cara exterior y
entonces, los rayos de luz que chocan contra la superficie oscura generan
calor que el vidrio impide escapar; dado que el aire caliente es menos denso
que el aire frio, sube transportando el calor e ingresa a la construccién por una
ventila superior; al mismo tiempo, el aire frio de la casa sale por una ventila
que se conecta con la parte baja de la pared Trombe. Es posible afadir orificios
de ventilacion en la pared para distribuir el calor dentro de una habitacion, por
conveccion (termo circulacidn), exclusivamente durante las horas de luz, es

decir en el dia.

Algunos muros estan formados por una pared gruesa de 20 a 40 centimetros
como elemento almacenador, en la parte frontal tiene un vidrio (cristal) simple o
doble, que se coloca de entre 5 a 10 centimetros de la pared, si ésta distancia
fuera mayor se podrian presentar fugas de aire; asi se puede generar un
espacio pequefio o camara de aire en la cual no se produzcan efectos
conductivos. Adicionalmente es posible colocar una pelicula oscura sobre la
pared en la parte exterior para absorber una mayor cantidad de luz. La
absorcion transforma la luz en calor en la superficie de la pared y disminuye la

reflexion.

Por lo general las paredes son de hormigon, aunque pueden ser de ladrillo,
piedra, adobe, u otros elementos de baja difusividad térmica para que exista un
gran almacenamiento de energia durante el dia y en la noche mediante un
proceso lento ésta sea transmitida al interior de la construccion. Es conveniente
que el vidrio adicionalmente también tenga un componente aislante para evitar

pérdidas de calor durante la noche.

El Muro Trombe permite ventilar la construccion en primavera y verano; esto se
logra cerrando la ventilacion superior para que el aire caliente salga vy
permitiendo el paso del aire exterior por la parte baja hacia la camara de aire,
de esta forma se favorece la circulacion del aire dentro de la edificacion (figura
4).
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Figura 4. Muro Trombe (ventilacion)

Rodriguez [7] menciona que ademas de calentar la construccion, es posible
enfriarla mediante un cambio de direccion de las ventanillas que regulan la
circulaciéon del aire en la parte superior e inferior del muro y con ayuda de una
ventana del lado Norte la cual nos va a facilitar la circulacion de aire.

3.2 Diseno de un Muro Trombe

El muro se construye de ladrillo, Bohdrquez [6] menciona que, con un muro de
éste material, que en invierno recibe una adecuada accion solar en el dia, se
obtiene una corriente de aire caliente que se mantiene practicamente hasta la

medianoche.

Es importante considerar que el local debe tener un adecuado aislamiento de
modo que pueda mantener el calor sin demasiadas pérdidas. Si el local se
encuentra aislado, puede adoptarse como norma practica de disefio una
superficie de muro colector en m? igual a la décima parte del volumen del local
a calentar en m3. Por otra parte, a veces la sensaciéon de calor se debe al
exceso de humedad en el ambiente, por ello la ventilacion con aire de

renovacion exterior contribuye a la disminucion de la humedad relativa que



causa la sensacion de incomodidad. La renovacion del aire produce una
sensacion de enfriamiento al aumentar la evaporacion del cuerpo humano, es
entonces importante que las aperturas se hagan de modo que favorezcan la
ventilacion cruzada, siendo la apertura inferior en las paredes sur y las
superiores en las paredes norte; cuando hay un claro viento predominante las

aperturas deben instalarse a barlovento y sotavento.

3.3 Factores importantes a considerar en el diseno de un Muro Trombe

Para dimensionar el muro se deben considerar el clima, la latitud y las
necesidades de calefaccion y enfriamiento (pérdidas de calor), que se pueden
definir como los factores externos; ademas, los elementos que en este
intervienen: el muro (espesor y material), la superficie de vidrio, el numero y
dimensiones de los orificios, ya que de esto dependera la eficiencia del muro
(factores internos).

3.3.1 Factores externos

a) El clima: La cantidad de calor perdido por el muro depende
necesariamente de la diferencia entre la temperatura externa e interna del
cuarto, entre mas grande sea la diferencia mayores seran las pérdidas, por

eso, para climas muy frios se debera sobredimensionar el muro.

b) Latitud y orientacion: la energia solar incidente sobre la fachada sur en
invierno para latitudes por encima del ecuador y sobre la fachada norte para
las latitudes por debajo del ecuador, cambia segun la latitud, por eso, como
regla general es preciso incrementar el tamafio del muro a medida que se

aumenta de latitud, ya que se recibe menos calor (figura 5).

