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Resumen

Lasiguienteinvestigacionrealizo unanali-
sis del sistema de enfriamiento hidrénico
en conjunto con estrategias pasivas de
diseno para mejorar las condiciones tér-
micas y energéticas de edificios de ofici-
na ubicados en climas de caracter tropico
humedo Bwh (San José, Costa Rica) y cli-
ma seco Aw (Ciudad de México, México).

La aplicacion del sistema enfriamiento
radiante en zonas de alta humedad era
una realidad poco factible hace tres déca-
das, sin embargo, las condiciones actuales
ha provocado la busqueda de sistemas
mecanicos que permitan obtener condi-
ciones térmicamente optimas en el interi-
or delos edificios y ademas, reducir el alto
consumo energético que sevive hoy endia.

Costa Rica forma parte de los paises que
incrementara de manera considerable su
demanda energética. La respuesta ante el
disconfort térmico ha provocado la uti-
lizacion de sistema mecanicos de enfri-
amiento poco convencionales con el fin
de intentar controlar el discomfort tér-
mico en los edificios, especialmente ed-
ificaciones destinadas al comercio.

En la actualidad paises de climatologia
tropical similar a Costa Rica como India,
Tailandia, Corea del Sur y Japon han im-
plementado la aplicacion del sistema en
edificios como parte de una estrategia
para alcanzar el confort térmico y reducir
alto consumo energético.



Entendemos como sistema de enfri-
amiento hidronico un sistema que con-
trola la temperatura interior de un espa-
cio por medio de la reduccion del calor
sensible a partir del principio de la radia-
cion. Su aplicacion puede ser un sistema
primario o complementario y se basa en
la instalacion de tuberias PEX (polietile-
no reticulado) donde circula agua a una
temperatura menor para generar el in-
tercambio de calor.

El objetivo de la investigacion fue obtener
informacion relevante sobre la aplicacion
del sistema en zonas climatologicas de
alta humedad. También, desarrollar un
analisis de su comportamiento en dos es-
cenarios climatoldgicos diferentes para
evaluar su efectividad térmica, energética
y economica.

Se desarrollaron tres fases experimen-
tales que consistieron en la evaluacion
térmica y humedad de un edificio de ofi-
cinas en San José, Costa Rica con respec-
to a los parametros de confort térmico.
Después se construyeron dos modulos de
prueba para evaluar su comportamien-
to en un espacio - aire en ambos esce-
narios climaticos. Los primeros mod-
ulos se construyeron el edificio de la
Unidad de Posgrados de la UNAM vy los
otros dos en la ciudad de San José y en
ambos casos se realizaron dos tipos de
pruebas, primero se enfrio la tempera-
tura del agua por debajo de la tempera-
tura de punto de rocio, lo que provoco
una rapida respuesta de enfriamiento

en el interior del modulo con el sistema,
logrando bajar hasta 3.5°C con respecto al
modulo sin el sistema, pero esta accion
generd el aumento del 12% de humedad
en su interior. En cambio, respetando la
temperatura de punto de rocio, se logro
una reduccion de 1.34 °C y se mantuvo
una humedad interna mas equilibrada
con respecto alos resultados anteriores.

Por ultimo, se desarrolld una simulacion
en el programa LoopCad para evaluar el
consumo energético en ambos escenar-
ios. Se realizaron diversos casos para
mejorar las condiciones térmicas y en-
ergéticas del edificio analizado al inicio
de la fase experimental logrando redu-
cir el calor interno del edificio un 49.56%
en San José y un 46.07% en la Ciudad de
México. En cuanto a la factura energéti-
ca, se logro reducir entre un 16 a 30% de
gasto, sin embargo, se presentaron me-
jores resultados bajo las condiciones cli-
matologicas secas de la Ciudad de México
con respecto a San José.
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Gran parte de nuestras vidas
transcurre dentro de los edificios, sea
en viviendas, oficinas, supermercados,
escuelas, entre otros. A partir de ello, el
hombre busca que estos espacios pre-
senten una atmosfera favorable para
desarrollar sus actividades cotidianas,
es decir “es donde el hombre puede ha-
bitar, producir su vida, sery estar en el
mundo”,

El acelerado crecimiento de la poblacion,
los problemas de contaminacion, el au-
mento de la temperatura y la necesidad
de construir cada vez mas rapido para
las demandas sociales y economicas ha
impulsado la construccion de envol-
ventes arquitectonicas que ignoran su
contexto climatico.

En la figura 1 aprecia el comportamien-
to de la construccion en distintos paises

miembros de la Federacion Interamer-
icana de la Industria de la Construccion
(FIIC), donde la industria de la construc-
cioncrecio enunpromedio 2.8%enel 2015
en la mayoria de los paises evaluados.”!

La grafica destaca que paises como Re-
publica Dominicana (25.4%), Panama
(19.8%), Nicaragua (6.8%), Bolivia (5.4%) v
Argentina (5%) presento un crecimiento
mayor al 5% en el ano 2015. Traducien-
do estos valores desde el punto de vista
energético es preocupante debido a que
muchas construcciones son desarrol-
ladas sin considerar su verdadero con-
sumo energeético.

Costa Rica, también se encuentra entre
los primeros paises con crecimiento, lo
cual también lo reafirman los valores
brindados por el IMAE (Indice Mensual
de Actividad Economica) presentados
por la Camara Costarricense de la Con-
struccion en su informe presentado en
febrero del 2015.

El informe senala que el pais en los pas-
ados anos ha tenido variaciones en su
crecimiento de construccion, especial-
mente del sector privado, sin embargo,
a partir de noviembre del 2013 el pais ha
experimento un crecimiento del 5.7%.5!

El crecimiento en la construccion trae
consigo ventajas y desventajas. El de-
sarrollo de una arquitectura que se con-
struya de manera acelerada, bajo deci-
siones precipitadasy sin tomar en cuenta

[1] Ramirez, J. D. (2007). Sistemas pasivos de climatizacion, para la descarga de calor por muros y techos. México

[2] Federacion Interamericana de la Industria de la Construccion (FIIC). (2016). Evolucion de la Economia de los Paises Miebros

de la FIIC. Ciudad de Mexico

[3] Construccion, C. C. (2015 de Febrero de 1). Camara Costarricense de la Construccion. Obtenido de http:/www.construccion.

co.cr/mailings/direccion_tecnica/inf_eco_feb_2015.pdf
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Figura 1 Comportamiento del PIB de la construccion 2015 (Variacion % real anual). Fuente: Elabo-
racion propia desarrollada a partir de los datos del CEESCO H

el contexto climatico ha incrementado
la ganancia de calor en el interior de los
edificios.

Existe otra variable que no ha sido tom-
ada en cuenta por muchos profesio-
nales relacionados en la construccion,
el cambio climatico. Segun la CEPAL
4 en su publicacion estima que para
el 2020 en los paises de Centroamérica
se incrementara en promedio un 0.7 “C
y para el 2100 un 4.2 °C. Ante esta situ-
acion muchos edificios no presentan las
condiciones de diseno adecuadas para
el aumento de temperatura ni radia-
cion solar previstay por consiguiente, el

usuario sera el que mas padecera estos
cambios.

También las estadisticas no revelan un
futuro muy alentador para el clima en
Costa Rica. En el figura 2 se muestra que
La temperatura se podra incrementar
2.4 "Chasta 3.9 °C. Por ejemplo, sila zona
de la Region Central del pais tiene como
promedio una temperatura de 22.0 “C b,
esta podra ser de 25.9 °C en el ano 2100.

Como respuesta, los profesionales rela-
cionados con la construccion optan por
utilizar mecanismos de enfriamiento

|4] Comision Econdomica para América Latina y el Caribe. (2007). Cambio Climatico en Centroamérica. Santiago : CEPAL
[5] Instituto Meteoroldgico Nacional. (Agosto de 2008). Instituto Meteoroldgico Nacional. San José: Comité Regional de Recur-
sos Hidraulicos (CRRH). Obtenido de http://www.cambioclimaticocr.com/multimedio/recursos/mod-1/Documentos/el _clima

variabilidad_y_cambio_climatico_en_cr_version_final.pdf
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Figura 2. Aumento de temperatura en Costa Rica. Fuente: Elaboracion propia ¥

poco eficientes con el fin de generar un
confort térmico para contrarrestar las
altas temperaturas el interior de los ed-
ificios.

El ignorar el entorno donde se con-
struye genera un derroche de energia,
donde podemos apreciar en las difer-
entes estadisticas de consumo energéti-
co mundial. Una de ellas, presentada en
la publicacion de Martinez ! en su libro
de Eficiencia Energética en Edificios nos
revela que el sector de la construccion
es uno de los mayores consumidores de
energia después del transporte y la in-
dustria.

En el ano 2010, la Union Europea
ademas ha declarado, que el 40% del

consumo total de energia corresponde
al sector de la construccion y al funcio-
namiento de los edificios.

Esta tendencia refleja el desarrollo ine-
ficiente de envolventes arquitectonicas,
generando grandes aumentos de de-
manda energética.

Este aumento ha provocado mucha
preocupacion en diversos sectores, en
consecuencia, el agotamiento de recur-
sosnorenovablesllevaraaun desequilib-
rio ambiental que afectara a la sociedad
en distintos niveles. “El reto consiste en
buscar el desarrollo sostenible, mante-
niendo el nivel de actividad, de transfor-
maciony de progreso, pero ajustando las
necesidades de los recursos existentes

6] Martinez, R. G. (20006). Eficiencia Energética en Edificios. Espana.
[7] Gutiérrez Ortiz, M. (2010). Consideraciones ambientales en la compra de equipo de aire acondicionado. Boletin de Compras

Inteligentes, 1-4.



y evitando el derroche energético.”

A raiz de esta situacion, muchas de las
construcciones de hoy en dia son com-
plices de la problematica energética. La
necesidad de lograr el confort térmico
ha provocado una dependencia cada vez
mayor de soluciones de enfriamiento
que consumen combustibles fosiles.

En busca de una respuesta a este
fenomeno, muchos profesionales de
la construccion optaran por alterna-
tivas inmediatas para contrarrestar
la ganancia térmica de sus edificios.
La seleccion de sistema mecanicos no
eficientes u obsoletos con respecto a
nuevas tecnologias de enfriamiento
provocaran grandes gastos energéticos.

En una publicacion realizada por la

Otros

PC’s

A/C

lluminacién
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CEGESTI (Centro de Gestion Tecnologi-
ca e Informatica Industrial) ' se muestra
(figura 3) que el uso del aire acondiciona-
do tradicional en edificios hasta un 62%
la factura energética, demostrando que
el mantenimiento de los edificios corre-
sponde al punto débil en del diseno ar-
quitectonico de muchos inmuebles.

También el estudio CEPAL demuestra las
evoluciones de consumo energético en
América Latina. Como lo demuestra la
figura 3, sin tomar en cuenta las posibles
repercusiones del cambio climatico, la
demanda energética aumentara cuatro
veces, de 32 mil GWh (Giga watts / horas)
que se consumieron en el ano 2007, para
el ano 2050 seran 137 GWh vy se incre-
mentara 10 veces para el ano 2100 donde
su consumo sera de 324 mil GWh. Bl

Figura 3. Porcentaje de consumo energético en oficinas. Fuente: Elaboracion propia 17

[7] Gutiérrez Ortiz, M. (2010). Consideraciones ambientales en la compra de equipo de aire acondicionado. Boletin de Compras

Inteligentes, 1-4.
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A pesar de que la tendencia muestra
que Guatemala, Honduras y Panama
serian los paises con mayor demanda,
Costa Rica queda en el cuarto lugar en
el incremento de consumo energético,
donde uno de los posibles detonantes
que contribuira al prondstico sera la
mala insercion del diseno arquitectoni-
co a su entorno climatico, el uso de
materiales inadecuados que provocan
grandes ganancias de calor dentro del
edificio y la utilizacion de equipos me-
canismos de enfriamiento ineficientes.

Un primer paso para lograr la reduccion
del consumo energético en los edificios
es la utilizacion de la masa térmica como

90000
80000 |
70000 |
60000
50000 |
40000 |
30000 |
20000
10000 |

GWh

elemento clave para el mejoramiento
del confort térmico dentro de los es-
pacios interiores. Evidentemente, para
utilizar este recurso es necesario conoc-
er las distintas variables relacionadas a
la masa térmica y como estas alteran las
ganancias térmicas de un edificio.

Después de comprender lo anterior, se
integrara las propiedades de la masa
térmica con un sistema de enfriamiento
hidronico. La aplicacion de esta estrate-
gia ha empezado a tomar mayor fuerza
en diversos paises, en especialmente en
zonas de clima seco.

__.——-:—‘—_____

1,960 1,980 2,000 2,020

. Belice . Costa Rica El Salvador

Guatelama

2,040 2,060 2,080 2,100

Afos

Honduras @ Nicaragua @ Panama

Figura. 4. Evolucion de demanda energética. Fuente: Elaboracion propia ¥

[8] Comision Econémica para América Latinay el Caribe. (2007). Cambio Climatico en Centroamérica. Santiago : CEPAL



Sin embargo, los paises de que presen-
tan un clima tropical han empezado a
implementar esta estrategia para con-
trarrestar los altos indices de tempera-
tura en sus edificios.

La implementacion del sistema enfri-
amiento hidronico en edificios comer-
ciales, residenciales, industrias, aero-

puertos, edificios gubernamentales,
ha sido posible por la integracion de
diversas estrategias tanto pasivas

COMoO mecanicas para generar un ren-
dimiento optimo; tanto de consumo
energético como de equilibrio térmico.

Es importante mencionar que los edifi-
cios donde se ignoren los factores que
engloban el rendimiento del sistema
no obtendran los resultados espera-
dos. Esto se dara debido a las variables
climaticas que caracterizan las zonas de
tropical himedo como sus altos niveles
de radiacion solar, humedad relativa,
grandes periodos de lluvia, entre otros.

En la actualidad paises de climatologia
tropical como India, Tailandia, Corea y
Japonhanimplementadolaaplicaciondel
sistema en edificios como parte de una
estrategia para alcanzar el confort tér-
mico y reducir alto consumo energético.

Laaplicacion del sistemaen paises analo-
gos al climade CostaRica permite abrirla
posibilidad de implementar esta estrate-
giaen edificaciones de oficina o industri-
ales, por ello se puede determinar que:

17

La aplicacion de un modelo de enfri-
amiento radiante que trabaje en con-
junto con estrategias pasivas mejorara
el comportamiento térmicoy energético
de un edificio ubicado en zonas de cli-
ma tropical como San José, Costa Rica.

La comprobacion de la hipotesis tiene
como objetivo principal: Generar infor-
macion sobre la aplicacion de un siste-
ma mecanico de enfriamiento radiante
en espacios de oficinas en zonas tropi-
cales como San José, Costa Rica.

Acontinuacionseplantean,laspreguntas:

1. ;Cudles son las variables climati-
cas principales que interactuan con la
envolvente arquitectonica y como re-
percute su interaccion con el funciona-
miento del sistema?

2. ¢La construccion térmicamente
eficiente como estrategia pasiva mejora
la funcionalidad y rendimiento del siste-
ma de enfriamiento hidronico?

3. (Qué diferencias existe en cuan-
to al comportamiento del sistema de
enfriamiento hidronico bajo un clima
tropical y seco segun la caracteristica de
Koppen? ;Qué valores se pueden tomar
de referencia para mejorar la efectividad
de este?

4. (Podra la aplicacion de estrategias
pasivas con el sistema de enfriamien-
to hidronico en una oficina ubicada en
San José, Costa Rica cumplir con los es-
tandares del ISO 7730 ' y el ASHRAE 62~
2010 MI?

|o] Norma Espafiola UNE-EN-ISO 7730, de octubre de 2006. Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e inter-
pretacion del bienestar térmico mediante el calculo de los indices PMVy PPD y los criterios de bienestar térmico local
[10] ASHRAE . (2001). ANSI / ASHRAE Standard 62.1 (Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality). Atlanta.
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5. Elsistemade enfriamiento hidroni-
co cumple los estandares de energia del
ASHRAE / IESNA Standard 9o0.1 - 2010 ?

De las cuales se resolveran por medio
de la elaboracion de los siguientes obje-
tivos especificos:

1. Analizar el comportamiento de las
variables climaticas relacionadas ala ga-
nancia de calor en el interior de un es-
pacio arquitectonico.

2. Identificar los materiales y sus
propiedades térmicas que mejoraran el
rendimiento y eficiencia del sistema de
enfriamiento hidronico en paises de cli-
matologia tropical como Costa Rica.

3. Comparar el comportamiento y
rendimiento del sistema de enfriamien-
to hidronico en clima seco de clasifi-
cacion AW como la Ciudad de México,
Méxicoy en un clima tropical BWh como
San José, Costa Rica.

4. Examinar bajo un programa de
simulacion diferentes estrategias de
diseno pasivo y mecanico bajo datos cli-
matologicos de San José y la Ciudad de
México

5. Interpretar los resultados obtenidos
de las simulaciones para determinar sila
aplicacion del sistema de enfriamiento
en conjunto con estrategias pasivas son
una opcion de ahorro energético para
los espacios arquitectonicos como ofici-
nas en zonas Awy Bwh.

Esta investigacion brindara al cam-
po de la tecnologia de la arquitectura

informacion relevante para aplicar
el sistema de enfriamiento radiante en
zonas de climatologia tropical humedo.
La recopilacion permitira abrir camino
a la introduccion de nuevas tecnologias
a la arquitectura desarrollada especial-
mente en Costa Rica.

Su intencion, es crear conciencia de las
distintas posibilidades que se pueden
acoplar a los proyectos arquitectonicos.
El producto final de esta investigacion
sera una recopilacion de informacion
sobre la capacidad del sistema mecanico
de enfriamiento radiante bajo el contex-
to climatico tropico humedo.

Ademas, los resultados obtenidos po-
dran brindar otra alternativa para con-
trarrestar el alto consumo energético en
los edificios. Es necesario que profesio-
nales relacionados a la construccion y
climatizacion utilicen esta informacion
como base para desarrollar envolventes
arquitectonicas integrales para dis-
minuir el impacto ecologico provocado
en las ultimas décadas.

Por ultimo, se espera que el desarrollo
del producto final de esta investigacion
permita también desarrollar un nuevo
mercado parala distribucion del sistema
mecanico en climatologias de altahume-
dad, con el fin de desarrollar una arqui-
tectura mas consiente a su contexto.

[11] ASHRAE. (2001). ANSI / ASHRAE Standard 9o.1 (Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings). Atlanta
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Originalmente el sistema hi-
dronico o suelo radiante se utilizo como
un sistema de calefaccion. Su surgimien-
o es un tema atn incierto, ya que existen
registros que dan crédito a los antiguos
romanos pero arqueologicamente se ha
descubierto que en el continente Asiati-
co se ha hallado antiguas construcciones
donde hacen referencia al uso de un
sistema similar muchos anos antes que
los propios romanos.

Algunas de estas construcciones utiliz-
aban sistemas como el kang, el dikang
o el ondol (véase la figura 5), donde
este ultimo es el sistema tradicion-
al instalado en la mayoria de las vivi-
endas en Corea. Su objetivo principal
es aumentar la temperatura interior.

Su funcionamiento consistia utilizar
un fogon ubicado en la cocina o en el
muro exterior de la sala de la vivienda.

Para facilitar la circulacion del humo y
el aire caliente bajo las habitaciones, las
cocinas que tenian estos fogones se con-
struian a 1 metro mas abajo que el nivel
de los cuartos, de esta manera permitia
generar calor radiante necesario.

Desde la utilizacion de humo has-
ta la aplicacion del sistema del agua
ha demostrado el avance significativo
que ha tenido los sistemas climaticos
de radiacion. También debido a la in-
troduccion de las tuberias PEX o cobre
el sistema experimentd una flexibili-
dad de instalacion asi como de tiempo.

En cuanto ala aplicacion como un siste-
ma mecanico de enfriamiento radiante,
dio sus primeras manifestaciones en el
ano 1995, donde el uso de refrigeracion
de piso y sistemas de edificios térmico
activos (TABS) en edificios residenciales
y comerciales fue presentado al merca-
do de la construccion.

Ya para el ano 2000 el uso del sistema
de enfriamiento hidronico en la Europa
Central es aplicado como una alterna-
tiva de enfriamiento de bajo consumo,
donde generalmente es aplicado como
parte de una estrategia de diseno cli-
matologico que trabaja en conjunto con
otros sistemas mecanicos que mejoran
las condiciones de calidad de aire y es-
trategias pasivas como la eleccion de
materiales térmicamente eficientes.
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Debido al rendimiento térmico y en-
ergético que ha presentado el sistema
en sus aplicaciones tanto residenciales
como comerciales en Europa se ha in-
crementado el interés por investigar el
rendimiento del sistema en zonas de
alta humedad.