Inclinacién del sol
en verano



Inclinacién del sol en
invierno

Figura 5. Incidencia de los rayos solares

En la figura 6 se muestra la trayectoria del sol durante las diferentes épocas
del afo; es importante considerar éste movimiento para orientar el muro de

manera que capte la mayor cantidad de radiacion solar.
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Figura 6. Trayectoria del sol
De acuerdo con Bohorquez [6], la orientacion del muro en el hemisferio norte,
debe ser, a 5° del punto sur, aunque entre 15° y 30° puede tener un buen
funcionamiento, a 15° en verano reduce los problemas de sobrecalentamiento;
mientras que en el hemisferio sur, debe ser al contrario; el muro debe ubicarse

hacia el norte.

El criterio basico para dimensionar un muro Trombe es que éste transmita a lo

largo del dia suficiente energia térmica (calor), lo cual supone que la energia



trasmitida por el muro debe ser suficiente para mantener una temperatura
media en el interior de 18° C a 24° C durante 24 horas. A partir de este criterio
se puede establecer proporciones necesarias por unidad de superficie de la

habitacion.
El Cuadro 2 proporciona diferentes valores de area para diferentes climas,

segun Bohérquez [6].

Cuadro 2. Superficie del muro necesaria por unidad de superficie util

Temperatura |Superficie del muro por unidad
media exterior | de superficie de la habitaciéon
de invierno (superficie util)
(°C) (m?)
-10°C 0.72>1.0
;_% -7°C 0.60-1.0
£ ~4°C 0.51-0.93
o 1°C 043-0.78
o 2°C 0.35-0.60
g :g 5°C 0.28-0.46
S § 7°C 0.22-0.35

Fuente: Bohérquez (2001).

En la FES Cuautitlan se utilizaron las temperaturas de clima templado ya que

no se presentan temperaturas promedio bajo cero grados.

3.3.2 Factores internos

El muro debe tener gran capacidad de absorcidén y captacion de calor. Estos
factores dependen basicamente la conductividad térmica (baja) y de la
resistencia del muro (k) (mayor), por ello es muy importante tener en cuenta el
grosor del muro, es decir, debe existir un grosor Optimo para evitar un
sobrecalentamiento de la pared, en el Cuadro 3 se presentan los valores

recomendados para diferentes materiales, segun Bohorquez [6].



Cuadro 3. Espesor del muro recomendado para diferentes materiales de

construccion

Material Espesor

recomendado (cm)

Adobe 20-30
Ladrillo 25-35
Hormigon 30-45

Fuente: Bohérquez (2001).

El espesor 6ptimo para un muro se incrementa cuando la conductividad
también aumenta, entonces, un muro con un valor muy alto transfiere
rapidamente el calor de la superficie exterior al interior del cuarto, por esto se
debe sobredimensionar para que el transporte de calor sea utilizado en el
momento, al contrario, si un muro tiene una conductividad baja, se debe reducir
su espesor. El rendimiento del muro crece con la conductividad del mismo,

cuanto mayor es la conductividad, mayor calor se transfiere a través del muro.

El area de vidrio debe ser minima del 7% de area de la habitacion y no debe
exceder el 12% de esta, normalmente, se utilizan persianas o voladizos que en
verano tapen lo suficiente el muro para ayudar a que no exista un
sobrecalentamiento. Por lo general se utiliza un vidrio ordinario de forma
vertical, aunque a veces es necesario inclinarlo para obtener el punto donde se

pueda captar la mayor radiaciéon

Las rejillas o ventilas deben tener un area suficiente para garantizar un flujo
uniforme y constante, sin producir movimientos fuertes del aire circulante. Se
sugiere que debe tomarse como superficie total de las ventilas de una hilera,

aproximadamente 1 dm? por metro cuadrado de muro.

Es importante considerar la colocacion de las ventanas en la edificacion, la
hermeticidad de la estructura y el color de la superficie; ya que estos elementos

afectan el calentamiento o enfriamiento de la habitacion.