El Dr. Doosam Song y su grupo de co-
laboradores en el ano 2008 realizaron
una prueba de rendimiento del siste-
ma en conjunto con otros componentes
mecanicos para mejorar las condiciones
térmicas de un espacio en el ano 2008.

La razon que impulso el desarrollo de la
investigacion fue el interés de elaborar
una estrategia que integrara sistemas
mecanismo que permitiera utilizar como

alternativa de enfriamiento el sistema
hidronico para mejorar el comporta-
miento térmico y disminuir el consumo
energético debido a sistemas activos de
climatizacion.

Segun los investigadores, es de suma im-
portancia implementar nuevas estrate-
gias de climatizacion parahacer frente al
derroche de energiaprovocado por siste-
ma de enfriamiento poco convenciones,
por ello, la utilizacion de sistemas de
enfriamiento radiante permitira reducir
hasta un 40% del consumo energético.!!

La investigacion se baso en el desarrollo
de un sistema de refrigeracion por suelo
radiante integrado con un sistema me-
canico de ventilacion que deshumedece

[12] Bean, R., Olesen, B., & Woo Kim, K. (2010). History of Radiant Heating & Cooling Systems. ASHRAE

Journal , 40 - 47

[13] Song, D., Kim, T., Song, S., Hwang, S., & Leigh, S. -B. (2008). Performance evaluation of a radiant floor
cooling system integrated with dehumidified ventilation. Applied Thermal Engineering, 1300 - 1311.
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el aire entrante a través de un serpentin
de refrigeracion que disminuyo la tem-
peratura del punto de rocié para evitar
la condensacion.

Como podemos apreciar en la figura 6, el
sistema disenado por los investigadores
consistio en instalar un mecanismo de
suelo radiante que trabajo en conjun-
to con un sistema de ventilacion capaz
de pre - enfriar y deshumidificar el aire
que entra en el interior de la habitacion.

El sistema de ventilacion se instala en la
parte inferior de la sala para atraer aire
fresco ala habitacion con el fin de satis-
facer los requisitos minimos de calidad
de aire interior ASHRAE 55 y mantener
una temperatura de punto de rocio bajo,

lo cual permite la prevencion de la con-
densacion en la superficie del suelo.

Otra ventaja es el intercambio del calor
radiante entre la superficie del cuer-
po y el piso, logrando el confort térmi-
co uniforme, donde no se vera afectada
por corrientes de aire por los sistemas
convencionales de enfriamiento como el
aire acondicionado.

Para lograr este equilibrio en la tem-
peratura interior y al mismo tiempo
controlar la humedad interna, el siste-
ma de ventilacion consta de dos mo-
dos de operacion. Para prevenir la con-
densacion en el sistema, se previo tener
una diferencia de temperatura entre la
superficie del suelo y la temperatura de

1 - Calor v contaminacion del interior 5 - Intercambio de calor por radiacion
del espacio expulsados por
ventilacion

2 - Ganancia de calor por el sol

6 - Aire del exterior freso v deshumidificado

7 - Ventilacion natural v mecinica.
Pre-enfriamiento v deshumidicacion

3 - Ganancia de calor interno del aire exterior.

4- Intercambio de calor por conveccidon 8- Sistema de enfriamiento radiante por suelo

Figura 6. Diagrama de estrategias pasivas - sistemas activos de enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia v/

[13] Song, D., Kim, T., Song, S., Hwang, S., & Leigh, S. -B. (2008). Performance evaluation of a radiant floor
cooling system integrated with dehumidified ventilation. Applied Thermal Engineering, 1300 - 1311.
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punto de rocio, donde fue controlada
para ser mayor o igual a 2°C | lo cual
ayudara a eliminar la humedad en el aire
exterior que entra en la ventilacion por
medio del serpentin del sistema de ven-
tilacion.

Con respecto a los materiales, los in-
vestigadores realizaron dos modulos de
prueba con alta eficiencia térmica. Se
instalo en cada uno de ellos, una ventada
con puente térmico. Ademas, en el suelo,
techo y paredes se instal6 un aislante de
160 mm, y los serpentines del sistema de
enfriamiento fueron incorporados den-
tro del mortero de cemento en la parte
superior del aislamiento.

En el modulo A se instald un sistema de
enfriamiento radiante con una venti-
lacion simple, en cambio en el modulo
B se instalo el mismo sistema radiante

pero con ventilacion que deshumidi-
fique el aire entrante.

En el caso A, la temperatura interior se
controlo mediante el uso de sistema de
enfriamiento radiante, donde se modu-
lo el flujo de agua que circulaba por los
serpentines para lograr una temperatu-
ra interna de 26°C.

En el modulo B, se utilizo la ventilacion
que deshumidificara el aire para evi-
tar la condensacion de la superficie del
suelo, asi como para proporcionar una
refrigeracion constante del espacio.
Las temperaturas de la superficie del
piso en ambos casos también se man-
tuvieron mayor que 19 °C para evitar la
condensacion.

Otra contribucion de la investigacion
fueron los datos obtenidos por el

[13] Song, D., Kim, T., Song, S., Hwang, S., & Leigh, S. -B. (2008). Performance evaluation of a radiant floor
cooling system integrated with dehumidified ventilation. Applied Thermal Engineering, 1300 - 1311.
[14] Feustel, H., Stetiu, C., & Nakano, Y. (1992). Ventilation Control Strategies for Buildings with Hydron-
ic Radiant Conditioning In Hot Humid Climates. Energy and Buildings, 193 - 205.
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energético, donde los resultados ob-
tenidos utilizando un sistema de aire
acondicionado de habitacion bajo las
mismas condiciones que la simulacion
realizada mostro que el sistema de siste-
ma de enfriamiento radiante obtuvo un
un 67% de ahorro energético.

Por ultimo, se llevo a puntualizar que la
aplicacion de los sistemas propuestos
se realizo en situaciones reales, inclu-
so para la temporada caliente y himeda
de julio - agosto, cuando existen altas
cargas de enfriamiento y alto poten-
cial de condensacion en general. Este
dato debe ser considerado para evaluar
los posibles meses del ano en donde se
aplicara la simulacion de las estrategias.

La investigacion elaborada por el gru-
po de estudiantes Khan Ysin, Khare Rai
Khare, Mathur Jyotirmay y Bhandari
Mahabir, demuestra el potencial de
ahorro energético utilizando el sistema
de enfriamiento hidronico en un edifi-
cio de negocios en la India. Para evaluar
el rendimiento térmico y su consumo de
energia se realizaron simulaciones en
los programas FLUENT y EnergyPlus.

La razon de las pruebas se debio al cre-
ciente interés en los sistemas de enfri-
amiento radiante para la climatizacion
de espacios. Se realizO una compara-
cion de estrategias de enfriamien-
to para determinar cual solucion es la
optima en cuestiones de consumo en-
ergético. Los escenarios de sistemas

mecanicos de enfriamiento fueron:

e Uso del sistema de enfriamiento
suelo radiante (Running Case).

« Uso del sistema HVAC (Conventional
Case).

o Uso del sistema suelo radiante
en conjunto con componentes ahor-
radores de energia (Advanced Case).

Running Case representa el sistema ex-
istente de suelo radiante en el edificio,
que es acoplado a un FCUs (Fan Coil
Unit) para proveer la carga de calor la-
tente. Este modelo calibrado con datos
fue simulado para evaluar el rendimien-
to energético. Para el modelo Conven-
tional Case se le aplico la misma carga
de refrigeracion con el fin de evaluar
ambos sistemas con cargas similares.

Para el ultimo modelo, Advanced Case,
se intercambia el sistema FCUs por un
DOAS (Dedicated Outdoor Air System)
acoplado con un ERW (Energy Recovery
Wheel). La finalidad del ultimo caso es
para disminuir las deficiencias del siste-
ma de enfriamiento hidronico.

Las mediciones en el edifico de los casos
fueron ejecutadas desde Abril hasta Ju-
nio, donde se reflejo los diferentes ren-
dimientos. Después de obtener estos re-
sultados se continud con la simulacion
de las estrategias.

Una vez obtenidos ambos resultado se
concluyd que Running Case es 17.5%



mas eficiente que el Conventional Case,
donde el ahorro de energia varia segin
las condiciones climatologicas exteri-
ores. Por ejemplo, cuando la humedad
relativa era baja (30 a 40%) en com-
paracion con la temperatura del bulbo
humedo (20 a 35 K) el ahorro energético
era alrededor de un 25% a un 30%.

También los problemas de condensacion
se solucionaron al incorporar un siste-
ma DOAS en el Advanced Case, donde se
garantizo ademas una ventilacion ade-
cuada y la deshumidicacion requerida
para el buen funcionamiento del siste-
ma. Asimismo se establecio que al sum-
inistrar aire en el interior del edificio
permitio reducir mas la temperatura.
En comparacion con el sistema HVAC, el
tercer caso tuvo un rendimiento aproxi-
mado de un 30%.

En las simulaciones de los tres casos
se evaluo la calidad del aire interna y
el confort térmico. El sistema de suelo
radiante logro establecer una calidad
de aire y temperatura uniforme. Dem-
ostrando que este sistema cumple los
requisitos tanto energéticos como de
confort dentro de un edificio.

Ademas, se concluye que el estudio
muestra oportunidades de ahorro en-
ergético al utilizar el sistema de en-
friamiento radiante si se integra con
sistemas que logren aumentar su ren-
dimiento como el sistema DOAS. El ten-
er un control en las variables que puede
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incidir en el rendimiento del sistema fue
la clave para lograr su eficiencia.

El interés a la aplicacion del siste-
ma en lugares de climatologia tropi-
co hiamedo también ha empezado a
aumentar en paises Latinoamerica-
nos. La investigacion de la Mtra. Diana
Calderon hace un acercamiento a la
aplicacion del sistema y su comporta-
miento con respecto a la masa térmica
del concreto. Su investigacion se de-
sarrollo tanto en la ciudad de México
como en San Pedro de Sula, Honduras.

Como se menciono anteriormente, la
investigacion abordé el fenomeno tér-
mico, especificamente la reduccion de
ganancia de calor porlas condiciones ex-
ternas de la radiacion solar, temperatu-
ra ambiente y humedad relativa. A partir
de los principios de masa térmica de los
materiales y las propiedades térmicas
del sistema de enfriamiento hidronico,
la investigadora comprobo la hipotesis
que indica que el sistema disminuye la
temperatura de la masa térmica del con-
creto bajo las condiciones exteriores.

Algunos de los resultados obtenidos que
presentan un impacto en esta investi-
gacion son: Il

« El concreto al estar expuesto alara-
diacion solar puede alcanzar tempera-
turas arriba de los 40°C provocando un
incremento de temperatura en las su-
perficies del material en contacto con el

[15] Calderon, D. (2015). Enfriamiento Hidronico de la masa térmica del concreto. México: Posgrado

Arquiectura UNAM.
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espacio interior de los edificios. Al in-
tegrarlo con sistema de enfriamien-
to radiante, este permite amortiguar la
transferencia de calor absorbiendo par-
te del calor recibido por la radiacion so-
lar, logrando disminuir hasta los 10°C el
concreto.

o Ademas, al comparar la efectivi-
dad térmica del sistema con respecto
a un bloque que carecia de esta se ob-
tuvo una diferencia de temperatura in-
terior de 31.28% vy de superficie 25.49%.

o Otro aspecto que puntualiza es
el porcentaje de enfriamiento, el cual
varia segun las condiciones de clima.

o A partir de los resultados obtenidos,
la investigadora concluyo que el sistema
de enfriamiento radiante presenta un
mejor funcionamiento paraabsorber cal-
or al ser generado por la radiacion solar.

« Asimismo, también demostro que el
sistema de enfriamiento radiante en es-
pacios interior absorbio el calor produci-
do por las personas, equipos electronic-
os y la iluminacion, logrando asi, enfriar
las superficies por medio de radiacion.

o La distancia entre la superfi-
cie y la tuberia del sistema influye
en su funcionalidad y eficiencia.

«Lavelocidaddelflujodelaguatambién
interviene en el rendimiento del sistema.
En sus experimentos muestra que a una

velocidad menor a 1 litro por segundo
presenta mejores resultados térmicos.

 Los tiempos de enfriamiento estan
vinculados con la temperatura de punto
rocio, debido a que el sistema disminuye
la temperatura en un tiempo mas corto.

o Con respecto a los materiales, se
recomienda que para que el sistema
posea un mejor funcionamiento para
absorber el calor generado al interior,
es necesario que los materiales em-
pleados en la envolvente se encuentren
con el adecuado aislamiento para evi-
tar el sobrecalentamiento del concreto.

o A pesar de la limitante de la con-
densacion, la investigadora concluyo
que entre mas bajo este la temperatura
de punto de rocio se podra enfriar mas
la temperatura del agua para generar un
mayor porcentaje de enfriamiento.

o Las variables que afectan directa-
mente al funcionamiento del sistema de
enfriamiento hidronico son la radiacion
solar y la temperatura ambiente, siendo
estos los valores de correlacion mas alta
con respecto a la temperatura interior
de ambos bloques de concreto. Por lo
tanto si se controlan ambas variables se
puede mejorar el enfriamiento del siste-
ma de hidronico.

Ahora bien, a pesar de obtener infor-
macion relevante para ser aplicada al
momento de integrar el sistema de



enfriamiento hidronico con la envolven-
te arquitectonica, la investigadora traza
una serie de lineas de investigacion para
dar continuidad a su investigacion.

estudios
trabajo son:

Entre algunos de los
que se citan en el

o Investigar sobre otros tipos de ma-
teriales en los que se instale el sistema
hidronico.

« Realizar experimentos con otros ti-
pos de materiales en los que se instale el
sistema hidronico

« Comparar resultados con el concre-
to y poder comparar los resultados ob-
tenidos con el concreto,

 Realizar pruebas en escala 1:1 para
para analizar el comportamiento al in-
terior del espacio con y sin hidronico.

En consecuencia a las lineas de investi-
gacionque quedaron pendientes,lasigui-
ente investigacion partira de los resulta-
dos obtenidos ylos integrara para aplicar
el sistema de enfriamiento radiante es
un espacio con el fin de evaluar la fun-
cionalidad del sistemas en espacio aire.

Asimismo, se analizara a detalle la in-
fluencia de las variables climatica ra-
diacion solar, temperatura y humedad
relativa en la funcionalidad del sistema'y
ademas, como las eleccion de materiales
pueden influye en su efectividad.
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Finalmente, se integrara los resul-
tados obtenidos por la Mtra. Diana
Calderon con los obtenidos por los in-
vestigadores anteriormente mencio-
nados, esto para cumplir con el ob-
jetivo de la presente investigacion.
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La envolvente arquitectonica
debe ser considerada mas alla de sol-
amente una parametro que contiene y
protege un espacio interior de las condi-
ciones externas. Su finalidad se ha con-
vertido en un sistema complejo, objeto
de exploracion y desarrollo, donde al ser
enriquecido y afinado es capaz de con-
centrar funciones pasivas como activas
determinantes para el confort, el impac-
to ambiental y el consumo energético de
un edificio.

En otras palabras, el control de las
condiciones internas ha sido siempre
una de las bases en el diseno arqui-
tectonico. Como menciona Olgyay !
las edificaciones modifican el entor-
no natural con el objetivo de generar
condiciones aptas para la habitabilidad.

Dicho de otro modo, la envolvente y sus
componentesnosoninertesoindiferentes,

alas condiciones de su entorno su diseno
debe de responder de manera pasiva o
mecanicamente, como si se tratase de un
cuerpo que reacciones a diferentes esce-
narios.

Para que sean posibles la reactividad y/o
la actividad el cuerpo debemos consid-
erar el desempeno general propio de
un sistema (ej.: envolvente) y el desem-
peno especifico de sus componentes (ej.:
superficie de revestimiento, soportes,
anclajes, recamaras, aislantes, imper-
meabilizantes, etc.) en términos de coor-
dinacion, complementariedad y compat-
ibilidad. i

Paralograr un desempeno optimo es im-
portante conocer las variables climaticas
que influiran en el comportamiento tér-
mico del edificio, ademas se debe com-
prender los modos de transferencia de
calor y las propiedades recomendadas
que se deben de buscar en los materiales
para materializar una envolvente térmi-
camente eficiente.

1.1 Variables climaticas

Existen numerosas definiciones acerca
del concepto de clima. Basandose en su
origen, el térmico es de origen griego y
significa etimologicamente “pendiente o
inclinacion”, con ella se alude ala inclin-
acion de los rayos solares al incidir sobre
la superficie del planeta. !

[16] Olgyay, V. (1998). Arquitectura y Clima. Manual de disefio biocliméatico para arquitectos y urbanis-

tas. Barcelona: Gustavo Gili.

[17] Ecoenvolventes: nueva frontera para la sostenibilidad energética y ambiental. Varini, Claudio. 2010.
23, Bogota: Instituto Colombiano de la Arcila y Ceramica, 2010.



En otras palabras, el clima se define
como la combinacion de elementos (ra-
diacion, temperatura de aire y de sue-
lo, precipitacion, evapotranspiracion,
humedad del suelo, viento, etc.) que dan
individualidad a una region geografica.

Con respecto ala climatologia o estudio y
estadistica de los climas existen diversas
clasificaciones climaticas, de las cuales
se encuentra la clasificacion Koppen en
el ano 1918. La elaboracion de las cate-
gorias se baso en las medidas de las tem-
peraturas, las precipitaciones mensuales
y el tipo de vegetacion segun las regiones.

Estas caracteristicas climatoldgicas des-
de el punto de vista estrictamente fisico
el clima afecta el estado de bienestar de
los individuos, sus condiciones de traba-
joy, porlo tanto su salud, e influye prin-
cipalmente en la dispersion del estado
metabolico y tanto en las sensaciones
bio-térmicas como en la respuestay des-
gaste de su organismo. I

También es necesario acotar que los fac-
tores ambientales que influyen en un
edificio se pueden clasificar en internos
y externos, donde los internos son las
condiciones ambientales de comodidad
que se desean en el interior de las edi-
ficaciones, en cambio los externos son la
base de partida del diseno, es decir, son
las condiciones climaticas previsibles
segun la ubicacion del proyecto.

Paralapresenteinvestigacion,lasvariables
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climaticas que se tomaran en cuenta para
analizar la funcionalidad del sistema en
un espacio aire son:

o Radiacion
o Humedad Relativa
« Temperatura del aire

1.1.1 Radiacion

La radiacion solar, también conocida
como radiacion de onda corta, es la que
llega al sistema tierra por los valores de
longitud de onda en los que se concentra
el maximo de emision de energia solar.

Se puede observar en la figura 8 que al
tope de la atmosfera llega un 100% de
radiacion, pero solo el 25% llega direct-
amente a la superficie de la Tierra y un
26% es dispersado por la atmosfera como
radiacion difusa hacia la superficie, esto
hace que el 51% de radiacion llegue a la
superficie terrestre. Lo restante se dis-
tribuye en un 19% es absorbido por las
nubes y gases atmosféricos y el otro 30%
se pierde hacia el espacio, de esto la at-
mosfera dispersa 6%, las nubes refle-
jan un 20% vy el suelo refleja el otro 4%.

Esta cantidad de energia permite cuanti-
ficar la radiacion recibida en una locali-
dad, una vez filtrada por la atmosfera. La
masa atmosférica ejerce los efectos de
reflexion, difusion, absorcion, emision. 2!

Reflexion: Tiene lugar principalmente por
laacciondelascapasdenubesyconsisteen

[18] Lacomba, R. (1991). Manual de Arquitectura. México: Trillas
[19] Monroy, M. (2006). Calidad ambiental en la edificacion. Islas Canarias: Ayuntamiento de Las Pal-

mas de Gran Canaria.

[20] Inzunza, J. (2008). Meteorologia Descriptiva . Santiago : Universidad de Chile
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. 6% Reflejada
100% Energia por la atmdsfera

solar entrante

20% Reflejada
por las nubes
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51% absorbida por la superficie terrestre, océanos y una infima

parte por la BIOSFERA por medio de las plantas

Figura 8. Diagrama tipos de radiacion. Fuente: Elaboracion propia 2!

retransmitir en otra direccion la energia
recibida, sin modificar cualitativamente
laslongitudes de onda que la constituyen.