La cantidad de aire que se pierde durante el dia se puede calcular con la

formula 1I':

P=AT(S)[h gia/ R1 + h noche/ R2) (3.6 x 10°) I

Doénde:

AT = diferencia de temperaturas
S = Area del muro
R4 = del vidrio

R, = del muro

El aporte solar (calefaccion) para un muro de Trombe se debe calcular teniendo
en cuenta la superficie del vidrio, el aporte solar dia y el porcentaje de energia

que transfiere el muro de la energia incidente, entonces se tiene:

As=SxIxP, "

Dénde:

S = Superficie captora de vidrio (m?)
| = Intensidad o aporte solar recibido (W h (m?)™" - dia)

P = porcentaje de energia transmitido por el muro

Para convertir este aporte en unidades por metro cuadrado, se divide por la

superficie util local coeficiente de aportes térmicos

C[Wh-dia-m?%; C=A; (Sui)” v

Para la determinacién de la temperatura media interior una vez conociendo los
coeficientes anteriores, coeficiente de aportes térmicos (C), el coeficiente global
por pérdidas locales (M) y la temperatura media exterior (To), es facil

determinar la temperatura media local (Ti) de la siguiente forma:



T,=C-MxT,

Teniendo en cuenta todos estos detalles, por lo general la temperatura media
interna deseada es de 21° C, ya que es adecuada para tener confort térmico;
sin embargo, es dificil lograr un disefio 6ptimo de la edificacion para este fin, si
la temperatura media interna es baja, existen soluciones para mejorar esta

situacion:

1) Reducir las pérdidas locales de calor (M), basicamente cambiando el

muro por otro de un material diferente, con mayor resistencia.

2) Aumentando la captacion solar, es decir, aumentando el area del

vidrio.

Con la Radiacion maxima obtenida en cada mes, se calcul6 el flujo de Calor
que incide en la Placa de Aluminio pintada de color negro; empleando las
formulas propuestas por Mills [33], que se describen a continuacion:

Qp=>~AG -
Doénde:
Qp= Calor de la placa en (w)

© = Absortancia de la pintura negra.

G =Radiacion solar.

Una vez obtenido el flujo de calor en la placa se calculé la temperatura
alcanzada por ésta en °C, empleando la formula VI que se describe a

continuacion:

Tp=(Qp/AG)AY%

Dénde:

Tp= Temperatura de la placa en °C



A= Area de la placa.

o= Constante de Stefan.

El ancho del canal del muro se definié calculando el espesor de la capa limite

del fluido entre el vidrio y el muro, aplicando la formula VII:
fxyv=(280ux)/(13v)as,
Dénde:

I(x) v = Espesor de la capa limite.

U = Viscosidad del aire
X = Distancia que recorre el fluido
V = Velocidad del fluido.

La velocidad del fluido (V) se calcul6 con la formula IX:
V =(Recriticop/p X) X
Dénde:

Re = Numero de Reynolds critico

M = Viscosidad cinematica
p = Densidad del aire

X = Largo del vidrio (m)

El espesor de capa limite es de 8.30 cm; mientras que el ancho del canal

obtenido es de 10 cm.

El calculo de la temperatura de salida del aire (Ts) del Muro Trombe requirié un
balance de energia en el vidrio, en la placa y en el aire el cual se describe a

continuacion:
(Vidrio) -Avhe (Tv-Tw)+AvUR  (Tp-Tv)+Avhi (Ts-Tv)=0
(Aire) -Avhi(Ts-Tv)+Aphi(Tp-Ts)-mCp(Ts-Te)=0



(Placa) -Ap hi (Tp-Ts )-AvUp (Tp-Tv)-ApUg(Tp-Ts)-A({- )G
=0

Doénde:

Av= Area del vidrio en (m?)

he= Coeficiente convectivo de la placa

hi = Coeficiente interno del aire

Ts= Temperatura del aire a la salida (°C)
Tv= Temperatura de la pared del vidrio (°C)

T.- Temperatura del ambiente (°C)

Ap= Area de la pared de la placa (mz)

Tp= Temperatura de la pared de la placa (°C)
m = Flujo de aire en el canal

Cp= Calor especifico del aire

Te= Temperatura del aire a la salida °C

UR+= Coeficiente radiactivo de la placa

Ug = Constante global de transmitancia
(- = Producto de la transmitancia por la absortancia

G = Radiacion de Calor (W)

Para conocer la Temperatura de Salida, se calculd el valor de hi usando la

formula X:

hi=Nuk/I

Dénde:

Nu = Numero de Nusselt
K = Coeficiente de transferencia de calor

L = Largo del vidrio o placa.