Aproximadamente el 30% de la energia
solar que llega al tope de la atmosfera es
reflejada al espacio, con un 20% refleja-
do por las nubes, 6% desde la atmosfera
vy un 4% desde la superficie de la tierra.
La fraccion de la radiacion reflejada por
la superficie de la tierra o cualquier otra
superficie se llama albedo, por lo tanto el
albedo planetario es en promedio un 30%.

Difusion: Es la retransmision de energia
recibida por las particulas de capa at-
mosférica en cualquier otra direccion,
sin modificar la longitud de onda de la
radiacion incidente. Esta tiene lugar por
la accion de las moléculas de aire, de va-
por de aguay de polvo.

Absorcion: Forma parte de la energia re-
cibida por una sustancia, la cual permite
que esta eleve su temperatura al incre-
mentar la aportacion de su propia en-
ergia interna.

[21] Diagrama basado en Lacomba, R. (1991). Manual de Arquitectura. México: Trillas.



Cuando un gas absorbe energia, esta
se transforma en movimiento molecu-
lar interno que produce un aumento de
temperatura. Los gases que son buenos
en absorber la radiacion solar son im-
portantes en el calentamiento de la at-
mosfera.

Para comprender el proceso estadistico
de los datos de asoleamiento con el fin de
aplicarlos en el diseno arquitectonico, es
necesario establecer lo siguiente:

« Promedio horario de cada mes (me-
dia horario)

« Promedio horario de cada mes (me-
dia diaria)

e Total mensual y anual

« Patrones de comportamiento de in-
solacion en referencia a la nubosidad
horaria.

Donde podra obtener:

o Valores maximos y minimos de
asoleamiento expresados en horas to-
tales, en periodos diarios, mensuales y
anuales.

« Duracion de la insolacion en perio-
dos diarios, mensuales y anuales.

« Determinacion de los meses de may-
or insolacion y de los meses de menos
insolacion disponible.

o Patrones de asoleamiento diarioy
mensual.
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1.1.2 Humedad Relativa

Se define como humedad la cantidad de
vapor de agua contenida en la atmosfera,
procedente de la evaporacion, donde se
considera normalmente como una mez-
cla de dos componentes: aire secoy agua.
La capacidad de la atmosfera para recibir
vapor de agua se relaciona con los con-
ceptos de humedad absoluta, que cor-
responde a la cantidad de agua presente
en el aire por unidad de masa de aire
seco, en cambio la humedad relativa es
la razon entre la humedad absoluta y la
cantidad maxima de agua que admite el
aire por unidad de volumen. !

Si la humedad alcanza un valor del 100%
se dice que el aire se encuentra saturado,
provocando que el vapor se condense en
niebla o nubes.

También se alcanza la saturacion cuando
usamos agua muy caliente en un recinto
cerrado como por ejemplo en un bano,
donde el agua muy caliente se evapora
facilmenteyelairedelahabitacionalcanza
con rapidez el 100% de humedad relativa.

Punto de rocio: Si se mantiene la cantidad
de agua en el ambiente constante y se
disminuye la temperatura llega un mo-
mento en que se alcanza la saturacion, a
esta temperatura es denominada como
temperatura del punto de rocid. Cual-
quier objeto de una habitacion que tenga
una temperatura menor que la tempera-
tura de rocio presenta condensacion en

[22] Meruane, C., & Garreaud, R. (2006). Determinacion de Humedad en la Atmosfera. Chile: Universi-

dad de Chile.
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sus paredes por este fenomeno.
1.1.3 Temperatura del aire

Se puede definir temperatura como el
grado de energia térmica medida en una
escala definida. La temperatura de un
cuerpo es su intensidad de calor, es decir
la cantidad de energia que pue ser trans-
ferida a otro cuerpo. En otras palabras,
es una medida de la energia cinética de
las particulas que componen el sistema.

Cuando dos sistemas estan a la mis-
ma temperatura, se dice que estan en
equilibrio térmico y no se producira
transferencia de calor. Cuando existe
una diferencia de temperatura, el calor
tiene a transferirse del sistema de may-
or temperatura al de menor temperatu-
ra hasta alcanzar el equilibrio térmico.

Multitud de propiedades fisicas de los
materiales dependen de la temperatu-
ra. Las reacciones de los materiales con
respecto a los cambios de temperatura
puede determinar la resistencia ante los
cambios.

Su relacion con la radiacion solar se da
cuanto en la superficie terrestre recibe
energia proveniente del Sol, en forma de
radiacion solar emitida en ondas cortas,
como se mencion6 anteriormente. A su
vez, la Tierra, con su propia atmosfera,
refleja alrededor del 55% de la radia-
cion incidente y absorbe el 45% restante,
convirtiéndose, ese porcentaje en calor.

1.2Modos de transferencia de calor

Lozano ! indica que la envolvente arqui-
tectonica es uno de los componentes que
tiene mayor incidencia tiene en el uso de
energia debido a la ganancia y perdida
de calor que presenta el edifico a través
de los materiales, ya que dependiendo
de su eleccion, este se pueden aumen-
tar a un 40% del consumo total debido
al esfuerzo que se necesita para lograr el
confort térmico en los espacios internos.

Resulta claro desde el punto de vis-
ta fisico y energético, la adaptacion al
contexto climatico local se refiere pri-
mordialmente a dos parametros: el pro-
ceso fisico de la transferencia de calor
y el estado de confort del ser humano.

La termodinamica evalia el proce-
so de intercambio de calor entre cu-
erpos a distintas temperaturas mien-
tras se mantenga una diferencia finita
de temperaturas entre los mismos. La
trasmision de calor comprende tres
mecanismos basicos, conduccion, con-
veccion y radiacion. (Véase figura o).

1.2.1 Conduccion

La energia calorifica se transmite du-
rante el contacto directo entre cuerpos
(o parte de los mismos) a distintas tem-
peraturasy tiene lugar mediante choques
o acoplamientos entre las moléculas del
sistema (unas en zonas mas calientes,
con mayor energia térmica y otras en

[23] Lozada Lozano, A. (2008). La Piel del Edificio. Acabados Arquitectonicos de Superficie. Cali: Pro-

grama Editoria
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Fig. 9. Modos de transferencia de calor. Fuente:
Elaboracion propia. 4

las zonas mas frias, con menor energia
térmica), aunque no haya un movimien-
to macroscopico de las moléculas o el
material sea transparente a la radiacion.

En otras palabras, podemos decir que la
conduccion de calor solo ocurre sihay dif-
erencias de temperatura entre dos partes
del medio conductor. Para un espesor Ax,
con area de seccion transversal Ay cuyas
caras opuestas se encuentran a diferentes
T1y T2, con la condicion de que T2 > T1.

Mas delante de este capitulo se hara una
explicacion sobre los tipos de conduc-
cion y como estos impactan en cuanto a
la ganancia de calor en el interior de una
edificacion.

1.2.2 Conveccion
La energia calorifica se transmite por el

movimiento fisico de moléculas “calien-
tes” de las zonas de alta temperatura alas
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Fig. 10. Conduccién de Calor. Fuente: Elabo-
racion propia. 15l

zonas de baja temperatura y viceversa,
equilibrandose las temperaturas.

Este tipo de transferencia de calor
puede ser generada de manera natu-
ral (propiedades del material) o forzada
(si la matera es obligada a moverse de
un lugar a otros, en el caso de esta in-
vestigacion se obligara a mover el agua
fria por una bomba). Se debe ademas
aclarar que solo se produce en liqui-
dos y gases donde los atomos y molécu-
las son libres de moverse en el medio.

Ademas, es este proceso de conduccion
superficial el que provoca, en un fluido
inicialmente en reposo en contacto con
una superficie a distinta temperatura,
provocando una diferencia de tempera-
turas en el fluido.

La mayor parte del calor ganado por la
atmosfera se da por conduccion y ra-
diacion cerca de la superficie, donde

[24] Diagrama basado en Calderon, D. (2015). Enfriamiento Hidréonico de la masa térmica del concreto.

México: Posgrado Arquiectura UNAM.

[25] Diagrama basado en S. Kahan, «Mddulo: Tranferencia de Calor,» 2002.
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luego, es transportado a otras capas o
niveles de la atmosfera por conveccion.
Uno de los modelos de transferencia de
caloreslaLeyde enfriamiento de Newton:

H=hA(TA-T)
Donde

H = Calor

h= coeficiente de conveccion (W/m2K)
A= superficie que entrega calor

TA= Temperatura al fluido adyacente
T= Temperatura

El flujo de calor por conveccion es pos-
itivo solo si el calor se transfiere de la
superficie de area A al fluido (TA > T) y
negativo si el calor se transfiere desde el
fluido hacia la superficie (TA>T).

Es importante recalcar que este tipo
de transferencia puede venir acom-
panado de un cambio de fase, como
ocurre en la condensacion o la ebul-
licion debido a unos intercambios de
calor muy intensos. Este fenomeno se
puede ver reflejado en la funcionalidad
del sistema de enfriamiento radiante si
no se tiene las precauciones previstas.

1.2.3 Radiacion

La energia calorifica se transmite en
forma de energia de la radiacion elec-
tromagnética, emitida por todos los
cuerpos por el hecho de encontrarse
a una temperatura T, y que se propaga

a la velocidad de la luz (porque es luz
de distintas longitudes de onda) y que
puede ser absorbida por los cuerpos, au-
mentando su temperatura.

La radiacion es el tnico medio de trans-
mision de calor cuando esta tiene lugar
a través del vacio, y que puede ser muy
importante para altas temperaturas.

Estos mecanismos basicos actuaran de
forma combinada, no solo para dar la
temperatura final del espacio que se
evaluara, sino en combinacion con otros
elementos como la humedad del aire,
permitira el confort del ser humano en
el espacio considerado. Asi, mayores o
menores grados de humedad daran lugar
a una sensacion de comodidad mayor o
menor para una misma temperatura.

La accion del viento y de la radiacion
elementos a considerar. Por una parte
el viento favorece los procesos de con-
veccion y evaporacion. Por otra parte,
para una misma temperatura en un lu-
gar, el hecho de que éste esté solea-
do puede hacer mas agradable la es-
tancia en el mismo en invierno, no
solo por la luz sino por la radiacion
térmica que incide sobre la persona.

De la misma forma, para una misma tem-
peratura en una habitacion la sensacion
térmica es mas baja si paredes y suelo
estan aun frios que si los mismo estan
ya calientes o incluso que el aire de la
habitacion.



1.3 Balance térmico

Para el desarrollo de un patron de diseno
que incorpore el sistema de enfriamiento
hidronico en edificios se debe de conocer
la cantidad de calor que habra que retirar
de los espacios. Se debe de realizar un
calculo térmico que se conoce como bal-
ance térmico, el cual consiste en las ga-
nancias internas (calor latente) y sensible
que se producen en el interior de los es-
pacios arquitectonicos y para elaborarlo
se calculara los siguientes fenomenos 2°I:

« Flujo de calor por personas

« Flujo de calor por equipo electronico
« Flujo de calor por radiacion solar

« Flujo de calor por ventilacion

e Flujo de calor por masa térmica

1.3.1 Flujo de calor por persona

El cuerpo humano produce transforma-
ciones exotérmicas, cuya intensidad es
variable segun el individuo y la actividad
desarrollada. La temperatura promedio
mas favorable del cuerpo es de 37°C con
una tolerancia muy pequena a cambios
de temperatura.

El calor llega a la epidermis a través de la
circulacion sanguinea, se disipa al medio
ambiente por radiacion, y por convec-
cion en el aire que se exhala por las vias
respiratorias.

Lo producido por las personas esta for-
mado por dos componentes que son:
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calor sensible + calor latente = calor to-
tal.

Calor sensible (CS): Es la cantidad
de calor absorbido y cedido por una
substancia y a la cual acompana un
cambio de temperatura de la mis-
ma, sin cambio de su estado fisico.

Calor latente (CL): Es la cantidad de calor
cedido y absorbido por una substanciay
al cual acompana algan cambio en el es-
tado fisico de la misma, sin haber cambio
en la temperatura.

En la tabla 1, se puede observar el calor
de un hombre adulto de 68 kg. de peso en
diferentes actividades, para una perma-
nencia mayor de tres horas. En el caso de
una mujer y un nino, sus valores serian
el 85% y el 75% respectivamente por un
hombre.

Como se muestra en la tabla 1, existen
diferentes niveles de disipacion de calor,
los cuales estan relacionados con la tem-
peratura a la cual se estan desarrollando
ciertas actividades, por lo cual, la tem-
peratura de un espacio se debe de adec-
uar a las actividades que generen en ella.

Para lograr medir el confort dentro de
un edifico, se debe de analizar el bul-
bo seco y humedad relativa. El valor del
bulbo hiimedo, se puede obtener cuando
el bulbo himedo es muy bajo la hume-
dad relativa en el medio ambiente es
muy baja o es un lugar seco, por el lado

[26] Bautista Kuri, Antonio Javier. 1997. Calculo de Sistemas de Aire Acondicionado en Sistema Interna-
cional S.I. Ciudad de México: UNAM, Facultad de Arquitectura, 1997.
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Metabolismo \etabolism Temperatura seca del local “C)
Grado de , | Hombre - - x¢ | uc | wc | xe | wc
.. Tipo de aplicacion o0 Medio
Actividad Adulto (Watts) WATTS
) cslenlas]en]asenes]an]es|cL
Sentado en Teatro, escuela
reposo primaria 114 103 76 27 67 | 35 62 | 41 57 45 51 51
Sentado, trabajo
ligero Escuela secundaria 132 117 81 (37| 70| 47 ] 63 | 54| 55 | 60| 53 | 64
Empleado apartemento,
oficina escuela superior 139 132 84 | 48 | 2 160 | 63| 60 [ 58 | 73 53 | 79
De pie, marcha |Almacenes, tienda 161 132 84 | 48 | 2 160 | 63 ] 60| 58 | 73 53 79
Sentado, de pie |Farmacia 161 147 8 [ 62| 751 72 1 64| 82 | 50 | 88 | 53 34
De pie, marcha
lenta Banco 161 147 85 | 62 75 72 | 64 | 82 | 50 | 88 | 53 34
Sentado Restaurante 147 161 94 | 67 82 ] 79 | 70| 91 | 64 | 98 | 56 | 106
TTapdU IgCI U
en el banco de |Fabrica, trabajo
taller ligero 234 220 107 113 | 86 [ 133 | 72 | 148 | 64 | 160 | 56 | 164
Baile o danza Sala de baile 164 149 7 | 132 o5 | 154 | 81 | 169 | 72 | 177 | 64 [ 185
Fabrica trabajo
Marcha skm/hr |fuerte 293 203 135 | 158 | 111 | 182| o7 [ 186 | 88 | 205 | 79 | 214
Trabajo fisico Boliche, trabajo
fuerte muy fuerte 440 425 177 | 248 | 154 | 271 | 142 | 283 | 136 | 288 | 132 | 203

Tabla 1. Ganancias de los ocupantes. Fuente: Elaboracion propia

contrario cuando el valor del bulbo
himedo es el mismo que el del bulbo
seco la humedad relativa es del 100 % y
es cuando el aire ya no puede contener
mas humedad en estado de vapor, aqui es
cuando tenemos en las mananas el rocio.

La temperatura interior se puede con-
ocer utilizando el calculo de la tempera-
tura interior en funcion de la tempera-
tura de calculo de bulbo seco exterior.
Este calculo se debe realizar ya que no
siempre podemos tener una tempera-
tura ideal puesto que existen diferentes

condiciones climaticas en un lugar. Se
puede utilizar la tabla 2 para conocer los
valores de bulbo seco y temperatura in-
terior.

1.3.2 Flujo de calor por equipos elec-
tronicos

Los equipos emiten también calor sen-
sible dentro de los edificios. Estos se
dividen en dos partes, el calor emiti-
do por iluminacion y el calor emitido
por equipos electronicos (computado-
ras, televisores, teléfonos, entre otros).

[27] Bautista Kuri, Antonio Javier. 1997. Calculo de Sistemas de Aire Acondicionado en Sistema Interna-
cional S.I. Ciudad de México: UNAM, Facultad de Arquitectura, 1997.



La iluminacion constituye una fuen-
te de calor sensible, este calor se emite
por radiacion, conveccion y conduc-
cion, un porcentaje del calor emit-
ido por radiacion es absorbido por
los materiales que rodean el local.

Para conocer la cantidad de watts térmi-
cos que existe en un lugar, solamente de-
beremos contar el nimero de lamparasy
multiplicarlas porla cantidad de watts de
consumo. Cuando no se conozca el nime-
ro y tipo de lamparas se podra dar un
aproximado con los siguientes métodos:

El primero consiste en asignar un val-
or en watts/mz2 de piso, se recomienda
para esto tomar los valores que mar-
ca el reglamento de construccion, en
la seccion de valores estimados de car-
ga eléctrica y alumbrado por mz2, e in-
crementarle un porcentaje ya que
el valor que se marca es el minimo.

El segundo es realizar un calculo de ilu-
minacion con las siguientes ecuaciones:

NixA , . . .
= Lumenes necesarios = No.de luminarias

CUxFM Lm por luminaria

Donde:

NI=nivel de iluminacion

Lm= Lumenes

A=Area en m2

CU= Coeficiente de utilizacion
FM=Factor de mantenimiento
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Mucho equipos no indican la cantidad
del consumo energético que utilizan los
aparatos ni su transformacion en calor,
pero si informan cuales son sus carac-
teristicas de operacion eléctrica, dato
que nos permite dar una idea de la can-
tidad de calor que puede disipar cada
equipo.

Para conocer el calor aproximado que
produce un equipo electronico, debemos
de observar sus “ datos de placa “y con
los datos obtenidos podemos realizar las
siguientes ecuaciones:

Watts = Volts x Ampere (Operacion
monofasica)

Watts = Volts x Ampere x 1.41 (Op-
eracion bifasica)

Watts= Volts x Ampere x 173 (Op-
eracion trifasica)

Estas ecuaciones nos daran un acer-
camiento de cuanto es el consumo en-
ergético y como en el funcionamiento de
estas transfiere calor en el espacio. En el
caso de la presente investigacion, como
se visualiza el uso de mecanismo en edi-
ficios de oficinas o naves industriales, la
obtencion de este dato es de suma im-
portancia.

1.3.3 Flujo de calor por radiacion solar
Representaaunporcentaje muyaltoenun

balance térmico, lo ideal seria aislarlo, sin
embargo eslaentrada deluz mas grandey
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gratuita que tenemos los arquitectos y se
debe aprovechar al maximo para reducir
los costos energéticos dentro del edificio.

La ganancia de calor estd condicio-
nada a varios factores, entre ellos son
la orientacion de las fachadas, asen-
tamiento, el color de las superfi-
cies, pesadez, materiales, entre otros.

La buena orientacion de los inmuebles es
vital, ya que de esta manera se conoceran
las ganancias térmicas que tendra el in-
mueble, aqui es donde se mezclan los ma-
teriales ylos colores, de manera que sean
los mas adecuados en todos los aspectos.

Un edificio con grandes superficies de
cristal al Oeste nos indica que porlas tar-
des una cargatérmica fuerte en esta zona.
Si el acristalamiento esta al Norte, prac-
ticamente no tendra sol (dependiendo de
la latitud donde se localice), y la pérdida
de calor del interior sera muy grande (en
invierno), Si el acristalamiento esta al Sur
entonces tendra sol durante todo el diay
la carga térmica en invierno sera grande.

El asentamiento es el grado de contacto
de las superficies que rodean el volumen
de todo el edificio con el terreno. La re-
percusion climatica que genera un au-
mento de asentamiento esta relaciona-
do por el aumento de la inercia térmica
y por el otro con la menor captacion de
radiacion y menor ventilar aumentara la
humedad en su interior.

El color, este tipo de ganancias se refi-
ere al calor que absorben las superficies,
mientras mas oscuro sea, mayor sera la
captacion solar, el color esta relacionado
con varios factores que influyen mucho
en la arquitectura y que distingue a al-
gunos tipos de edificios o de ubicacion,
por ejemplo los bancos su distintivo es
el color de sus fachadas el cual denota su
razon social, el color de un hotel junto al
mar el cual seria de un tono claro.

La pesadez es calidad fisica que depende
de la composicion constructiva especifi-
ca del edificio. Su impacto climatico se
relaciona con los materiales y su iner-
cia térmica. Esto puede representar una
amortiguacion en el interior del edificio
de los constantes cambios climaticos.

Los materiales para construccion, siem-
pre se recomiendan los que estan en la
zona y los que ya se hayan usado ante-
riormente, como buenos aislantes tér-
micos, estos por lo general son de baja
densidad y con camaras de aire.

Para conocer el flujo de calor por radi-
acion solar directa podemos aplicar la
siguiente ecuacion:

Qshg=Av x Fc x Ht

Donde

Av= Area de Ventana

Fc=Fraccion de radiacion solar que paso
por la ventana (Porcentaje de sombreado
poralerosopartesolesportransmutacion)



HT= radiacion solar global
1.3.4 Flujo de calor por masa térmica

La cantidad de transmision de calor delos
materiales depende de la masa térmica
de los materiales, donde estos juegan un
rol importante en el desempeno interior
de un edificio. Entendemos como masa
(o inercia) térmica la capacidad de un
material de absorber calor, almacenarlo
y posteriormente liberarlo al exterior.

También se determina que a mayor peso
especifico del material de construccion,
mejor sera su capacidad para almace-
nar grandes cantidades de calor y como
consecuencia tendra una masa térmica
elevada.

El diseno de una envolvente arqui-
tectonica con materiales que presenten
una alta masa térmica es una de las es-
trategias mayores utilizadas para dis-
minuir la temperatura interior de los es-
pacios con respecto a altas temperaturas
exteriores. De esta manera, la tempera-
tura interna promedio puede ser mod-
erada a lo largo del ano, obteniendo un
mejor nivel de confort y bajos gastos de
consumo energético.

Vinculando la masa térmica con respec-
to al consumo energéticos recomienda
seleccionar materiales con gran masa
térmica, esta estrategia puede permitir
refrescar un espacio arquitectonico has-
ta un 25% en comparacion a un espacio
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construido con  materiales  livi-
anos y con baja masa térmica.

Otra de las ventajas al utilizar materiales
que presenten materiales térmicamente
eficientes es suaporte paralograr obtener
un confort térmico en los espacios ubica-
dos en regiones con una climatologia que
presente unverano de altastemperaturas.

Dentro del marco de la masa térmica,
los materiales presentan una seria de
caracteristicas que revelan su compor-
tamiento a las condiciones exteriores y
de qué manera puede transmitir ganan-
cia de calor en el interior de un espacio.
Las caracteristicas mas relevantes son:

o Alta densidad: Cuanto mas den-
SO, mayor es su masa térmica

 Baja conductividad térmica: El ma-
terial debe permitir que el calor fluya a
través suyo, pero si la conductividad es
demasiado grande, la energia absorbida
es liberada tan rapidamente que no per-
mite el efecto de acumulacion requerido.

o Baja reflectividad: Las superficies
oscuras, de color mate o con textura,
absorben mayor cantidad de energia
que las luminosas, suaves y reflectantes.

Para evaluar si la composicion de la piel
de la envoltura arquitectonica presenta
las condiciones necesarias para hacer
frente a las condiciones externas y me-
jora las cualidades térmicas en el interi-
or de un espacio es necesario realizar el
calculo de transferencia calor.

[28] Victoria, Sustainable Energy Authority. 2002. Thermal Mass. Sustainable Energy Authority Victoria.
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Se define coeficiente total de transfer-
encia de calor “U” como la intensidad
de de transferencia de calor a través de
un material. El factor “U” es el coefici-
ente de transferencia de calor resultante
después de tener en cuenta la conduc-
tividad térmica y la conductancia de
la capa superficial, sus unidades son:

« (SI) watts/ hr x mz2 de area x diferen-
cia de temperatura en °C 6 (Sist. métrico)
e Kcal. / Hr. x m2 de area x diferen-
cia de temperatura en °C 6 (sist. inglés)
e BTU/ hr x pie2 de area x dif-
erencia de temperatura en °F.

Usualmente estos valores se aplican a
estructuras compuestas, tales como
paredes, cubiertas, pisos. Para conocer
“U” debemos de saber con qué materia-
les se va a construir, su espesor, la con-
ductancia de los mismos, la velocidad del
viento exterior y el movimiento del aire
interior.

Ver tablas elaboradas por el Mtro. Anto-
nio Bautista Kuri en su documento, de
los cuales se conoceran sus coeficientes
de transmision “U”, conductividad “K” y
conveccion “f”; por lo tanto para calcu-
lar “U” usaremos la siguiente expresion:

! | w/m?
R 1, 1 1 E1 E2 E3
rtrtatritrtmt

Donde

R= Resistencia del elemento

Fi= Coeficiente de conveccion al interior
en watts/m2 °C (pelicula de aire interior)
Fe= Coeficiente de conveccion al exterior
en watts/mz °C (pelicula de aire exterior)
a = Coeficiente de transmision de calor
del aire por conveccion, como uso de,
camara de aire en espacios verticales y
horizontales

K1....K3= Coeficiente de conductividades
térmicas de los materiales en watts
m/°Cmzy un m de espesor

E1...E3= Espesores de los materiales en
melros.

Es importante acotar que el calor total
transferido por conduccion varia direct-
amente con el tiempo, area y diferencia
de temperatura de su contexto, e recipro-
camente con el espesor del material.

La ganancia de calor a través de los dis-
tintos componentes de una envolvente
arquitectonica variara segun el tipo de
construccion, su area expuesta al exte-
rior y por la diferencia de temperatura
entre el espacio acondicionado y la tem-
peratura ambiente.

Resistencia Termica “R”: La definimos
como la resistencia de un material al flu-
jo de calor y por definicion, el reciproco
del coeficiente de transferencia de calor:

R=1/C

Las unidades que utilizamos son:

[29] Bautista Kuri, Antonio Javier. 1997. Calculo de Sistemas de Aire Acondicionado en Sistema Interna-
cional S.I. Ciudad de México: UNAM, Facultad de Arquitectura, 1997.



« Sistema internacional (S .I.)

« Diferencia de temperatura en °C x
m2 de area / watts / hr

« Sistema Métrico diferencia de tem-
peratura en °C x mz2 de area / Kcal/ hr.

o Sistema Inglés diferencia de tem-
peratura x pie2 de area / BTU/ hr.

Encontrar el “R” de los materiales es muy
util puesto que los valores de resistencia
pueden sumarse en forma numérica.

Rtotal=R1+R2+R3

Donde
R1, R2, R3 son resistencias individuales

Conductancia “C”: Se define como la in-
tensidad de transferencia de calor que
tiene un material. Este factor es uti-
lizado frecuentemente con materiales
de construccion y espacios de aire. Se
diferencia de la conductividad térmi-
ca porque es un factor para un espe-
sor dado de un material en cambio el
otro concepto es un factor de transfer-
encia de calor por metro de espesor.

Para reducir la transferencia de calor a
través de un material, el factor de con-
ductividad térmica “K”, debera ser tan
pequeno como sea posible, y el material
tan grueso como sea posible.

Por ejemplo, una sustancia que tiene una
gran conductividad térmica es un buen
conductor de calor, en cambio un mate-
rial que no, es un mal conductor (también
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conocido como aislante).

Es necesario tener conocimiento de la
capacidad de térmica de los materiales
ya que la piel del edificio funciona como
barrera a los impactos calorificos exter-
nos, es decir, antes de estos impactos
afecten las condiciones de temperatura
interna deben traspasar los muros de la
edificacion.

1.4 Bienestar térmico

Lo definimos como aquella condicion
mental que expresa satisfaccion con el
ambiente térmico (ISO 7730), donde esta
depende del calor generado espontanea-
mente por una persona (calor metaboli-
co) y del que se disipa a su entorno. En
condiciones de equilibrio se producira
en la persona una sensacion de confort
térmico, sin embargo si la cantidad de
calor disipado es mayor o excesiva puede
llegar sentir frio o si el calor no es disipa-
do suficientemente sentira mucho calor.

Los parametros para medir el ambi-
ente térmico son aquellos que afectan
a la perdida de energia, por ejemplo, el
hombre tiene un sistema regulador de
temperatura muy efectivo, que garantiza
que su temperatura corporal se manten-
ga a37°C aproximadamente, sin embargo
cuando el cuerpo empieza a calentarse o
enfriarse utiliza el mecanismo de regu-
lacion conocido como homeostasis.

El mecanismo homeostasis permite que
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el cuerpo regule la produccion de calory
su perdida para mantener el equilibrio.
Estos organos actiian modificando el flu-
jo sanguineo, el metabolismo, la cantidad
de transpiracion y el ritmo respiratorio.

De acuerdo con los sistemas de elimi-
nacion de energia del cuerpo humano,
los parametros térmicos de un ambiente

seran los que influyen sobre los mismos.
[30l

1.4.1 Bienestar termo-higrométrico

El bienestar termo-higrométrico se es-
tablece con los intercambios energéticos
que sellevanacabo porel cuerpohumano.
Es el balance dinamico de temperaturay
humedad quelogra el cuerpo en un ambi-
ente dado. Tal ambiente le provoca pérdi-
das o ganancias de calor que intercambia
con su entorno, donde estas alteraciones
en la temperatura corporal se dan:

» Temperatura del aire, que envuelve
el cuerpo, que regula la cesion de calor
por conduccion- conveccion y por respi-
racion.

o Temperatura de radiacion, media
ponderada de las superficies que envuel-
ven el cuerpo, que influye sobre los in-
tercambios radiantes.

o Humedad relativa del aire, que
modifica las pérdidas por evapo-
racion de transpiracion y la hume-
dad cedida con la respiracion.

 Velocidad del aire respecto al cuer-
po, influyente en la disipacion por con-
veccion y en la velocidad de evaporacion
de la transpiracion.

Basandonos en el Reglamento de Insta-
laciones Térmicas en los en los edificios
RITE de Espana, se puede concluir que
el ambiente se define por aquellas carac-
teristicas que condicionan los intercam-
bios térmicos del cuerpo humano con
el ambiente. Estas caracteristicas son la
temperatura radiante media del lugar, la
velocidad media del aire en la zona ocu-
pada y, por ultimo, la presion parcial de
vapor de agua o la humedad relativa.b!

Las condiciones térmicas en el interior
de un edificio son determinadas por dis-
tintas variables, metabolismo de la per-
sona, tipo de vestimenta, tipo de activi-
dad entre otros. No obstante, para lograr
una climatizacion invisible se recomien-
da tener parametros de temperatura de
aire de un 24 a 26 °C con una humedad
relativa de un 55 a 65%.

Es importante acotar: la sensacion de
temperatura de las personas no corre-
sponde ala temperatura de aire, sino que
equivale a un indice de confort térmico
denominado temperatura operativa y se
define como la temperatura uniforme
en un recinto negro radiante en el que
un ocupante tendria que intercambiar la
misma cantidad de calor por radiacion y
por conveccion.

[30] Serra Florencia, R., & Coch Roura, H. (1995). Arquitectura y energia natural. Barcelona: UPC.
[31] Gobierno de Espaiia. (2006). Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Espana.



1.5 Conclusiones

Desde el punto de vista de la termod-
inamica, el intercambio de calor entre
el sistema y los demas componentes que
irradian calor (usuarios, equipos elec-
tronicos, materiales, entre otros) per-
mite regular de manera equilibrada la
temperatura interna del espacio.

Por ello, paralograr desarrollar un patron
de diseno eficiente es necesario tomar
en cuenta las posibles variables que con-
tribuyen a la emision de calor con el fin
de eliminar el calor sensible dentro del
espacio y asi lograr un confort térmico
en su interior.

Enrelacion alamasa térmica, la seleccion
dematerialespodrabeneficiaroperjudicar
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la aplicacion del patron de diseno.

Se debe utilizar materiales que no trans-
mitan exceso de calor por la radiacion
solar en el interior en el edificio con el
objetivo de no sobre trabajar el siste-
ma para lograr el equilibrio térmico.

Ademas es esencial conocer las carac-
teristicas térmicas de los materiales uti-
lizados en las construcciones para au-
mentar la capacidad de intercambio de
temperatura entre el sistema de enfri-
amiento hidronico y la energia erradica-
da de las distintas variables.

La aplicacion de las ecuaciones ayudara
al desarrollo del patron de diseno, ya que
se debe de comprender en su totalidad
las posibles ganancias de calor que ob-
tendra el edificio.
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En las altimas décadas, el alto
consumo de sistemas de enfriamiento
mecanico como el aire acondicionado
ha provocado un alza en el consumo en-
ergético de los edificios. A pesar de que
el sistema hidronico ha sido trabajado
por anos, son pocas las aplicaciones que
se le han dado en relacion al uso del aire
acondicionado, y América Latina no es
su excepcion.

2.1 Definicion

La refrigeracion radiante consiste de un
sistema que emite, absorbe, distribuye
y controla el calor dentro de un espacio
aire segun la ISO 11855-1 5 . Es decir, el
sistema de enfriamiento radiante como
una superficie con control de tempera-
tura, que enfria la temperatura interior
mediante la eliminacion de calor sensi-
ble.

Su aplicacion puede ser utiliza-
da como sistema primario o sistema
complementario combinado con un
sistema de aire, los cuales propor-
ciona soluciones flexibles y rentables
tanto las condiciones térmicas como
eficiencia energética de los edificios.

Estas caracterizaciones se dan debido a
que su proceso de intercambio radiante
que no afecta directamente la tempera-
tura del aire ambiente ya que la radia-
cion de onda larga enfria las superficies
circundantes que luego indirectamente
enfria el aire ambiente.

Referente a su funcionamiento, los
sistemas radiantes de refrigeracion uti-
lizan el efecto contrario de los sistemas
de calefaccion radiante, donde se basa
en el proceso de flujo de calor desde
una superficie calentada hacia los obje-
tos y ocupantes. Los sistemas radiantes
de refrigeracion suelen ser hidronicos,
refrigerando con la circulacion de agua
en las tuberias en contacto térmico con
la superficie. Normalmente, el agua que
circula tiene que ser 2.4 “C por debajo de
la temperatura de aire interior deseada.

Después de haber sido absorbida por
la superficie activa enfriada, el calor se
puede retirar con el agua que fluye por
un circuito hidronico, reemplazando el
agua caliente con agua mas fria. La may-
oria de los resultados del proceso de
enfriamiento eliminan el calor a través
del intercambio radiante con personasy

[32] ISO 11855-1:2012, Building environment design - Design, dimensioning,, 2012



objetos y no por el aire, el confort térmi-
co de los ocupantes se puede lograr con
las temperaturas mas calidas, mejor que
usando el aire interior como sistema de
refrigeracion.

Como resultado de la alta capacidad de
enfriamiento del agua y su sus cual-
idades de absorcion de calor, la acti-
vacion de un sistema de enfriamiento
radiante en edificios permite enfriar la
temperatura del aire hasta alcanzar la
temperatura deseada

Ademas, los sistemas de refrigeracion
potencialmente ofrecen reducciones en
el consumo de energia de enfriamiento.
La carga latente (humedad) de los ocu-
pantes, la infiltracion y los procesos en
general, deben ser.
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Por otro lado, el sistema puede ser uti-
lizado en todo tipo de edificios. La tem-
peratura del agua puede variar un poco
segun la temperatura ambiente y el
area de superficie que necesita enfri-
ar, sin embargo, estas alteraciones son
pequenas y no afecta su efectividad.
También, dependiendo de la posicion de
la tuberia, el sistema puede aprovechar
la capacidad de almacenamiento tér-
mico de la estructura del edificio.

Segun la forma en que se aplique el
sistema (figura 11), las transferencias de
calor en el edificio puede variar, donde
en la mayoria de los casos es de 0.5 a 5.5
W/ mz2KPl, La figura 12 y 13 ejemplifica
las distintas formas de instalacion del
sistema en una edificacion y se eficien-
cia energética.

SUELO

CIELO FALSO

| e ‘ 8
] 000l ld
-
| . :
MURO ENTREPISO

Figura 11. Tipos de aplicacion del sistema a la estructura de un edificio. Fuente: Elaboracién propia !

[33] ISO 11855-5:2005, Moderate thermal environments—determination of the PMV and PPD indices
and specification of the conditions for thermal comfort., 2005.
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Enfriamiento

Figura 12. Coeficientes de transferencia de calor entre sistemas de enfriamiento / calefaccion radiante
en varias superficies de una habitacién. Fuente: Elaboracion propia B!

Podemos apreciar que para efectos de
enfriamiento, sumejorrendimiento se da
cuando se instala en el techoy su diferen-
cia entre un sistema aplicado en el suelo
puede ser entre 50% al 90%. Esto se da
por la manera en que se comporta el cal-
or dentro de un espacio. (Véase figura 12)

Esta claro que es importante mencionar
que la aplicacion del sistema varia segun
las condiciones de espacio en donde
sera integrado. A pesar de presentar
mejores resultados en techo, algunos
especialistas recomiendas que segun la
forma del espacio y su configuracion de

envolvente es necesario analizar la efec-
tividad de las tres tipos de instalacion.

En cuanto al mantenimiento y ga-
rantia del sistema. Algunas empre-
sas como Giacomini ofrece hasta 50
anos de garantia en tuberias y acce-
sorios instalados con funcionamiento.

Sin embargo, se recomienda realizar una
inspeccion en la presion de las tuberias
cada ano para asegurar un correcto fun-
cionamiento lo cual convierte el sistema
en una alternativa atractiva en cuanto al
ahorro econdmico en su mantenimiento.

[33] ISO 11855-5:2005, Moderate thermal environments—determination of the PMV and PPD indices and
specification of the conditions for thermal comfort., 2005.



2.2 Criterios de diseno

Existen varias organizaciones impor-
tantes que desarrollan normativas que
presentan criterios de diseno para apli-
car sistemas de enfriamiento radiante.

Costa Rica no presenta ninguna norma-
tiva oficial que pueda regular su apli-
cacion, sin embargo, existe varias nor-
mativas a nivel mundial que pueden ser
una herramienta util que ayudaraen
las diversas fases para el diseno, in-
stalacion y operacion del sistema.

El fin principal de estas normativas es
visualizar desde la conceptualizacion
de la envolvente arquitectonica el me-
joramiento del comportamiento tér-
mico de sus espacios internos y por
ende, reducir el consumo energéti-
co a partir de un diseno térmicamente
eficiente. Posteriormente, se toma en
cuenta los criterios necesarios para
incorporar el sistema de enfriamien-
to hidronico como mecanismo aux-
iliar para lograr el bienestar térmico.

Entre las normativas encontramos la:

e UNE-EN ISO 7730:2006. Ergonomia
del ambiente térmico. Determinacion
analitica e interpretacion del bienestar
térmico mediante el calculo de los indi-
ces PMVyPPDylos criterios de bienestar
térmico local. (ISO 7730:2005). Espana

o UNE-ISO 11855:2016. Diseno, dimen-
sionamiento, instalacion y control de
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sistemas de calefaccion radiante y de
refrigeracion integrados en superficies.
(ISO 11855:2006). Espana

o NOM-008-ENER-2001. Eficiencia
Energética en edificaciones. Envolvente
de edificios no residenciales. México

2.2.1. UNE-EN ISO 7730:2000.

La metodologia de valoracion del am-
biente térmico se basa en la respues-
ta humana a las diferentes situaciones
provocadas por la combinacion de las
seis variables que definen el ambiente
y dos ligadas al individuos, y que son:
temperatura del aire temperatura ra-
diante media, humedad relativa, veloci-
dad del aire, actividad metabdlica y el
aislamiento de la vestimenta

Lavaloracion final se expresa a través de
dos indice: PMV (Voto Medio Previsto o
Voto Medio Estimado) y PPD (Porcenta-
je Previsto de Insatisfechos o Porcentaje
Estimado de Insatisfechos) y los criteri-
os de bienestar térmico local, tienen en
cuenta todos los factores objetivos que
influyen en la sensacion térmica general
del cuerpo. B4

Esta valoracion, predice la sensacion
térmica general que las personas
pueden tener en el interior de los edifi-
cios y por ello son ampliamente usados
en todo el mundo, tanto para el diseno
de las condiciones térmicas de confort
de lugares de trabajo tipo oficinas que se
van a construir o a remodelar, asi como

[34] AENOR , «Norma Espafiola UNE-EN-ISO 7730. Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion
analitica interpretacion del bienestar térmico mediante el calculo de los indices PMVy PPD y los crite-

rios de bienestar térmico local,» Espana, 2006.
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1. Para conseguir un bienestar térmico global con un PPD <10%

Invierno. fépoca 20°C - 24 °C (Si se lleva ropa de
Temperatura |calefaccion) 1clo)
operativa Verano (época . . (Si se lleva ropa de
- . 23 G-26 C
refrigeracion) 0,5 clo)
Velocidad del aire <0,1m/s

2. Para conseguir bienestar local con un PD <5% (apartados ay ¢) y un PD <10%
(apartado b)

Direfencia entre la temperatura del i
a. | . <3 G
aire a la altura de la cabeza

b. |Rango de temperatura del suelo 19 ' Ca29°C
Del‘)ldo a un techo <5
caliente

Asimetria de Debido a una pared / <10°C

c. | temperatura ventana fria

radiante  |pebido a un techo frio <14 C

Debido a una pared /
ventana caliente

<23 °C

3. Para el bienestar térmico y para evitar la excesiva humedad de la piel y la
sequedad de la piel y las mucosas

Humedad relativa del aire 30% - 70%

Tabla. 2 Recomendaciones para el bienestar térmico en oficinas. Fuente: Elaboracion propia. 4

[34] AENOR , «Norma Espanola UNE-EN-ISO 7730. Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion
analitica interpretacion del bienestar térmico mediante el calculo de los indices PMVy PPD y los crite-
rios de bienestar térmico local,» Espana, 2006.



la evaluacion del bienestar térmico gen-
eral del cuerpo (bienestar térmico glob-
al) de trabajadores y otros ocupantes de
oficinas y edificios en uso.