El Nimero de Nusselt se calculd con la formula XI:

Nu= 0.029 Rex” 0.8 Pr * 0.43 X1

El calculo del flujo de aire en el canal se hizo mediante la ecuacion XII:

m=pV Ap XI

Dénde:

p = Densidad del aire
V = Velocidad del aire (m/s)

Ap = Area de la placa (m?)



CAPITULO IV
PROTOTIPO PROPUESTO

4.1 Ubicacion geografica

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan Campo 1V, se localiza a 2.5 Km,
al noroeste de la cabecera del municipio de Cuautitlan de Romero Rubio;
colindando al sur con este municipio; al sureste con el municipio de Melchor
Ocampo; al Norte con el municipio de Teoloyucan y al oeste con el municipio
de Tepotzotlan; sus coordenadas geograficas son 99°11’ 42" de longitud oeste
y 19° 41’ 35” de latitud y tiene una altitud de 2252 msnm.

4.2 Condiciones climaticas

El clima en la facultad esta clasificado como templado, el mas seco de los
subhumedos, con régimen de lluvias de verano invierno seco, menos del 5% de
la precipitacion anual, con verano largo y fresco, con poca oscilacién de
temperatura; lo cual se representa con la férmula climatica C(w,) (w) b(i’). La
temperatura media anual es de 15.7°C, con una oscilacién media mensual de
6.5°C; siendo Enero el mes mas frio, con una temperatura promedio de 11.8°C

y Junio el mes mas caliente, con 18.3°C promedio.

La temperatura maxima promedio es de 26.5°C en el mes de Abril y la
temperatura minima promedio de 2.3°C en Enero. El promedio de horas frio
oscila entre 620 y 630 al afio y la constante térmica o grados calor promedio es
de 1250 por afio. Con una precipitacién en verano, concentrada del mes de
Mayo a Octubre, con un invierno seco y un régimen promedio anual de 605
mm; siendo Julio el mes mas lluvioso con 128.9 mm y Febrero el mes mas
seco con 3.8 mm y con una probabilidad de lluvia invernal menor del 5%.
Presenta un promedio anual de dias con heladas de 64 dias, las heladas
inician en Octubre y terminan en Abril, pueden presentarse heladas tempranas
en Septiembre y tardias en Mayo; con una frecuencia de granizadas muy bajas

que pueden observarse durante el verano.



4.3. Seleccion del aula

Una vez caracterizada la zona, se selecciond un aula dentro de la facultad en la
cual se realizaron los calculos necesarios para el disefio del prototipo. El aula
seleccionada es la A-104 y se ubica en el edificio A-1 del area correspondiente
a la carrera de Ingenieria Agricola; en la figura 7 se muestra un croquis del

edificio A-1 y de los edificios y areas que lo rodean.
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Figura 7. Ubicacién del edificio A-1 de Ingenieria Agricola en la FES-Cuautitlan

Para realizar los calculos necesarios en la construccion del prototipo se
realizaron planos con las vistas del edificio y muros; una vez ubicada el aula se
tomaron las medidas externas e internas y se determiné el tipo de material de

construccion.

En las figuras 8 y 9, se muestran las vistas noroeste y sureste del edificio A-1y
del aula A-104.



Aula
A-104

Figura 8. Vista noroeste Edificio A-1 de Ingenieria Agricola y del aula A-104

Y 7
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Figura 9. Vista sureste del Edificio A-1 de Ingenieria Agricola y del aula A-104

4.4. Calculos de rendimiento en el aula

Los calculos de rendimiento se realizaron en el aula mediante la divisién por
paredes.