Los valores de PMV y PPD de referencia
recomendados en estos casos, asegu-
rarian ese nivel de bienestar al 90% de
los trabajadores (de un grupo numero-
so de trabajadores), que potencialmente
trabajen en idénticas condiciones ambi-
entales, se vistan de forma similar y que
realicen la misma actividad fisica.

En relacion a los valores recomenda-
dos para el bienestar térmico global,
la UNE-EN ISO 7730:2006 recomienda:

0,5<PMV<+0,5 6 PPD<10%
Donde se consideran aceptables para el
bienestar térmico global de los traba-
jadores en unas condiciones ambiental-
es de los espacios cerrados:

« Una sensacion térmica neutra

(PMV = 0)

« Una sensacion térmica de “un poco
de frio” (PMVentre oy - 0,5) y

«Una sensacion térmica de “algo de
calor” (PMV entre oy + 0,5).

Esta claro que es necesario tomar en
cuenta las recomendaciones de la nor-
mativa (véase tabla 2) para mejorar el
comportamiento térmico dentro de
los edificios y por ende, reducir el alto
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consumo energético de los edificios.

Los valores que se deben apropiar son
el porcentaje que debe estar satisfecho
el usuario, asi como la temperatura que
deben existir entre el suelo y el techo
para mejorar las condiciones térmi-
cas del espacio. Por ultimo, también se
debe tomar en cuenta la recomendacion

del porcentaje de humedad que deben
presentar espacios cerrados como las
oficinas.

2.2.2. UNE-EN ISO 1185:2016

La siguiente norma tiene como objeti-
vo proporcionar criterios para disenar
eficazmente sistema de climatizacion
radiante. Entre los criterios que hace
mencion la normativa son los estandares
de confort térmico para espacios donde
se ha instalado sistemas radiantes, cal-
culo de la salida de calor, dimension-
amiento, analisis dinamico, instalacion,
operaciony control posterior del sistema.

Como se habia comentado ante-
riormente, el confort térmico puede
definirse como la condicion psicologica
que expresa la satisfaccion con el medio
ambiente térmico. Por lo tanto, el con-
fort térmico seria evaluado preguntan-
do a todos los ocupantes del espacio si
estan satisfechos con su entorno térmi-
co como se menciona en la normativa
UNE-EN ISO 7730. Sin embargo, con el
fin de disenar y controlar los sistemas
de enfriamiento radiante, es necesario
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preceder el confort térmico en un espa-
cio sinrecurrir aun resultado de sondeo.

Para proporcionar un entorno térmico
aceptable a los usuarios, se tomara en
cuenta el promedio de los votos (PMV)
previstos (figura 16), la temperatura op-
erativa (OT) y el confort térmico local
(temperatura de la superficie, diferen-
cias de temperatura del aire vertical,
asimetria de la temperatura radiante,
etc.).

También es fundamental tomar en
cuenta que los sistemas radiantes ubi-
cados sea el suelo, pared o techo se debe
de tener atencion al limite de tempera-
tura superficial del suelo y la pared con
los que ocupantes pueden tener contac-
to directo, para evitar el disconfort tér-
mico en los espacios.

Por ejemplo, en la normativa ISO 7730 se
recomienda el rango de temperatura del
piso de 19°C a 29 °C en espacios donde los
usuarios son sedentarios. Este valores un
factor limitante alahora de decidirla ca-
pacidad de los sistemas de enfriamiento.
Por este motivo, se recomienda seguir
los estandares ampliamente aceptados
de cada pais al decidir el rango 6ptimo
de temperatura de la superficie del piso.

Asimismo, la normativa introduce crite-
rios de diseno y dimensionamiento para
refrigeracion de piso, techo y pared.

Los pasos se aplican a enfriamiento

por suelo, sin embargo, estos proced-
imiento pueden ser aplicados al mismo
procedimiento a paredes como techo
excepto parala determinacion de curvar
limistes debido ala limitaciones de tem-
peratura superficiales del calentamiento
del techo.

Los pasos de diseno son los siguientes: 1!

e Paso 1: Calcular la carga de re-
frigeracion sensible. Esta carga no
incluye las ganancias de calor adya-
centes y se recomienda las normas de
calculo EN 15243 basadas en un indice
como la temperatura operativa (OT)

e Paso 2: Determinar la canti-
dad minima de aire de suministro
necesaria para la deshumidicacion

o Paso 3: Calcular la refrigeracion la-
tente disponible en el aire. También cal-
cular el enfriamiento sensible disponible
en el aire de suministro.

» Paso 4: Determinar la carga de en-
friamiento sensible restante que debe
satisfacer el sistema radiante. También
se debe de designar o calcular la hume-
dad relativa y el punto de rocio, ya que
el sistema de enfriamiento hidronico
debe de operar dentro de un rango por
encima del punto de rocio, que se es-
pecificara en funcion a las condiciones
climaticas respectivas del pais.

« Paso 5: Determinar el area de la su-
perficie de enfriamiento, excluyendo
cualquier area cubierta por objetos in-
amovibles fijados a la estructura del ed-
ificio.

[35] Han Lim, J., & Kwang, W. K. (2016). The international standard on the design, dimensioning, instal-
lation and control of embedded radiant heating and cooling systems. Rehva Journal , 46-53.



« Paso 6: Establecer una temperatura
superficial minima permitida de acuer-
do al ISO 11855 en consideracion al punto
de rocio.

 Paso 7: Determinar el flujo de calor
del diseno.

 Paso 8: Para el diseno de los siste-
mas de refrigeracion del piso se debe
determinar el espacio utilizado para el
diseno con el maximo flujo de calor.

» Paso o: Establecer el sistema de en-
friamiento del piso, como el espacio de
tuberia y el tipo de revestimiento. Asi-
mismo el diseno de la temperatura su-
perficial minima.

« Paso 10: Si el diseno de flujo de cal-
or no se puede obtener se recomienda
proporcionar un equipo de enfriamiento
adicional.

o Paso 11: Fijar la resistencia térmica
de la capa aislante y el caudal del agua
del sistema

« Paso 12: Estimar la longitud total del
circuito de enfriamiento.

Es evidente que gran parte de estos pa-
sos se elaboran en colaboracion con
profesionales relacionados a la clima-
tizacion de espacio, es fundamental que
el arquitecto tenga conocimiento sobre
los criterios necesarios para disenar en-
volventes arquitectonicas térmicamente
efectivas que faciliten el funcionamiento
del sistema de enfriamiento radiante.
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2.2.3. NOM-008-ENER-2001

El objetivo de la normar es limitar la
ganancia de calor de las edificaciones a
través de su envolvente, con el fin de ra-
cionalizar el uso de energia en los siste-
mas de enfriamiento. En otras palabras,
la norma busca optimizar el diseno des-
de la perspectiva del comportamiento
térmico de la envolvente, obteniendo asi
un ahorro de energia y un mejor confort
de los ocupantes de la edificacion.

Si bien es cierto que esta normativa esta
dedicada especialmente al territorio
mexicano, en su documento presenta
valores pueden aportar al calculo térmi-
co de la envolvente. Entre la informacion
podemos encontrar ejemplos de calcu-
lo térmico basados en las ecuaciones
citadas anteriormente en el presente
documento. Ademas, se puede utilizar
algunos valores de propiedades térmi-
cas de materiales que no se puedan ob-
tener facilmente por parte de los prov-
eedores de materiales de construccion.

La normativa no presenta estandares
como la ISO 7730, pero se basa en el
mismo principio esencial de com-
prender el comportamiento térmico
de las edificaciones, y como los siste-
mas constructivos influyen en ella.
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2.3 Estudios de Caso

En la actualidad se han desarrollado
grandes avances paraincorporarel siste-
ma en diversas zonas climatologicas, es-
pecialmente en zonas de alta humedad
como el tropico hiimedo. Muchas edifi-
caciones han logrado introducir el siste-
ma como auxiliar para el mejoramiento
del comportamiento térmico de sus ed-
ificios bajo condiciones climaticas que
podrian limitar su eficiencia.

Pero en cambio, basandose en crite-
rios de diseno y consideraciones ar-
quitectonicas, los disenadores han lo-
grado insertar con éxito el sistema de
enfriamiento radiante, mejorando no
solo las condiciones térmicas, sino el
consumo energético de edificio.

2.4.1 Pearl River Tower, China

Un ejemplo en la actualidad lo podemos
apreciar en el edificio Pearl River Tow-
er, es un edificio construido en la ciu-
dad de Guangzhou, la mas contaminada
de China. Su entorno climatico se define
por temperaturas entre los 11 a 33 °C con
humedad relativa superior al 70%.

El diseno, elaborado por la firma de
arquitectos Skidmore Owings y Mer-
ril, presentaba muchas limitaciones,
sin embargo el grupo encargado de su
diseno determino utilizar el sistema
como techo radiante en conjunto con un
sistema eficiente de ventilacion.

Este edificio es catalogado uno de los
edificios con menor consumo energéti-
co. La aplicacion de diversas estrategias
ha permitido un ahorro del 60% menos
de energia que edificios con carac-
teristicas arquitectonicas similares.b®

Segun el equipo de trabajo, para
lograr ser un edificio independi-
entemente energético se necesitd
lograr cuatro pasos importantes:

1. Reducir: consumo energético

2. Absorber: recursos naturales y re-
cursos de energia pasiva del entorno

3. Recuperacion: recursos energéticos
creados propiamente del edificio

4. Generacion: de energia proveni-
ente de recursos pasivos

Igualmente, el edificio es un ejemp-
lo sobre la integracion de estrategias
tanto pasivas como mecanicas para
crear una edificacion equilibrada. Par-
te de este equilibrio se debio a la en-
volvente eficientemente térmica y el
aprovechamiento de los recursos natu-
rales como fuente de nuevas energias.

En referencia a los materiales que com-
ponen la envolvente se encuentran
ventanas que presentan doble vidrio
insulado con un panel integral que re-
gula la entrada de calor en el interior
del edificio. Ademas, la utilizacion de
parasoles que pueden estar comple-
tamente abiertos, cerrados o con un
angulo de 45° permite regular la en-
trada luminica al interior del edificio.

[36] Frechette, R. (2008). Case Study: Pearl River Tower, Guangzhou, China . Council on Tall Buldings

and Urban Habitat.
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Figura 13, 14 y 15. Diagramas del sistema en el edificio. Fuente: Traduccion propia /57

[36] Frechette, R. (2008). Case Study: Pearl River Tower, Guangzhou, China . Council on Tall Buldings

and Urban Habitat.
[37] Epstein, K. (2008). How Far Can You Go? High Performig Buildings , 22-29.
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Por lo que respecta al sistema de enfri-
amiento por radiacion (véase figura 14),
la torre esta dotada de un sistema de
enfriamiento hidronico que bombardea
agua a unatemperatura de 14.5 °C, que se
transporta por tuberias de cobre insta-
ladas en la losa para enfriar las laminas
curvas metalicas utilizadas como cielo
falso.

El sistema, trabaja paralelamente con un
sistema de ventilacion de bajo consumo
energético, mejorando la eficiencia del
sistema y reduciendo su tiempo de re-
spuesta ante una posible alteracion en
las condiciones térmicas en el interior
del edificio. Esta combinacion ofrece una
solucion inteligente ya que provee poca
demanda energética como manten-
imiento y reduce los costos a largo plazo.

Consumo de energia
(/4]

; [

Con este sistema se consigue un ciclo
dentro del espacio util del edificio, que
consiste en que el calor producido por
equipos electronicos y las personas en el
interior del edificio ascienda a la parte
alta de las plantas, logrando entrar en
contacto conlos conductos de frio donde
esta se enfriay vuelve a descender.

Esta integracion de varios sistemas se
disend en conjunto con un sistema de
generacion energético para ser una red-
cerraday no depender de lared eléctrica
publica, convirtiendo su funcionamien-
to un ciclo energético.

Otra solucion que disenaron para hacer
frente al alto contenido de humedad del
aire fue el diseno de un sistema que con-
trola la humedad interior y recupera el

Cooling ‘ Pump

. Sin sistema

‘ Fans Lighting

Con sistema

Figura 16. Consumo energético anual del Pearl River Tower. Fuente: Elaboracion propia b

[36] Frechette, R. (2008). Case Study: Pearl River Tower, Guangzhou, China . Council on Tall Buldings

and Urban Habitat.



agua de condensacion. Una vez filtrada,
se utiliza para el riego de plantas interi-
ores y agua de descarga de los inodoros.

Por otro lado, el diseno del edificio
pasOé por un proceso de analisis con
respecto a edificaciones con la mis-
ma geometria pero sin las estrate-
gias sostenibles que presenta el Pearl
River Tower, los cuales presento un
gran ahorro energético de hasta un
58% como apreciamos en la figura 16.

En resumen, el uso del sistema de en-
friamiento radiante ha reducido el
costo de mantenimiento en el edificio
debido a que no presenta componen-
te como bobinas de ventilacion, filtros,
aislamientos de baja durabilidad, entre
otros. Debido a su aplicacion, existe una
expectativa de mejora de la productivi-
dad humana como consecuencia de la
mejora del confort térmico.

2.4.2 Infosys, Pocharam Campus. India

Otra localizacion donde encontramos
la aplicacion del sistema bajo las condi-
ciones de alta humedad se dio en el
campus Hyderabad en India. Este edifi-
cio cuenta con una superficie de 240,00
m2y es considerado uno de los pioneros
en la integracion de un sistema de en-
friamiento hidronico en una localidad
de alto porcentaje de humedad relativa
(Véase la grafica 1).

Eldiseno, desarrolladoporlosconsultores

61

75

65

:.5 ./--——o\;/ \ I /.,__.\.
N

25

Kwh/m2

15

Meses

@ Radiacién

Grafica 1. Comportamiento anual de la humedad
relativa en Hyderabad, India. Fuente: Elabo-
racion propia P®!

Infosys consiste en dos alas donde cada
una tiene un sistema de enfriamiento
diferente. La primera ala contiene un
sistema eficiente de aire acondiciona-
do diseno segun los criterios de energia
segun el ASHRAE 90.1. En cambio la otra
ala presenta el sistema de suelo de enfri-
amiento radiante. Ambas alas presentan
numeros similares de usuarios, equipos
electronicos y orientacion.

Como parte de su diseno, el edificio pre-
senta una orientacion optima para evitar
ganancias de calor excesivas, presenta-
do muros dobles y cubiertas con mate-
rial de aislamiento. También se escogio
utilizar un acristalamiento doble para
obtener un mejor aprovechamiento de
iluminacion y reduccion de la ganancia
de calor.

[38] Sastry, C. (2012). First Radiant Cooled Comercial Building in India - Critical analysis of energy,

comfort and cost . Bangalore.
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Figura 17. Seccion del sistema enfriamiento radiante. Fuente: Elaboracion propia b®!

Por lo que respecta a las condiciones
climaticas de la zona de Hyderabad, sus
condiciones meteorologicas muestran
que hay diferentes temporadas de seco
caliente entre abril y mayo y de cali-
do huimedo entre julio y agosto. Ya que
el clima presenta posibles limitaciones
al sistema, se realizo la prueba de dos
sistemas de enfriamiento para romper
el mito de la efectividad del enfriamien-
to radiante en climas tropicales.

Para empezar, una de las principales ra-
zones por las cuales se instalo el siste-
ma de enfriamiento hidronico en el
edificio fue por su eficiencia en la ab-
sorcion de energia en comparacion del
aire, donde el agua puede absorber in-
cluso 3,400 veces mas energia. Al bom-
bardear el agua por las losas del edificio,

los disenadores lograron mantener
una temperatura constante de 20°C.5®!

En cuanto a las estrategias aplicadas
en el sistema se decidio disenar una
losa que permitiera una salida en en-
friamiento de 75 W/mz2, sin embargo al
aplicar el sistema solo se necesitdé una
energia de 50 W/m2 para lograr la tem-
peratura deseada. También se utilizaron
chiller de alta eficiencia, bombas y torres
de enfriamiento permitiendo un mejor
ahorro energético del sistema completo.

Se suministra agua con una temperatura
de 14 "Cydebido al diseno de la envolven-
te, esta regresa con una temperatura de
17°C,demostrando que en elinteriorno se
traspasado grandes ganancias de calor.

[38] Sastry, C. (2012). First Radiant Cooled Comercial Building in India - Critical analysis of energy,

comfort and cost . Bangalore.
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Figura 18. Analisis energético del edificio. Fuente: Elaboracion propiab®
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KWh / sqm

. Sistema convencional Sistema radiante
Equipos
Costo en Pesos MX % Costo en Pesos MX %
Chiller 10484000.00 8.15 043560.00 8.22
Torre de enfriamiento 301920.00 3.30 301920.00 3.41
HVAC 6851700.00 59.18 4593000.00 39.99
AHUS, DOAS, HRW 1535460.00 13.20 863670.00 7.52
Tuberias radiantes,
accesorios, instalacion, 0.00 0 2717340.00 23.66
Sistema de
automatizacion 1855200.00 16.02 1975200.00 17.2
Costo Total (INR) 21118280.00 100 11484690.00 100
Area (m?®) 11600.00 11600.00
INR/ m* 1820.34 090.06

Tabla. 3 Comparacion costos de ambos sistemas. Fuente: Elaboracion propia b*



64

Como observamos en la figura 18, el
sistema trabaja en conjunto con un
sistema de ventilacion de bajo con-
sumo energético para satisfacer las
necesidades de calidad del aire segun el
ASHRAE 62.1. También podemos apre-
ciar la decision de utilizar el sistema
sin ningun tipo de aislante para tener
el efecto radiante en ambas caras de la
losa, esta estrategia permitio reducir los
tiempos de enfriamiento y mantener un
equilibrio térmico dentro del edificio.

Otro aspecto que se debe de mencionar
es que al inicio del proyecto se utilizo
un sistema DOAS, sin embargo en el ano
2011 se remplazo el sistema por un rollo
enfriador de agua para alcanzar la efi-
ciencia mas alta en el sistema y obtener
un mayor ahorro energético.

Por otro lado el sistema de aire acondi-
cionado presentaba una alta eficiencia
de enfriamiento, torres de enfriamiento.

El agua de enfriamiento era de 7.8 "Cy se
regresaba con una temperatura de 15.6
°C. También el sistema tiene un sistema
de retorno energético para reducir el
consumo energético.

En el ano 2011 - 2012 se realizO una
evaluacion del consumo energético de
ambos sistemas y se determind que el
sistema de aire acondicionado consum-
i6 un promedio de 38.7 kWh/m2 en cam-
bio el sistema de enfriamiento hidronico
consumo un promedio de 25.7 kWh/mz2.

A partir de estos datos se puede afirmar
que a pesar de necesitar mas equipos
mecanicos que el aire acondicionado, el
consumo energético fue un 40% menos
en comparacion del aire acondiciona
segun criterios de consumo energético
del ASHRAE 9o0.1.

Otro variable que se analizo con el siste-
ma de enfriamiento por radiacion fue
su cualidad de brindar una alta cali-
dad de aire en el interior, esto permitio
disminuir las enfermedades que ha-
bitualmente se presenta con equi-
pos de enfriamiento convencionales.