4.4.1 Pared |



La caracterizacion de las paredes que constituyen el aula A-104, permitid
identificar cual de ellas recibe la mayor cantidad de radiacion solar directa y
tiene la menor pérdida de calor; en este caso nos referimos a la pared que
apunta al lado sur la cual llamaremos Pared |, que de acuerdo con las
observaciones realizadas no tiene interferencias que generen sombra y recibe

radiacion directa durante ocho horas y diez minutos.

En la figura 10 se ubica la pared en la fachada sur del edificio A-1; la cual esta
construida con ladrillo rojo y tiene un grosor de trece centimetros. En el Cuadro
4 se mencionan las caracteristicas de la Pared 1 de acuerdo con las

observaciones realizadas durante un dia.

M T

Pared | aula A-104
0 %E

Figura 10. Localizacion de la pared | del aula A-104 en el edificio A-1 de

Ingenieria Agricola

Cuadro 4. Caracterizacion de la Pared | en el aula A-104 del edificio A-1 de
Ingenieria Agricola

PARED |
Grosor del muro 13 cm
Material Ladrillo rojo
Superficie Vidriada Ninguna
Ubicacién de la pared Sur
Ubicacion de la puerta Ninguna
Horas Luz Recibidas 8 horas 10 minutos




(8:05 — 16:15)

Tipo de Radiacion

Directa

Obstaculos Circundantes

Arboles Altura Aprox. 15m en la parte Este
Edificio 15m hacia el Sur

Medidas

Altura=2.5m
Base =4.5m

Observaciones

Los arboles y el edificio no interfieren en la
captacion de la radiacion; no se observa
sombra

442 Paredll

En la figura 11 se ubica la

pared ll, localizada al Este del edificio; esta

construida con ladrillo rojo y tiene un grosor de trece centimetros, posee una

superficie vidriada de 5.4 m?. En el Cuadro 5 se mencionan las caracteristicas

de la Pared Il, de acuerdo con observaciones realizadas durante un dia; esta

pared presenta obstruccién de la radicacion solar causada por la sombra que

proyectan arboles cercanos.

Pared Il aula A-104

Figura 11. Localizacion de la Pared Il del aula A-104 en el edificio A-1 de

Ingenieria Agricola




Cuadro 5. Caracterizacion de la Pared Il en el aula A-104 del edificio A-1 de

Ingenieria Agricola

PARED I
13 cm
Grosor del muro
Material Ladrillo rojo
Superficie Vidriada 5.4 m”
Ubicacién de la pared Este

Ubicacion de la puerta Ninguna

Horas Luz Recibidas 3 horas 40 minutos
(8:00 — 11:40)
Tipo de Radiacion Directa

Obstaculos Circundantes

Arboles altura aprox. 15m se localizan
a una distancia de 2.8 m en la parte
frontal de la pared.

Medidas

Altura =1.3m muro + 1.2m ventana
Base =4.5m

Observaciones

Los arboles proyectan sombra a partir
de las 11:40 hrs causando obstrucciéon
de la radiacion.

4.4.3 Paredlll

La pared lll (figura 12), se localiza al Norte en el interior del edificio; esta

construida con tabla roca, aluminio y vidrio; su grosor es de seis centimetros,

posee una superficie vidriada de 4.2 m?2, no recibe radiacion y en invierno

presenta pérdidas de calor por una puerta de acceso ubicada en esta pared, la

cual puede servirle para circular el aire en el verano. La figura 12 nos muestra

como esta constituida la Pared lll; el cuadro 6 nos menciona las caracteristicas

de la Pared Ill.

Pared lll aula A-104




Figura 12. Localizacion de la Pared Ill del aula A-104 en el edificio A-1 de la
carrera de Ingenieria Agricola

Cuadro 6. Caracterizacion de la Pared Ill en el aula A-104 del edificio A-1 de
Ingenieria Agricola

PARED Il
Grosor del muro 6 cm
Material Vidrio, aluminio y tabla roca
Superficie Vidriada 4.2 m?
Ubicacion de la pared Norte (interior del edificio)
Ubicacion de la puerta Norte (1.0 m x 2.1 m)
Horas Luz Recibidas Ninguna
Tipo de Radiacién Ninguna
Edificacion Circundante Edificio
Medidas Altura = 1.3 por 1.2 m de ventana
Base =3.5m
Observaciones Hay pérdidas de calor por una puerta
de acceso. No recibe radiacion directa

4.4.4 Pared IV

La figura 13 nos ubica la pared IV la cual se localiza al Oeste del edificio; la
cual no recibe radiacién directa. En el Cuadro 7 se describen las caracteristicas
de la pared |V esta presenta obstruccion de la radicacién solar causada por la

sombra que proyecta la parte superior del edificio y arboles cercanos.