En cuanto al costo de adquisicion de
cada sistema, debido a la magnitud del
proyecto se penso al inicio que el cos-
to inicial del sistema hidronico iba a
ser mayor al costo del equipo de aire
convencional, sin embargo, el sistema
HVAC es mas elevado debido a que el
tamano del equipo es mayor comparado
con el sistema radiante.

La tecnologia de enfriamiento radi-
ante eficiente emergente en la indu-
stria de HVAC. Segun los especialistas
de climatizacion, el sistema puede ser
la tecnologia del futuro y podra hacer
frente a los altos consumos energéticos
de los edificios. Los siguientes puntos
se pueden concluir del caso del estu-
dio elaborado por Guruprakash Sastry:

« El sistema de enfriamiento radiante
es mas facil de construir, ya que requiere



menos equipos y el costo total del siste-
ma es ligeramente inferior al sistema de
aire acondicionado convencional.

« El sistema ocupa solo un tercio del

espacio comparado con el sistema de
aire acondicionado convencional.
» La eficiencia del sistema radiante es
aproximadamente 33% mejor que un
sistema de aire acondicionado conven-
cional altamente eficiente.

« El sistema de enfriamiento radiante
proporciona una mejor calidad del aire
interior y un mejor confort térmico que
el aire acondicionado convencional.

Es evidente que el sistema de enfri-
amiento radiante aplicado en una zona
con indices de alta humedad y tem-
peratura puede ser una gran herra-
mienta para disminuir el consumo
energético y lograr el bienestar tér-
mico. Es importante recalcar que el
sistema debe ser parte de un conjun-
to de estrategias para lograr obten-
er un mayor provecho de su eficiencia.

2.4.2 Giacomini, Barcelona*

Para conocer la verdad capacidad de los
sistemas de climatizacion por radiacion,
se realizo una visita a las instalaciones
de la empresa Giacomini ubicada en la
localidad de Seva en Barcelona, Espana.
Se realizaron diversos experimentos
donde demuestran la funcionalidad del
sistema en diferentes escenarios. Entre
ellos, se realizo una prueba donde su
objetivo fue evaluar el comportamiento
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térmico en dos areas de trabajo dentro
de un espacio de oficina para demostrar
la eficiencia del sistema y su flexibilidad
térmica para el ajuste de temperatura a
criterios del usuario.

El area de experimentacion de sensa-
ciones radiantes esta formado por vari-
os espacios equipados con tecnologia de
climatizacion radiante en varias apli-
caciones de suelo, pared y techo, y con
capacidad para trabajar en modo cale-
faccion o refrigeracion indistintamente.

Para ello se dispuso de una sala de
equipos de produccion de energia tér-
mica de funcionamiento auténomo a
cuatro tubos, con varios generadores
entre los que se incluye una produc-
cion simulada de calor a través de los
captadores de energia solar térmica
y una prevision para la instalacion de
una caldera de hidrogeno Hydrogem.

La activacion del sistema se realizo en la
salade Castillo de Montjuic. Esta sala esta
equipada con un suelo, pared y techo ra-
diante, conectados a la red de distribu-
cion hidraulica a cuatro tubos, asi como
unidad de tratamiento de aire a cuatro
tubos para la introduccion del aire pri-
mario.

Se establece que en esta prueba solo se
utilizo el sistema de techo radiante para
analizar las diferencias de temperatura
entredosareasdetrabajoenunmismoes-
pacio. La activacion del sistema radiante

*Nota: El desarrollo completo del ejercicio Giacomini se podra observar en el Anexo 1 de este documento.
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Area #1 Radiada

Area #2 N.O Raﬂiulda

Figura 19. Sala de equipos de produccion de energia térmica. Esquema de principio.
Fuente: Elaboracion propia 1

se realizo en tres filas (area #1) de las
siete de placas radiantes instaladas en
el espacio, como podemos apreciar en la
figura 19.

Para un mejor analisis de comporta-
miento térmico se instalaron 2 esferas
EPS recubiertas de lamina de aluminio
lacado negro mate, sensibles a la tem-
peratura operativa que se ve influen-
ciada tanto por la temperatura del aire
como por la temperatura del entorno
radiante. Se colocaron dos juegos de

esferas en cada area del experimento
como se representa en las fotografias
de la figura 20. La primeras dos esferas
tienen una separacion de 20 c¢cm y las
otras dos de 180 c¢m desde el suelo ter-
minado.

Ademas, se coloco tres escritorios en
cada area para simular el espacio de una
oficina multi - ocupacional para detec-
tar también el comportamiento térmico
del mobiliario en ambos escenarios por
por imagenes térmicas.

[39] Giacomini. (2016). Equipamiento Existente. Barcelona : ExSite.
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Figura 20. Fotografias de instalacion de las esferas en la sala Castillo de Montjuic.
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

Se realiza una pequena evaluacion del
sistema radiante con agua fria para tam-
bién analizar la flexibilidad del sistema
para ser controlado por cada usuario.
El espacio se deja de la misma mane-
ra en que se acomodo para la primera
medicion.

El sistema de calefaccion funciond toda
la noche para obtener una temperatura
uniforme de ambas areas. De esta mane-
ra, al activar el sistema de enfriamiento
radiante en solo tres filas como el exper-
imento pasado, de esta manera se podra
partir de una temperatura en comun y
lograr obtener datos del comportamien-
to de cada area.

Se da comiendo el experimento alas 9:48
a.m. con la temperatura del area #1 es de
23.6094 “C con humedad de 51.1563% v el
area #2 de 23.9375 “C con humedad de
62.4668. Se da inicio al funcionamiento
del sistema con una temperatura de

agua caliente a 18 °C. Se mantienen en-
cendidas las luminarias del espacio.

En este caso se recolectaron datos en
periodos de cadahora aproximadamente
(mediante captura de panta del software
de control térmico) para obtener datos
que revelen el comportamiento térmico
de ambas areas.

A partir de los datos obtenidos en el
registro de capturas de pantalla, se
trasladan las lecturas (cada hora) a una
hoja de Excel. Se recogen los datos ob-
tenidos de temperatura de agua, tem-
peratura ambiente y humedad del espa-
cio.

La tabla 4 demuestra que hay un pro-
medio de 1.54 °C de diferencia en am-
bas areas. Reafirmando la flexibilidad
del sistema para funcionar en puntos
especificos dentro de un gran espa-
cio. Las graficas 2 y 3 senalan el com-
portamiento de temperatura y hume-
dad durante la prueba realizada.

DATOS MEDICION ENFRIAMIENTO (27/10 / 2016)

\P zona radizda: 18°C
zona NO rediada: C

Temperatura(™C) Temperstura |C)
Azuz Area#1

Nimero

Temperatura ("C)

Diferencia de
tempertura Areal Area 2

Humedad (%) Humedad (%) Diferenciade

Area #2 humedad

1 27/10,/2015 09:48 13.6641 23.6094 13.9375 -0.3281 51.1563 515313 -1.375
2 27/10/2016 10:48 13 6641 23.0625 26.6406 -3.5781 51.8438 523375 -1.0937
3 27/10/2016 11:50 15.0781 22.25 23.1406 -0.8306 53.3125 537813 -0.4888
4 27/10/2016 12:53 15 22,0938 23.0469 -0.9531 53.5313 54,6563 -1.125
5 27/10/2016 15:06 16.2813 23.375 14.3906 -1.0156 52.1875 534688 -1.2813
& 27/10/2016 15:51 15.25 23.5938 24,5938 -1 52.1875 53.375 -1.1E75
7 27/10/2016 16:48 155313 23.4531 24.4688 -1.0157 52.96588 536875 -0.7187
2306251429 2431697143 -1.254457143 | 52.45538571 5345911 | -1.0357143

Tabla 4. Resultados de las mediciones del 27 de octubre de 2016. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 2. Comportamiento térmico de las areas #1y #2 con enfriamiento. Fuente: Elaboracion propia
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2.5 Conclusiones

En los dos primeros casos podemos
apreciar la aplicacion del sistema en
paises con climatologia similar a Cos-
ta Rica. Estos ejemplos demuestran la
efectividad de aplicar este tipo de siste-
mas en condiciones de alta humedad.

Su aportacion es fundamental en el de-
sarrollo del producto de esta investi-
gacion y ya que brindan parametros de
diseno que pueden aumentar la efectivi-
dad y rendimiento del sistema en situa-
ciones climaticas complejas.

Algunos de estos parametros se basan
principalmente en la escogencia del ma-
teriales, en el como obtener el aprove-
chamiento de las propiedades térmicas
y utilizarlas como un factores determi-
nantes para el rendimiento del siste-
ma. Otra gran contribucion de estas
aplicaciones es su solucion ante la alta
humedad en el interior de sus edificios.

El Pearl River Tower es un claro ejemplo
de como aprovechar al maximo la con-
densacion de la humedad en el interior
del edificio y como esta puede utilizarse
para otras funciones en el edificio. En
cuanto al edificio SDB-1 de la India de-
termina los posibles parametros que
deben se tener el sistema para que sea
integrado a otras estrategias de diseno.

En cuanto a los resultados obteni-
dos en el ejercicio desarrollado en la

empresa Giacomini se presento las ven-
tajas que presenta el sistema de radi-
acion de techo es su instalacion mod-
ular, Ia cual permite configurar varias
areas de circuito con el fin de que la
funcion de cada una sea independiente.
Esta cualidad permite que la distribu-
cion de calor o enfriamiento sea pun-
tual en un espacio multi - ocupacional.

Ademas, queda demostrado que la apli-
cacion del sistema en una area especi-
fica no impacta de manera evidente las
condiciones térmicas del area donde no
esta activo la calefaccion o enfriamiento,
permitiendo asi la oportunidad de crear
distintos ambientes térmico es un espa-
cio multi - ocupacional.

Las diversas aplicaciones del siste-
ma en diferentes condiciones refuer-
zan la teoria de la efectividad del siste-
ma, indiferentemente las condiciones
climaticos donde este aplicado. Por
ello, el compromiso pragmatico de
esta investigacion es lograr introdu-
cir el sistema de enfriamiento hidréni-
co en edificaciones de Costa Rica para
seguir abriendo un camino a aplica-
ciones tecnoldgicas que reduzcan el
alto consumo energético y brinden
un equilibrio térmico a los usuarios.
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Geogréﬁcamente, la fran-
ja planetaria comprendida entre los
paralelos Tropico de Cancer y Tropi-
co de Capricornio se define como Zona
Tropical. Entonces definimos como zona
de clima de tropical hiimedo, aquella que
se caracteriza por tener dos estaciones
diferentes. La estacion de lluvias y la
estacion seca, donde la lluviosa se car-
acteriza por precipitaciones abundantes
durante varios meses consecutivos y su
nivel de precipitacion varia entre 800
a 1500 mm por ano, pudiendo alcanzar
hasta 5000 mm en ciertas regiones. B*!

Costa Rica se encentra localizada dentro
de las coordenadas geograficas 8"y 1115,
delatitud norte 82°y 85°, de longitud oes-
te. Incluyendo su area insular, tiene una
extension de 51.100 km?* (50.660 km?* de
tierras y 440 km* de agua). Junto a Be-
lice y EI Salvador es una de las republi-
cas mas pequenas de América Central.

Limita al norte con Nicaragua con la que
comparte 309 km de fronteray al sur con
Panama con la que comparte 639 km, al
este con el mar Caribe y al oeste con el
océano Pacifico.

La orientacion noroeste-sureste del
sistemamontanoso divide aCostaRicaen
dosvertientes: Pacificay Caribe. Cadauna
de estas vertientes, presenta su propio
régimen de precipitacion y tempera-
turas con caracteristicas particulares
de distribucion espacial y temporal.!

Régimen Pacifico

Se caracteriza por poseer una €po-
ca seca y una lluviosa bien definidas.
La seca se extiende de diciembre hasta
marzo. Abril es un mes de transicion. El
mes mas seco y calido es marzo, el inicio
comienza segun la ubicacion latitudinal.

Lo contrario sucede con el inicio de la
época lluviosa donde este periodo va
de mayo hasta octubre, siendo noviem-
bre un mes de transicion. Presenta una
disminucion relativa de la cantidad de
lluvia durante los meses de julio y agos-
to (veranillo o canicula) cuando se in-
tensifica la fuerza del viento Alisios.
Los meses mas lluviosos son septiem-
bre y octubre debido principalmente
a la influencia de los sistemas cicloni-
cos, los vientos Monzones provenien-
tes del océano Pacifico ecuatorial y las
brisas marinas, que son responsables
de las lluvias intensas cuando unen

[38] Ugarte, J. (2005). Guia de la Arquitectura Bioclimatica. San José: Instituto de Arquitectura Tropical

de Costa Rica.

[39] Instituto Meteoroldogico de Costa Rica. (02 de Diciembre de 2015). IMN. Obtenido de https:/www.

imn.ac.cr/inicio.



su efecto a las barreras orograficas.

La Zona de Convergencia Intertropical
(ZCI) es un cinturon de baja presion ubi-
cado en la region ecuatorial del plane-
ta, formado por la convergencia de aire
calido y humedo. La ZCI es uno de los
factores mas influyentes en el régimen
de precipitacion del Pacifico, sobre todo
hacia el sur del pais. Puede desplazarse
hasta alcanzar parte de nuestro territo-
rio. Las lluvias ocurren predominante-
mente durante la tarde y primeras horas
de la noche.

Régimen Caribe

El régimen de esta vertiente no presenta
una estacion seca definida pues las lluvi-
as se mantienen entre los 100 y 200 mm
en los meses menos lluviosos, lo cual
es una cantidad de lluvia considerable.
En las zonas costeras se presentan dos
periodos relativamente secos.

El primero entre febrero y marzo y el
segundo entre setiembre y octubre. El
primer periodo seco esta en fase con
el periodo seco de la vertiente pacifica,
sin embargo, el segundo periodo coin-
cide con los meses mas lluviosos de di-
chavertiente. Se presentan dos periodos
lluviosos intercalados entre los secos. El
primero va de noviembre a enero y es el
periodo maximo de lluvias.

El segundo se extiende de mayo a agos-
to y se caracteriza por un maximo en
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julio que coincide con el veranillo del
Pacifico. El mes mas lluvioso es diciem-
bre, el cual se encuentra influenciado
por los efectos de frentes frios proveni-
entes del Hemisferio Norte los cuales se
presentan entre noviembre y mayo, pero
con mayor posibilidad de afectacion en-
tre noviembre y marzo. Las lluvias ocur-
ren con mayor probabilidad en horas de
la noche y la manana.

Los dos regimenes de precipitacion
(Pacifico y Caribe), la altura y orient-
acion de las montanas, junto con los
vientos predominantes y la influencia
de los océanos, permiten diferenciar si-
ete grandes regiones climaticas: Pacifi-
co Norte, Pacifico Central, Pacifico Sur,
Region Central, Zona Norte, Region Ca-
ribe Norte y Region Caribe Sur.

El sitio de estudio para esta investi-
gacion se encuentra ubicado enla region
climatica de la Region Central, que se
caracteriza por ser una region tectonica
y volcanica que se encuentra limitada al
norte porla CordilleraVolcanica Central,
al sur por los Cerros de Escazu, Tablazo,
Cedral yla Fila Candelaria, al oeste delos
Montes de Aguacatey al este porlas estri-
baciones de la Cordillera de Talamanca.

3.1 San José, Costa Rica

La provincia de San José se localiza en la
parte central de Costa Rica donde esta
limitada por las provincias de Heredia y
Alajuela al norte, por las provincias de
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Cartago y Limon al este y con Puntar-
enas al oeste y sur. La superficie terri-
torial de San José es de 4, 965,00 km* y
se encuentra en una posicion geografi-
ca entre las coordenadas de 09" 38’ 15”
de latitud norte y 84" 00’ 39” de longitud
oeste.

Debido a la ubicacion geografica de San
José, este se ve afectado por las condi-
ciones del Pacifico (Zona de Convergen-
cia Intertropical y los vientos ecuatori-
ales), asi como la influencia del Caribe
(Vientos Alisios del norte, con alta nu-
bosidad y lluvias débiles debido al paso
entre montanas.

El viento predominante durante las
mananas de toda la temporada lluviosa
es viento calmo o alisio débil. Por las tar-
des predominan los oestes. En la tempo-
rada seca y durante el veranillo, el alisio
domina todo el dia.

Posee mas dias con lluvia y ademas
mayor precipitacion durante los meses
de diciembre, enero y febrero pro-
ducto de una mayor influencia del
Caribe, que se hace notoria también
en la menor magnitud del veranillo.

3.2 Temperatura de San José

En cuanto a su temperatura, esta es
variada por su altitud promedio de 1150
msnm, donde se estipula entrelos valores
de 17 a 25 °C, donde en los meses de los
meses de mayor temperatura se ubican

entre noviembre hasta marzo donde su
temperatura puede ascender hasta los
35°C.

Como podemos observar en la siguiente
tabla, los meses donde se registra por lo
general un aumento de temperatura son
los de marzo y abril, época en donde la
humedad se reduce pero sube la tem-
peratura en valores considerados.

Analizando las temperaturas segun la
hora del dia, estas tienden alcanzar su
punto maximo poco después del medi-
odiay descienden gradualmente las 7:00
p.m., donde por lo general se mantiene
relativamente estable toda la noche y al-
canzavalores generales de unos 18°Chas-
talas 4:00 a.m. donde empieza subir poco

[listorial De Temperatura San José Costa Rica (1995 -2014)
Mes TEM MAX. | TEMMIN. | TEM MED.

Enero 28 10.3 10.0
Febrero 23.4 104 10.9
Marzo 245 10.7 20.6
Abril 55 175 13
Mayo 20.1 18.1 221
Junio 20.2 18 21
Julio 254 18 07
Agosto 58 17.0 1.8

Septiembre 20,4 17.0 )
Octubre 234 175 215
Noviembre U4 173 20.0
Diciemhre 2.2 10.8 20
Promedio 24.80 17.34 .12

Tabla. 5 Tabla de temperaturas maximas, medi-
as y minimas promedio historica de19os al 2014.
Fuente: Elaboracion propia !

[40] Instituto Meteoroldogico de Costa Rica. (02 de Diciembre de 2015). IMN. Obtenido de https:/www.

imn.ac.cr/inicio



a poco hasta sobrepasar los 20°C a las
7:00 a.m. y continua el ciclo.

Este patron de oscilacion diaria es con-
stante durante el ano, aunque desde lu-
ego, durante la época lluviosa las tem-
peraturas tienden a ser mas bajas y a
descender rapidamente durante la tar-
de. Los frentes hibernales en diciembre
y enero hacen descender considerable-
mente la temperatura.

En términos de arquitectura las edifica-
cionestendran que soportarestos cambi-
osyelque mayor padeceraeste fenomeno
es su usuario, debido al diseno erroneo
de sus envolventes arquitectonicas.

3.3 Humedad Relativa San José

La humedad como se mencioné en
capitulos pasados, hace referencia a la
cantidad de vapor de agua contenida en
la atmosfera. Como se habla del vapor de
agua, se debe tener claro que este es un
proceso donde se parte de la existencia
de una superficie de agua liquida, que
por algiin mecanismo de calentamiento
logra ser evaporado.

Una de las clasificaciones climaticas mas
utilizadas, la de Koppen, sitia a Costa
Rica como una selva tropical enlo que se
refiere a la Vertiente del Pacifico (donde
su ubica San José) es considerada como
una sabana tropical, porque ademas de
que la lluvia anual sobrepasa la evapo-
racion anual, se presenta una estacion
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seca durante el invierno del hemisferio
norte. Por este motivo es que se con-
sidera que se establece una estacion
lluviosa que va de mayo a octubre, una
estacion seca de diciembre a abril y una
etapa de transicion entre las estaciones
en los meses de mayo y noviembre.

Podemos apreciar que los meses de
mayor humedad son los desde agos-
to hasta octubre, donde empieza a de-
scender para ingresar a la estacion seca.
Este dato es de gran relevancia para la
investigacion debido a que el sistema hi-
dronico debe de estar protegido cuando
la humedad esta incrementado a un val-
or mayor de 60% hasta un 85%.

3.4 Radiacion Solar

Los tropicos reciben mas radiacion solar
anual debido al paso de los rayos solares
en direccion perpendicular a través de
una atmosfera mas delgada, donde di-
cha atmosfera absorbe menor cantidad
de radiacion solar dejando pasar a la
superficie de la tierra mayor radiacion,
dejando pasar un cerca del 60% de la ra-
diacion solar es captada por el tropico.

Por esta razon al ubicarse Costa Rica en
la franja tropical los dias son mas cortos
durante todo el ano con respecto a otros
paises ubicados en zonas templadas.

En San José por ejemplo, el dia son de
doce horas, hasta un maximo de catorce
horas, entre las 6:00 p.m.y 7:00 p.m. se
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acorta la iluminacion. 4!

Si bien es cierto, apreciando el mapa
anterior podemos determinar que en
Costa Rica existe otros lugares donde su
radiacion es bastante alta esto se debe a
la cantidad de nubosidad presente en las
regiones.

En el caso de San José, existe un alto niv-
el de nubosidad en comparacion con la
provincia de Guanacaste, sin embargo
la decision de la seleccionar como San
José como sitio de estudio se baso en la
alta demanda de instalacion de equipos
mecanicos de enfriamiento para reducir
las altas temperaturas en el interior de
los edificios.

Donde estos aumentan su temperatura
en los meses de febrero, marzo y abril,
los cuales la radiacion alcanza altos va-
lores provocando un aumento en el uso
de sistemas mecanicos de enfriamiento
convencionales.

Sin embargo, los valores de radiacion
al igual que la temperatura y humedad
aumentan cada vez mas afectando las
condiciones térmicas dentro de los ed-
ificios y los usuarios.

3.5 Estrategias de diseno local

Algunas de las siguientes estrategias son
desarrolladas por el Arq. Jerry Germer 4!
para las distintas regiones climaticas del

pais. Sus estrategias pasivas se basan en
el aprovechamiento de las condiciones
climaticas exteriores para el confort en
el interior de las edificaciones.

Exceso de sol / calor:

o Si hay mucha lluvia, se recomienda
que en techo de hierro galvanizado de-
jar una camara de entércielo de 20 cm
minimo, con una inclinacion minima del
50% para que el aire caliente suba (ter-
modinamica de los gases)

« L] cielo debe absorber poca radia-
cion, una lamina de aluminio puede ser
usada para reflejar el calor radiante y
evitar la condensacion.

« Promover tomas de aire frio de las
areas sombreada

« Proveer salidas de aire en la parte
mas alta posible de la edificacion

« Utilizar elementos naturales o arti-
ficiales para evitar la incidencia directa
en muros o ventanas expuestos a orient-
aciones criticas.

o Pueden ser setos, arboles, mallas
con enredaderas o parasoles que impi-
dan que los muros se conviertan en acu-
muladores de calor que luego irradian al
interior.

o Proteger los vidrios para que no
transformen las ondas luminosas en on-
das caloricas dentro de la edificacion.

Obstaculos para el viento rasante

« Se pueden colocar entradas de aire
en la parte mas alta de la obra.

[41] Arias Jiménez, A. C. (2007). Suelos Tropicales. San José: Universidad Estatal a Distancia.

[42] Germer, J. (1987). Estrategias. San José: SUCA



 Dejar salidas de aire ubicadas para
permitir la salida descendiente del aire.

 Los ductos y dobles alturas no solo
actian como termo reguladores para el
frio / calor, dia / noche, sino que también
actian como chimeneas ascendentes y
descendentes segin momento o uso.

Secador solar tipo invernadero

e En zonas humedas estos secadores
tienen multiples aplicaciones donde al-
gunas de ellas es pre-secar el aire que
entra alas edificaciones.

« Consiste en una habitacion estrechay
alta (al menos 5 m), con techo de policar-
bonato, entradas de aire desde areas se-
cas pero lo mas bajas posibles, siempre
controladas.

« Salidas de aire controlables en la parte
mas alta posible.

Pre-secado de aire en zonas humedas

« La solucion es pre-secar el aire que
enlra, con terrazas, aleros, secadores,
techados con laminas de policarbonato.
« Proveer entradas de aire que alarguen
su recorrido y permitir su salida por la
parte mas alta.

Zonas con “llenar” o nivel fredtico muy
alto

e Para controlar la humedad resul-
tante conviene facilitar las corrientes de
aire por debajo del piso.
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 Prever techo con aberturas y mon-
itores que desalojen el aire caliente y
himedo.

3.6 San Jose, Costa Rica - Ciudad
de Mexico, Mexico

Para obtener mayor informacion sobre
la aplicacion de este sistema en zonas
de clima tropical se realizaran algunas
mediciones de experimento tanto en
San Jose, Costa Rica como en la Ciudad
de México.

A pesar de que la Ciudad de Mexico pre-
senta algunas caracteristicas bioclimati-
ca diferentes con relacion a San Jose, al-
gunos de los experimentos se llevaran
en las instalaciones de la Unidad de Pos-
grado en la UNAM.

Para evaluar las similitudes y diferencias
del clima en ambas capitales se recolec-
to la informacion climatica (temperatu-
ra, humedad y radiacion) de los meses
de marzo, abril y mayo del ano 2015. Es-
tos datos fueron brindados por el Insti-
tuto Meteoroldgico de Costa Ricay datos
obtenidos por el estudiante de Maestria
Ricardo Sanchez.

Se analizo los meses de marzo, abril y
mayo del ano 2015.
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o1 de marzo del 2015

En las graficas 4, 5 v 6 podemos obser-
var los distintos comportamientos de
climaticos de ambas zonas. En la grafica
4 de humedad se apreciala diferencia del
30% entre la humedad de ambas zonas.

Este valor nos indica que en la imple-
mentacion del sistema se debe de evitar
el incremento de la humedad en el in-
terior del espacio. La condensacion de
este puede alterar las condiciones de
humedad internas en el edificio.

Relacionando este comportamiento con
la radiacion, se aprecia que se debio a
que en San José no presento altos indi-
ces de radiacion ese dia, provocando un
aumento considerable en la humedad.
La grafica 5 demuestra que la radiacion
en la Ciudad de México alcanzo el tripe
valor que San José.

Grafica 4. Indices de Humedad SJ-CDMX
01/03/2015. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 5. Indices de Radiacién SJ-CD-
MXo1/03/2015. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 6 Indices de Temperatura SJ-CD-
MXo01/03/2015. Fuente: Elaboracion propia
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24 de marzo del 2015

El siguiente dia fue seleccionado por su
registrito promedio de radiacion.

En esta grafica 8 podemos apreciar me-
jor una poca diferencia en los valores de
radiacion que se encuentran en el San
José y en la Ciudad de México. Esta vari-
able ayudara bastante cuando se vayan
a realizar los experimentos, ya que, es
mas sencillo modificar las variables de
temperaturay humedad que la radiacion
recibida.

Las graficas 7 v 9 nos senalan que al
parecer la Ciudad de México tiene cam-
bios drasticos en cuanto a su tempera-
turay humedad. A partir de ello, se debe
de considerar estos cambios bruscos a
la hora de realizar la experimentacion.

Grafica 7. Indices de Humedad SJ-CDMX
24/03/2015. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 8. Indices de Radiacién SJ-CDMX
01/24/2015. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 9. Indices de Temperatura SJ-CDMX
24/03/2015. Fuente: Elaboracion propia
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27 de marzo del 2015

Por ultimo, este dia fue el mas caluroso
del mes de marzo en San José, porlo cual
también se analizo como fue el compor-
tamiento enla Ciudad de México, ademas
de las variables de humedad y radiacion.

En la grafica 12, hubo una diferencia de
5°C entre ambas localidades, sin em-
bargo se puede apreciar que los reg-
istros demuestran un ascenso y un
descenso paralelo entre los dos. Sin
embargo, los registros de la humedad
en la Ciudad de México denotan un
comportamiento de cambios bruscos.

En cuanto a la radiacion, aprecia-
mos que las diferencias entre ambas
no fueron tanto como en la humedad.

A pesar de existir algunas diferencias en
cuanto a la humedad y la temperatura,
realizar experimentos en la Ciudad de
México este analisis aporto informacion
valiosa que sera tropical izada y utiliza-
da para el desarrollo de las estrategias.

Grafica 10. Indices de Humedad SJ-CDMX
01/03/2015. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 1. Indices de Radiacién SJ-CD-
MXo01/03/2015. Fuente: Elaboracion propia

Grafica 12 Indices de Temperatura SJ-CD-
MXo01/03/2015. Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Conclusiones

Comprender las calidades climatologi-
cas de Costa Rica y aplicarlas en el de-
sarrollo del patron de diseno permitira
que la incorporacion del sistema se aco-
ple a las condiciones tropicales del pais.

Eluso delos diversos datos meteorologi-
cos del pais se utilizo como recurso para
el desarrollo de algoritmos y como bases
de datos parala simulacion del producto
final de esta investigacion.

Es necesario ademas correlacionar estas
caracteristicas con los conceptos men-
cionadosanteriormenteycompararestas
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condiciones con los paises que han
tenido un mayor desarrollo en la apli-
cacion del sistema Ademas compren-
der estas variables facilitara la eleccion
de los demas sistemas mecanicos que
mejoraran el rendimiento del siste-
ma hidronico, asi como sus estrategias
de diseno y seleccion de materiales.

Por ultimo, este capitulo deja en claro
la importancia de desarrollar una pro-
puesta que evolucione con respecto alos
cambios climaticos que esta padeciendo
el pais, al igual que paises son clima-
tologia similares, ofreciendo un produc-
to adaptable y flexible con los cambios
del contexto climatico.






Analisis del comportamiento térmico
Modulos experimentales 07
Simulacion 101






ABREVIATURA SIGNIFICADO
S.E.H Sistema de enfriamiento hidronico
TI Temperatura interna
TE Temperatura Externa
TA Temperatura de agua
TC Temperatura de concreto
TPR Temperatura punto de rocio
HI Humedad interna
HE Humedad externa
RAD Radiacion
MC Moédulo de control
ME Moébdulo experimental

Tabla 6. Abreviaturas del Método Experimental. Fuente: Elaboracion propia
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A partir del método experimen-
tal la presente investigacion comprobara
la hipotesis planteada. Se llevara a cabo
la realizacion de tres experimentos para
obtener informacion relevante sobre la
aplicacion del sistema enfriamiento ra-
diante en Costa Rica y México.

El diseno de los tres experimentos se
basé en la informacion obtenida del
analisis bibliografico de los capitulos
anteriormente citados. Las decisiones
tomadas para el desarrollo de los
experimentos estan respaldadas por las
conclusiones previas de los capitulos
anteriores.

Los resultados de los experimentos es-
tan, relacionados con las comparaciones
de las condiciones climaticas previa-
mente realizadas de San José, Costa Rica
(Bwh) y la Ciudad México, México (Aw).

La relacion de la informacion permitira
comprender la correlacion de los datos
obtenidos y las condiciones climatologi-
cas de su contexto.

Como se indicé en un principio, se re-
alizara experimentos donde se obtendra
informacion importante que podra ser
implementada en la aplicacion del siste-
ma de enfriamiento hidronico en ambos
contextos climaticos, especialmente en
zonas tropicales.

El primer experimento consistira en la
evaluacion térmica de un edificio. Se
realizaran mediciones de un edificio de
oficinas de mediana escala ubicado en
barrio Lujan en San José, Costa Rica.
Como recomendacion para aplicar el
sistema, es necesario evaluar el com-
portamiento térmico y transmision de
calor (sensible y latente) del edifico para
conocer el escenario bajo cual el sistema
trabajara.

El segundo experimento consistira en
construir dos modulos de prueba. El
primero se denominara modulo de con-
trol (MC) y el segundo modulo experi-
mental (ME). La construccion de ambos
sera idéntica en forma, tamano y aca-
bados, de esta manera la carga térmica
sera similar con el fin de tener un marco
de referencia para evaluar el potencial
del S.E.H. bajo las variables climaticas y
su comportamiento en un espacio. Esta
prueba se realizara en condiciones Aw'y
Bwh.



A partir de los resultados de los exper-
imentos anteriores se utilizaran los
datos y observaciones para ser inte-
grados en un lercer experimento. Se
llevara a cabo la simulacion del edifi-
cio analizado para aplicar estrategias
pasivas y el uso del S.E.H. con el fin
de mejorar las condiciones térmicas.

4.1 Analisis del comportamiento
térmico

Una de las finalidades de esta investi-
gacion es la aplicacion del S.E.H. en ed-
ificaciones comerciales o industriales
existentes asi como futuros construc-
ciones en zonas tropicales como San
José, Costa Rica.

Para lograr implementar algunas es-
trategias de diseno que integre el S.E.H.
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es necesario realizar una evaluacion
térmica del edificio. Para efectos de esta
investigacion se realizara la evaluacion
de un edificio que presenta un discon-
fort térmico alto para comprender las
variables que son provocadoras de este
fenomeno.

El analisis del edificio también arrojara
las areas o zonas donde se debera inter-
venir para mejorar las condiciones tér-
micas. Ademas, es necesario mencionar
que la tipologia de este inmueble suele
serbastante comun en zonas comerciales
que presente edificios de mediana escala.

El edificio de oficinas se ubica en el dis-
trito Lujan, en la capital San José, Costa
Rica. Su ubicacion se ve representada en
lafigura 21. Este edificio presenta una su-
perficie de aproximadamente de 13500 m2.

Figura 21. Ubicacion del edificio de oficinas. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Fotografia exterior del edificio de oficinas. Fuente: Elaboracion propia

El primer nivel del inmueble esta des-
tinado principalmente para bodega y
estacionamiento. El segundo nivel esta
conformado principalmente por el area
administrativa. El inmueble se encuen-
tra entre dos edificios de alturas simu-
lares destinadas al comercio.

Enelsegundonivel,lacubiertadel edificio
es a dos aguas con pendiente del 35%. El
material de cubierta principal es de zinc
y no presenta ningun aislante térmico
entre la cubiertay la superficie del suelo.

El area de comedor presenta un acrili-
co y malla Saran de 80% para reducir el
deslumbramiento provocado por el sol y
permitirel paso delailuminacionnatural.

En relacion a la composicion de los
muros del inmueble, como apreciamos
la figura 21, apreciamos que sus paredes
externas son bloques de concreto de 12
cm de ancho con una capa de aproxi-
madamente de 0.05 cm de mortero para
repellar y una capa de pintura. Los mur-
0s no presentan ningan tipo de aislante.



La superficie del primer nivel es una
capa de concreto de aproximadamente
30 cm de espesor, en cuanto al del se-
gundo nivel podemos apreciar en la fig-
ura 23 esta conformado por una losa de
concreto de 14 cm premezclado sobre
una laminada acanalada de 0.71 cm de
espesor. Como la cubierta y los muros,
el piso no presenta ningan aislamiento.

Se realizo el calculo de la ganancia tér-
mica utilizando las ecuaciones citadas
en el capitulo 1 de este documento,

N ranwve
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ademas se utilizaron los valores de co-
eficiente térmico citados por el Mtro.
Bautista Kuri.

La obtencion de estos dos valores per-
mitira obtener valores U que demuestre
desde el punto de vista matematico el
comportamiento de transmision de calor
de sus superficies. También, a partir de
estos valores se buscaran materiales que
presenten el mismo valor para la elabo-
racion del edificio base en el tercer ex-
perimento de la presente investigacion.

V""

“ 0”1 7

Figura 23. Fotografia interior del edificio de oficinas. Fuente: Elaboracion propia
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—— Bloque de concreto 120
X 200 X 400 mm

——— Mortero Repemax
== Blanco de 5 mm

| — Capa de pintura 3 mm

Ceramica de 400 x 400
mm

L[ [ [ [ 7

Concreto premezclado
de 140 mm

Lamina acanalada de
71 mm de espesor

Viga de acero de 200
mm de espesor

Figura 24. Detalle constructivo pared y piso del edificio. Fuente: Elaboracion propia

Lamina galvanizada
ondulada 81 x 183 mm

Clavadores metalicos C
de 50 x 50 x 25 mm

\ Lamina de yeso de 150 mm

Figura 25. Detalle constructivo cubierta del edificio. Fuente: Elaboracion propia



Con relacion al valor de ganancia térmi-
ca por superficie, se tomaron las ecua-
ciones mencionadas en el capitulo 1 de
la presente investigacion, ademas se uti-
lizaron los valores de coeficiente térmi-
co de los materiales citados por el Mtro.
Bautista Kuri.

1

93

Estos valores seran de importancia a la
hora de analizar los resultados obteni-
dos, ya que determinara si los materia-
les que componen la envolvente influyen
bastante por el comportamiento térmi-
co del espacio.

Ecuacion (1)
1

U(muro) =+t 7 =

T 012 1 = 325069914 w/m’°K

4

he kn hc kn' hi

1

34,06 0.7 ' 9,36

. Ecuacion (2)

he kn hc kn hi

Con respecto al sistema de enfriamien-
to que presenta el edificio, se ubicaron
3 sistemas de aire acondicionado de
la marca Westinghouse modelos WI-
WXL - 12KNW1 con un consumo en-
ergético de 3.1 kw/h segun especifi-
caciones de su etiqueta energética.

El sistema de aire acondicionado es tipo
Split (pared) y cuenta con una unidad
que contiene el compresor que se ubica
en el exterior del edificio que se conecta
con la unidad interior por medio de una
tuberia. Como apreciamos en la figura
26, podemos apreciar la conexion entre
las dos unidades del sistema Split.

La funcion basica de la unidad interi-
or es permitir expulsar el aire refrig-
erado hacia el espacio, en cambio la
unidad exterior, permite por medio

34,06

0,00046 0,127 i=0.33801716w/m2"K
46,50 0,045 9,36

de un termostato interior que detec-
ta el aire caliente, el cual lo transfiere
para que circule el gas refrigerante.

En cuanto alaubicacion de estos equipos,
podemos apreciarlafigura27laubicacion
de 3 unidades en el segundo nivel del ed-
ificio, Podemos apreciar que se encuen-
tran 2 unidades en el area administrati-
vay una unidad en el area de reuniones.

Es importante acotar que las unidades
se encienden en un promedio de 5.5
horas al dia (entre las 11:00 a.m. y las
4:00 p.m.) de la tarde para que las per-
sonas no se sientes disconformes de-
bido al calor absorbida del inmueble.

En relacion alos equipos electronicos, la
zonaadministrativacuentacon28equipos
de computacion (300 Watts por equipo)
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Unidad interna

Tuberia de Conexidn

Figura 26. Diagrama de sistema de aire acondicionado Split. Fuente: Elaboracion propia

") T S 7o) o) @N)

N \@ NS \“ N \

=
____\>/\

<

@
— ; : = —\/
= V00 [ s el
A

/ o | | i /

O (i I R r e e —1 @
= B n a{m (] | o

N —~c Q N

S RS

|

|
y
(o)

| \
O, -

", >

D
~

R
_

D
s

/
\9
>
\V
~
\9

Figura 27. Ubicacion de sistema de aire acondicionado en el edificio. Fuente: Elaboracion propia



y 10 lamparas (120 Watts por lampara). La
cantidad de usuarios total del segundo
nivel es de 41. Estos valores se tomaron
en cuenta debido a que presentan una
relacion con el comportamiento térmico
del edificio.

Se realizara solamente el analisis tér-
mico y de humedad del segundo nivel,
en especial la zona administrativa de la
empresa debido a ser la zona que recibe
mayor incidencia solar por la cubierta
y el tragaluz. Esta zona es considerada
como la mas caliente y poco confortable
segun los usuarios del edificio.

Se realizara el experimento al ubicar 4
HOBO’sUi2-o11envariaspartesdelazona
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administrativa y un HOBO Ui12-013 en el
exterior, con el objetivo de efectuar una
comparacion térmica de distintas zonas
de la oficina con las condiciones climati-
casexteriores.Estasmedidastendranuna
duracion de un mes, las cuales mediran
la temperatura ambiente, humedad rel-
ativayla temperatura del punto de rocio.

Enla figura 28 se demuestra la ubicacion
de los HOBO S internos para realizar
las mediciones. Su ubicacion se estab-
lecié segun los espacios que presenta
mayor disconfort térmico en el edificio
segun sus usuarios. Se plantea ubicar a
una altura no mayor de 1.20 mts. Para
capturar la temperatura que percibiria
un usuario sentado en hora laboral.
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Figura 28. Ubicacion de HOBO § en el edificio.Fuente: Elaboracién propia
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La tabla 7 enlista las caracteristicas con-
structivas, ocupacion y equipo elec-
tronico de cada area donde se instalo el
equipo de medicion.

La zona administrativa (zona de trabajo
y sala de reuniones) cuenta con sistemas
de aire acondicionado. La ubicacion de
los HOBO S 2y 3 se veran afectadas por
el uso de los sistemas de aire acondicio-
nado debido a que a partir de las 10:00
a.m. o0 13:00 p.m. los usuarios suelen en-
cender los sistemas a consecuencia del
disconfort térmico que presentan.