Pared IV N % S
aula A-104 °

ul

Figura 13. Localizacion de la Pared IV del aula A-104 en el edificio A-1 de

Ingenieria Agricola

Cuadro 7. Caracterizacion de la Pared IV en el aula A-104 del edificio A-1 de
Ingenieria Agricola




PARED IV

Grosor del muro 13 cm
Material Ladrillo rojo
Superficie Vidriada Ninguna
Ubicacién de la pared Oeste
Ubicacion de la puerta Oeste; 1.10 x 2.30cm
Horas Luz Recibidas Ninguna
Tipo de Radiacién Ninguna
Edificacion Circundante Primer piso y arboles cercanos.
Medidas Altura = 2.5m
Base =4.5m
Observaciones El nivel superior del edificio y los
arboles cercanos producen sombra
todo el dia.

4.4.5 Techo

El techo es de concreto, no recibe radiacién ya que sirve de piso al primer nivel

del edificio; ademas posee iluminacion eléctrica (luz blanca).

4.5 Diseno del prototipo

El disefio propuesto se plante6 tomando en cuenta las dimensiones del edificio;

en el Cuadro 8, se muestran las dimensiones del prototipo; es importante

considerar la distancia entre la placa de vidrio y el muro para generar una

camara de aire adecuada que permite el acondicionamiento del aula. En el

muro se coloca una pelicula de aluminio pintada de negro (placa opaca) para

absorber el espectro solar visible y parte del rango infrarrojo; esta absorcién

transforma la luz en calor en la superficie del muro y disminuye la reflexion.

Cuadro 8. Medidas de los muros en la pared
seleccionada del aula A-104 del edificio A-1 de

Ingenieria Agricola

Muro actual Muro
Trombe
Altura (muro) 25m 212 m
Largo (muro) 45m 212 m
Superficie de muro | 11.25 m? 4.5 m?




Ancho (vidrio)

212 m

Largo (vidrio) 212 m
Superficie vidriada 4.5 m?
Espesor del muro 13 cm 26 cm
Espesor del vidrio 5 mm
Ancho (placa de 212 m
aluminio)

Largo (placa de 212 m
aluminio)

Espesor del 2 mm
aluminio

Altura de orificio 1 15 cm
Largo de orificio 1 200 cm

Continuacion de Cuadro 8. Medidas de ...

Altura de orificio 2 15 cm
Largo de orificio 2 200 cm
Superficie de 3000 cm?
orificios

Distancia entre 10 cm

vidrio y muro




CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Calculos de rendimiento

La cantidad de aire para ventilacién y calefaccién requerido para el disefio

propuesto se determind a partir de los datos de radiacién maxima reportados

por la Estacion Meteoroldgica Almaraz.

El estudio y los caélculos realizados en este trabajo permiten conocer la

eficiencia que puede tener un Muro Trombe adaptado en un salén de clases;

utilizando los mecanismos de calefaccion y ventilacion de acuerdo con los

requerimientos de los usuarios.

Mediante el balance de energia y la sustitucion de los valores conocidos se

obtuvo la temperatura del aire a la salida, la cual se muestra en el cuadro 9. En

la grafica 2 se presentan las temperaturas de salida del sistema durante el afio.

Cuadro 9. Temperatura del aire a la salida del sistema

FLUJO DE CALOR EN | TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA
LA PLACA PLACA ENTRADA Te | SALIDA Ts

MES (W) (°C) (°C) (°C)
ENERO 2,274.84 43.67 15.00 25.33
FEBRERO 2,807.30 60.55 20.00 34.44
MARZO 2,770.13 59.44 16.00 30.40
ABRIL 3,416.26 77.33 23.00 41.60
MAYO 3,525.83 80.11 25.00 44.20
JUNIO 3,360.55 75.89 23.00 41.23
JUILIO 3,347.78 75.56 23.00 41.14
AGOSTO 3,250.04 72.99 22.00 39.54
SEPTIEMBRE 2,977.59 65.50 21.00 36.66
OCTUBRE 2,552.15 52.70 19.00 31.48
NOVIEMBRE 2,308.76 44.64 16.00 26.57
DICIEMBRE 2,223.55 41.67 14.00 23.93

Fuente: Elaboracion personal con datos de la Estacién Meteorolégica Almaraz

Grafica 2. Temperaturas maximas del aire a la salida del sistema
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5.1.1 Ventilacion

La ventilaciéon existente durante las horas de luz varia dependiendo de la época
del afo. En el cuadro 10 y la grafica 3 se observa que la radiacién y por ende el
calor se incrementan en el periodo de abril a septiembre, esto indica que el
muro debera permanecer con las ventilas de entrada de aire abiertas durante
estos meses; y se podra extraer un flujo de aire de 1.25 m*/min proveniente del

aula.

Cuadro 10. Radiacién Solar maxima en el
periodo de abril a septiembre

MES RADIACION SOLAR MEDIA

(W/m?)
Abril 550.30
Mayo 567.95
Junio 541.33
Julio 539.27
Agosto 523.53
Septiembre 479.64

Fuente: elaboracién personal con datos de la Estacion Meteoroldgica Almaraz

Grafica 3. Radiacion solar en el periodo de abril a septiembre
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5.1.2 Calefaccion.

La utilizacién del mecanismo para calefaccion se hara durante los meses en los
que se presenta una disminucion en la temperatura y la radiacion, estos datos
se observan en el cuadro 11 y la gréafica 4. Mediante los datos obtenidos se
determind que el muro debera permanecer con las ventilas de salida cerradas
durante éste periodo de esta forma se podria introducir un flujo de aire de 1.25

m>/min en el aula.

Cuadro 11. Radiacién Solar en el
periodo de octubre a marzo

MES RADIACION SOLAR MEDIA




(W/m?)
Enero 366.44
Febrero 452 21
Marzo 446.22
Octubre 41111
Noviembre 371.90
Diciembre 35818

Fuente: elaboracion personal con datos de la Estacion Meteorolégica Almaraz

Grafica 4. Radiacion Solar en el periodo de octubre a marzo.
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La posibilidad de obtener un confort térmico a lo largo del afio, mediante la
regulacion de apertura y cierre de las ventilas dependera de las temperaturas
que se presenten; por tanto es viable la utilizacion de un Muro Trombe como
dispositivo de almacenamiento de calor.

El disefio propuesto interacciona los datos climaticos con las caracteristicas de
construccién del aula A-104, por tanto es un sistema que puede satisfacer las
necesidades de acondicionamiento de los usuarios, ademas la implementacién
del sistema propuesto puede representar un importante ahorro econémico a
medio plazo, ya que el costo del acondicionamiento del aire sera menor que si

se utilizan combustibles fésiles u otras fuentes de energia. Con la



implementaciéon de dicho disefo es posible acercarse a un equilibrio térmico
entre los usuarios y el entorno; por tanto se propicia el bienestar fisiologico y el
mejor aprovechamiento académico al no exponer a los usuarios a las

variaciones extremas que existen a lo largo del aio en ésta edificacion.



CONCLUSIONES

La ubicacion geografica de la FES-Cuautitlan favorece la presencia de
temperaturas bajas, principalmente en los meses invernales, lo que

genera la necesidad de acondicionar el aire para lograr confort térmico.

La construccién de un muro Trombe en el aula A-104 de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan permite acondicionar el aire dentro de la
construcciéon para poder obtener confort térmico (21°C) a bajo costo
ademas de que se evitara la contaminacion por el uso de combustibles

fosiles.

El calculo de ventilacion y calefaccion en el aula A-104 permiten

programar la apertura o cierre de ventilas durante el afo.

El disefio propuesto esta adaptado a las condiciones geograficas vy

climaticas de la FES-Cuautitlan.

El correcto dimensionamiento del muro y la adecuada seleccion de
materiales de construccién permiten acondicionar el aire dentro del salon

y favorece la mayor captacion de la radiacion solar.

La captacion de calor diaria que recibe la superficie varia segun las

horas de radiacion y la época del afo.

La ventilacion es mayor en los meses invernales y disminuye en
primavera y verano, entonces la utilizaciéon del sistema pasivo (muro
Trombe) propuesto nos permitira reducir estas variaciones dentro del

aula A-104 a lo largo del afo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Conductividades térmicas y valores M

Conductividad, K Valores M
Material W/m- K Kcalm-s- | Btu:- in/ft>h- | Ft!-h-
C° F° F°/Btu
0.7 1.7 x 107 5.0 4.00
Ladrillo
Concreto 0.8 1.9x10™ 5.6 1.93
Vidrio 0.8 1.9x10™ 5.6 0.89

ANEXO 2. Concentrado de datos climaticos promedio mensual de la
estacion Almaraz, 1987 — 1997.

1978

1997

Formula climatica

C (Wo) (W) b (i")

C (Wo) (W) b (i")

Mes mas frié

Enero11.8°C

Enero11.6°C

Mes mas caliente Junio18.3°C Junio17.4°C
T ° ¢ media 157°C 148°C
Pp 605.0 mm 609.2 mm
Oscilacionde t®°c 65°C 58°C
Porcentaje de lluvia 5.0 % 16.7 %
invernal

Indicep/t°c 38.53 % 41.16 %
Mes mas lluviosos Julio128.9 mm Julio 120.5 mm

Mes mas seco

Febrero 3.8 mm

Diciembre 8.67 mm

Horas frio acumuladas

800 y 820 horas

607 horas

Constante térmica

1,250 U.T.

1,729.52 U.T.

Dias c / heladas anuales

64 dias promedio

25 dias promedio




Continuacion ANEXO 2. Concentrado de...

Mes TEMPERATURA | PP EVAP | ETP HORAS RADIACION
MEDIA INSOLACION | SOLAR
Enero 11.61 11.31 | 98.98 | 74.24 7.93 366.44
Febrero 12.78 13.97 |114.08 | 85.56 9.03 452.21
Marzo 14.12 12.30 | 165.51|124.13 9.01 446.21
Abril 15.64 26.33 [160.15|120.11 8.16 550.30
Mayo 17.08 43.80 |151.721113.79 8.69 567.95
Junio 17.43 104.35|144.79|108.60 7.41 541.33
Julio 16.57 120.58|128.57| 96.43 714 539.27
Agosto 16.48 109.91|113.00| 84.75 7.07 523.53
Septiembre 16.11 85.93 |100.33| 75.25 5.96 479.64
Octubre 14.17 70.07 | 97.46 | 73.09 6.84 411.11
Noviembre 13.17 14.04 | 85.94 | 64.46 8.03 371.90
Diciembre 11.96 8.67 | 79.69 | 59.77 8.09 358.18
ANEXO 3. Sumatoria total de las unidades térmicas
UNIDADES TERMICAS SUMATORIA ANUAL
ANO T° C BASE 4.5 T° C BASE 6 T° C BASE 10
1988 3,161.15 2,703.95 1,459.95
1989 3,565.6 3,033.00 1,551.72
1990 3,843.26 3,296.76 1,835.76
1991 3,889.7 3,342.2 1,900.8
1992 3,686.92 3,137.92 1,673.52
1993 3,697.4 3,161.9 1,689.9
1994 3,819.8 3,272.3 1,812.3
1995 3,932.0 3,356.5 1,896.5
1996 3,756.2 3,209.2 1,745.2




ANEXO 4. Analisis de costos

La construccidn 6 adaptacién del Muro Trombe requiere principalmente de un
estudio de la edificacién, asi como clima y ubicacién geografica. Partiendo de
este analisis se cuantifica el material de construccién, los calculos fisicos y
matematicos necesarios para optimizar su eficiencia y asi tener un costo

preciso.

Cabe mencionar que el costo de material de construccién, para realizar el
proyecto se estima en $ 2,039 pesos. Los precios de los componentes del

Muro Trombe se consultaron con diferentes proveedores.

CONCEPTO PRECIO EN PESOS
Vidrio de 6mmy 2m * 2m 580
Placa de aluminio de 0.89mmy 2m * 684
2m
Pintura negra 1 litro 75
Mano de obra por dos dias 400
Otros gastos 300
Total 2,039
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