Lamedicionesserealizaranenunperiodo

de un mes con el fin de analizar el com-
portamiento de la temperatura interi-
or del inmueble, la humedad relativa y
punto de rocid. Adicionando, se com-
parara los datos obtenidos con los datos
brindados por el Instituto Meteorologi-
co de Costa Rica.

Por ultimo, se analizara si los resultados
obtenidos responden a las condiciones
térmicas y de humedad planteados por
la Guia del Diseno Bioclimatico *! donde
se hace mencion de los parametros esta-
blecidos por el ISO 7730 y los resultados
de la tabla Olgay para paises de clima-
tologia tropical como Costa Rica.

Tipo de espacio Admistracion | Administracion id:mg;sh’am Comedor
Cubierta Zine Zine Zine Acrilico
Tragaluz No 5i 5 5i
Block d Block d
Block de concreto |Block de concreto Fe s e
Muro concreto de | concreto de
de1z cm de 1z cm
12 CIm 12 €Il
: Losa de Losade
Entrepiso Losa de concreto | Losa de concreto
concreto concreto
A b do si : : .
Ventana al exterior o cru s sm NO NO NO
ruptura térmmea
Numero de ocupantes b 10 10 15
Numero de lamparas 2 6 6 2
17
Equipos electrénicos 2 computadoras | § computadoras | computadora|z microondas
5
Aire Acondicionado | Sl SI NO

Tabla 7. Caracteristicas de las zonas analizadas. Fuente: Elaboracion propia




4.2 Modulos experimentales

El segundo proceso experimental tiene
diversos objetivos. El principal objetico
tiene como fin recolectar el comporta-
miento térmico y de humedad del siste-
ma en un espacio. Se analizara princi-
palmente la correlacion de las variables
radiacion, temperatura, bloque de con-
creto y humedad debido al uso del S.E.H.

También, como objetivo de este exper-
imento es dar continuidad a lo exam-
inado por la Mtra. Diana Calderon. Los
resultados obtenidos ampliara la infor-
macion existente sobre la utilizacion del
S.E.H. en zonas tropicales Bwh.

Se construira dos modulos de trabajo:
el modulo de control (MC) y el modu-
lo de experimento (ME). Como se habia
comentado anteriormente, la construc-
cion de ambos sera idéntica en forma,
tamano, dimension y acabado exterior,
con el fin de obtener una carga térmica
similar y posteriormente de los experi-
mentos realizar comparaciones de efec-
tividad entre ambos maddulos.

Los materiales requeridos para la con-
struccion de los modulos son:

e 4 Paneles de Triplay de 15 mm (1.22
X 2.44)

« 1 Saco de cemento portland gris de
50 kg

« 4 Placas de board foam (poliestireno)

e 2 Sacos de arena 3/16 de 50 kg
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e 2 Sacos de grava % 50 kg

e 1Pieza Madera2x3x 8

« 15.24 metros de tubo Pex de % pulga-
da flexible

« Aislante de tuberia de % pulgada de
2 metros

« Un paquete de clavos sin cabeza de
1% pulgada

2 Hieleras

« 1 Bomba de fuente sumergible mar-
ca Pond Boss

« Llave esfera 16X1/2 FUNCO PEX: val-
vula para regular el flujo del agua.

« Hielo

Sedecidid utilizar materiales que presen-
tan un alto valor de aislamiento para ob-
tener un espacio totalmente hermético,
esto con el fin de analizar un posible es-
cenario del funcionamiento del sistema
en un espacio completamente cerrado.

Las figuras 29 y 30 representan el es-
quema de diseno de ambos modu-
los. Como se muestra ambos modelos
presentan  caracteristicas  similares
para realizar ejercicios experimen-
tales y tener un marco de referen-
cia para realizar las comparaciones.
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Tapa con interior de lamina
de poliestireno 45 mm y
exterior de triplay de pino
con recubrimiento de pintura
blanca

Lamina de poliestireno 45 mm

470

Triplay de Pino 15 mm

Pieza de madera 50 x 40 mm

Figura 29. Detalle del mddulo de control. Fuente: Elaboracion propia

Blogue de concreto de 15
mm cen tuberia 12.7 mm en
su inferior

Lamina de poliestireno 45 mm

Triplay de Pino 15 mm

Tuberia Pex 3 pulgada

Bomba de fuente
sumergible

Hielera. Deposito de agua
entrante

Figura 30. Detalle del médulo experimental. Fuente: Elaboracion propia



Modulo de Control

Su preparacion consistio en colocar en
la parte superior un aislante térmico de
poliestireno de 15 mm tanto dentro como
fuera del modulo para reducir al max-
imo la ganancia de calor a través delas
superficies de paredes. Se dejo el interi-
or un espacio libre de 30 mm para ubicar
el sensor HOBO y termopar de medicion
de temperatura y humedad relativa.

1. La construccion de
ambos sera idéntica
en forma, dimension y
acabado exterior.

4. Se comparara las
mediciones realizadas
en ambas ubicaciones
para comparar su ren-
dimiento en diferentes
escenarios
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Modulo de Experimental

La tuberia del mddulo experimental se
conecta con la bomba dentro de una de
las hieleras donde se encuentra el agua.
Se introduce el hielo en esta para man-
tener la temperatura del agua entre uno
o dos grados arriba de la temperatura
del punto de rocio. En la segunda hielera
se conecta el otro extremo de la tuberia
del modulo experimental donde recibe
el agua que sale después de enfriar el
bloque de concreto. La hielera del agua
entrante y la de salida se encuentran
conectadas entre si con el fin de generar
una circulacion constante del sistema.

2 La tuberia del médulo
experimental se conecta
con la bomba dentro de
una de las hieleras donde
se encuentra el agua.

3. Se recolectara los datos

registrados por medio de
un equipo HOBO DATA
LOGGER

Figura 31. Detalle instalacion del modulo experimental y sus hieleras. Fuente: Elaboracion propia
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Construccion de modulos San José,
Costa Rica

Los modulos elaborados en Costa Rica
presentan mediciones un poco mas
pequenas a las establecidas. Uno de sus
cambios fue el tipo de concreto pre-
mezclado (ver fig. 31) debido a los recur-
sos disponibles en ese momento. Tam-
bién se utilizo sensores de temperatura
y humedad debido a la falta de equipos

de medicion.

Construccion de modulos CDMX,
México

En los modulos construidos en la Ciu-
dad de México se agregara un aislante de
aluminio con conductividad térmica k=
204 W/m-°C (ver fig. 32) para reducir mas
la ganancia térmica en el interior de los
modulos. Este aislamiento de aluminio
consiste en varias capas delgadas uni-
das por laminas plegadas formando algo

parecido a un carton aligerado.

Figura 32. Fotografias del proceso de construc-
ciéon del modulo experimental en Costa Rica.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Fotografias del proceso de construc-
cion de los modulos en la Ciudad de México.
Fuente: Elaboracion propia



Se evaluara el funcionamiento del siste-
ma en diferentes dias para analizar
mas a detalle el comportamiento in-
terior de cada modulo. Ademas segun
los resultados previos que se van obte-
niendo se realizara modificaciones en
el procedimiento de experimentacion
para mejorar la efectividad del sistema.

En las mediciones que se realizaron en
la Ciudad de México se configuraron
los equipos de U-Series Data Logger &
Device (HOBO) con sus respectivos sen-
sores, donde generaran un registro de
cada 5 minutos de la temperatura in-
terna / externa y de humedad relativa.
También se realizo la configuracion de
los siguientes equipos:

« Aguilent data: Logger Adquisidor de
datos

o Tarjeta: Conexion de los equipos al
adquisidor.

« Termistores: Medicion temperatura

e Termopares

e FLUKE: thermal imager Camara
térmica

o« HOBO Data logger Ui2- o013 Ad-
quisidor de datos y medicion la tem-
peratura y humedad ambiente

El registro de distintos equipos de
medicion es para rectificar los datos ob-
tenidos. En México se instalo ademas un
termistorenelmediodelosespaciosdelos
modulos, esto para obtener registros del
comportamiento en medio del espacio.
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Como se planteod en el capitulo 3, el de-
sarrollar ambos experimentos en zonas
climaticas distintas permitira observar
el comportamiento de las variables que
se estan analizando, especialmente la
humedad, es decir, como el funciona-
miento del sistema modifica las vari-
ables de temperatura y humedad dentro
de un espacio.

Los valores obtenidos ademas presentan
detalles que permita realizar las difer-
entes estrategias paraque el sistemafun-
cione de manera eficiente en un espacio
de oficina. Los resultados seran com-
parados con los rangos de temperaturay
confort establecidos enla Guia de Diseno
Bioclimatico®!, que contempla infor-
maciondelastablas de Olgayy el ISO 7730.

4.3 Simulacion

Para el desarrollo de simulacion se eval-
uo las opciones de realizar en programas
como Revit 2017, Energy Plus, TRANSYS
y finalmente LoopCad. Evidentemente
programas como Energy Plus y TRAN-
SYS presentan caracteristicas mas com-
pletas para evaluar de manera detallada
el comportamiento del S.E.H bajo dif-
erentes escenarios. Sin embargo, por
cuestiones de tiempo y disponibilidad
de programas se ha decidido utilizar el
programa LoopCad debido a su flexibili-
dad, facilidad de uso y tiempo.

Todavia cabe considerar que el pro-
grama LoopCad 2016 esta vinculado con
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muchas de las empresas relacionadas
con sistemas de enfriamiento y calefac-
cion hidronico. Gran parte de la infor-
macion que trae el programa esta basado
en contenido real de materiales y aplica-
ciones de los sistemas. Ademas, presen-
ta la flexibilidad de ajustar el contexto
climatico en donde se aplicarael sistema.

Prosiguiendo con el tema, el objetivo
de realizar una simulacion bajo el con-
texto climatico Aw y Bw es para anal-
izar el comportamiento de calor (sen-
sible y latente) del edificio de oficinas
anteriormente evaluado. A partir de
los resultados obtenidos en los experi-
mentos anteriores, se decidira algunos
parametros de disefio para mejorar las
condiciones térmicas del edificio.

Como ejercicio complementario, se
evaluara el comportamiento energético
del edificio antes y después de presen-
tar distintas estrategias pasivas como
mecanicas para potencializar el ren-
dimiento del S.E.H. La ubicacion del
edificio sera en el mismo lugar del edifi-
cio original en San José, CostaRicayen el
caso de la Ciudad de México, se colocara
de manera hipotética cerca de la Unidad
de Posgrado de la Universidad Nacion-
al Autonoma de Mexico para aprovechar
los datos climatologicos brindados.

Se elaborara el levantamiento 3D del es-
pacio de oficina, donde a partir de los
resultados obtenidos se trabajara en las
zonas que el comportamiento térmico

presenta mayores variaciones. También
se utilizara los valores U calculados para
buscar materiales que se asemejen a es-
tos resultados con el fin de realizar la
simulaciones con condiciones similares
alas actuales.

Podemos observar en la figura 34 los es-
pacios donde se aplicara el sistema de
enfriamiento hidronico. Estos espacios
seran los mismos donde se colocaron
los HOBO S en el experimento anterior.
Se ha determinado empezar las simu-
laciones con un edificio base que pre-
sente las condiciones similares al ed-
ificio evaluado. Se introducira valores
minimos y maximos de la region a par-
tir de los datos brindados por el Insti-
tuto Meteorologico de Costa Rica y por
la Maestria en Arquitectura, Campo de
Conocimiento Tecnologia de la Univer-
sidad Nacional Autéonoma de México.

Con respecto a los agentes que influyen
en la transferencia de calor, se utilizara
la informacion de la tabla 5, la cual de-
termina el nimero de ocupantes en el
segundo nivel, el nimero de equipo de
electronico y lamparas. Los valores para
aparatos luminicos seran de 100 kcal/h
y por equipos electronicos sera de 158
kcal/h. Estos valores son automatica-
mente brindados por el programa Loop-
Cad 2016 bajo los valores indicados por el
MJ8 (The Indoor Environment & Energy
Efficiency Association), manual de 8va
edicion que trae consigo el programa.

[44] Instituto Costarricense de Electricidad . (24 de Septiembre de 2017). http://www.grupoice.com/

wps/portal/ICE
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Figura 34. Ubicacion de sistema de enfriamiento radiante por suelo en el edificio de San José,
Costa Rica. Fuente: Elaboracion propia

Para los valores basicos del S.E.H se
utilizara los parametros base brinda-
dos por la Mtra. Calderon en su inves-
tigacion, como distancia de tuberias,
temperatura minima de superficie.

También se determinara un tipo de
sistema de enfriamiento radiante ya que
el programa presenta varios sistemas.

Apartirdelosresultadosobtenidos se de-
terminara si efectivamente la utilizacion
de estrategias pasivas como el cambio
de materiales en conjunto con el sistema
de enfriamiento radiante reduce la tras-
mision térmica del edificio y a su vez re-
duce el consumo energético a partir de
los valores brindados del edificio base.

Por altimo, se realizara una comparacion
costo / funcion entre el sistema mecani-
co de enfriamiento que actualmente se
utiliza en el edificio (aire acondicionado)
y la energia que requiere el edificio para
el funcionamiento del S.E.H. Se realizara
un calculo del costo aproximado de am-
bos equipos para analizar si el S.E.H.
presenta un menor costo de funciona-
miento que el aire acondicionado.

Esta comparacion brindara informacion
relevante para complementar las con-
clusiones obtenidas en la fase experi-
mental y posteriormente se verificara
la hipotesis planteada en esta investi-
gacion.






Analisis térmico de edificio en San Jose, Costa Rica
Experimento Modulos.

Simulacion
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Se realizaron tres fases experi-
mentales para analizar la aplicacion del
sistema de enfriamiento hidronico en
zonas climatoldgicas principalmente Aw
y Bwh.

1. El primer experimento se baso en el
analisis térmico de un edificio de ofic-
inas ubicado en el barrio Lujan, en San
José, Costa Rica. Se obtuvieron datos de
temperatura, humedad relativa y punto
de rocio.

2. El segundo experimento consistio en
la construccion de dos modulos, uno de
control (MC) y otro experimental (ME).
En el ME se instalo un sistema de tu-
berias en el interior de lalosa de concre-
to como si fuera la instalacion del S.E.H.
con el fin de realizar mediciones y com-
pararlas con el MC, ya que este no conto
con el sistema. Ambas construcciones se
elaboraron tanto en San José, Costa Rica
como en la Ciudad de México.

3. En el tercer se desarrolld una simu-
lacion a partir de las conclusiones ob-
tenidas por el analisis bibliografico rel-
acionado y los datos arrojados por los
experimentos previos. Los resultados
obtenidos brindaron un panorama so-
bre la efectividad del sistema y, ademas,
permitiendo un primer acercamiento al
comportamiento energético del edificio.

5.1 Analisis térmico de Edificio en
San José, Costa Rica.

Parala obtencion de las mediciones en el
primer experimento se utilizaron cuatro
HOBO’s U12-o11 en el segundo nivel de
oficinas y un HOBO Ui12-013 en el exte-
rior. Las mediciones se realizaron en un
periodo de 25 dias, empezando el dia 5 de
julio y finalizando el 11 de julio de 2016.

Para el analisis del comportamiento de
las variables (temperatura, humedad y
punto de rocio), se selecciono el dia de
mayory menor promedio de temperatu-
ra interior de los espacios. El dia donde
se reportd mayor temperatura fue el 6
de julio y el dia de menor temperatura
fue el 18 de julio.

En la figura 35 apreciamos la ubicacion
de los HOBO S dentro del edificio. La
imagen del extremo superior izquierdo
es el HOBO +#1 instalado en la sala de re-
uniones, el HOBO #2 se ubico6 en la zona
administrativa. Se cuido de no instalar la
mayoria de los equipos de medicion en
areas cercanas a equipos electronicos
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““HOBO 3

Figura. 35 Ubicacion de HOBO S en el edificio. Fuente: Elaboracién propia

o sistemas mecanicos de enfriamien-
to para no obtener datos alterados por
variables no contempladas en esta in-
vestigacion.

En la imagen del margen inferior izqui-
erdo el HOBO #4 para obtener las medi-
ciones en el area de comedor. Su ubi-
cacion estuvo a una altura de 1.60 mts.

En cuanto al HOBO #3, se coloco, en
comparacion con los demas HOBO’s un
poco mas cercano a otras fuentes de cal-
or como personal y equipos electronic-
os. Ademas, encima de este HOBO se
encuentra el sistema de enfriamiento de

aire acondicionado.
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6 de julio de 2016

Empezamos analizando el dia de cuan-
do se registro la temperatura promedio
mas alta del mes. La grafica 13 presenta
el comportamiento térmico de los tres
espacios que presentaban mayor dis-
comfort térmico segin sus usuarios.

Observamos en la grafica que el edificio
inicia el dia con temperaturas bajas ya
que el edificio presenta una envolvente
que facilita la ganancia y pérdida de cal-
or llegando a tener una temperatura de
18.84°C en el area de comedor (HOBO 4).
La temperatura en los tres espacios em-
pieza a incrementar de manera consid-
erada después de las 6:20 a.m., cuando
también la temperatura externa empie-
za a incrementar de manera notoria.

Asimismo, apreciamos que las tem-
peraturas registradas por los HOBO’s
1, 2 v 3 se mantienen en el rango de
confort (23.5 °C a 26.5°C) entre las 8:00
am. y las 10:40 am. Estos valores son
establecidos por la Guia de Diseno Bio-
climatico de Holdridge, el cual esta mar-
cado por la franja gris en el grafico.

A vpartir de las 10:40 a.m. todos los
HOBO’s empiezan a presentar com-
portamientos distintos. EI HOBO 1
registra el aumento de temperatu-
ra de 1.5 °C mayor a rango estimado.
Después de las 4:00 p.m. empieza a
descender la temperatura interna (TI)

debido a que este espacio se encuen-
tra con mayor contacto con el exte-
rior y lo cual provoca la pérdida de
calor de manera considerada por
la baja temperatura exterior (TE).

En el caso de los HOBO’s 2y 3, las medi-
ciones se ven afectadas debido a que
los usuarios suelen encender el siste-
ma de aire acondicionado para regu-
lar la temperatura interior en la zona
de oficinas; apreciamos como la TI
registrada por el HOBO 2 y el HOBO
3 disminuye de manera considerada
después de las 11:00 a.m., y hasta cuan-
do se apag6 el equipo a las 5:20 p.m. El
HOBO 3 presento mayores variaciones
debido a que el dispositivo se encuen-
tra cerca de la salida de aire de sistema.

Es importante acotar que este espacio
es el tinico que se mantuvo en el rango
de confort térmico aproximadamente 11
horas. Este fendomeno se dio debido a que
la envolvente de este espacio no presenta
tanto intercambio de calor en compara-
cion delos otros dos espacios analizados.

El espacio donde se presentaron may-
ores alteraciones de temperatura fue
el comedor, medido por el HOBO 4. Sus
valores superan aproximadamente 10 °C
mas de los grados establecidos, llegando
aalcanzar una TI de 35.95 °C en el horario
cuando la mayoria de sus usuarios esta
utilizando la instalacion debido ala hora
del almuerzo (entre las 12:00 p.m. y las
2:00 p.m.).
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Los resultados arrojados por el HOBO
4 son una clara muestra de la falta de
diseno y desconocimiento del contex-
to climatico. El uso de materiales que
provocan la absorcion de calor no per-
miten su salida suscita estas situaciones.

Relacionando las TIylos datos obtenidos
por el HOBO exterior y datos brindados
por el Meteorologico de CostaRica (INM),
se aprecia que existe una correlacion
entre las temperaturas. La TE medida
por el HOBO exterior se relaciona con el
aumento y disminucion de las TI de los
espacios. Esta correlacion también esta
relacionada por la cantidad de radiacion
del dia y la capacidad de los materiales
en absorber el calor generada por esta.

Enla grafica 14 se realiza el mismo anali-
sis comparativo de la temperatura. En-
tre las primeras horas de la madrugada
y hasta las 7:00 a.m. apreciamos que los
valores se encuentran muy cerca del
limite de confort a excepcion del espacio
del comedor (HOBO 4). Estos valores son
el reflejo de la correlacion de variables
entre temperatura y humedad dentro
del edificio y las condiciones climaticas
exteriores.

En otras palabras, al no presentar una
temperatura alta en su interior, los va-
lores de humedad interior se incre-
mentan de manera considerada. Este
fenomeno lo apreciamos en los datos

registrados por el HOBO 4, en donde
precisamente la humedad interna (HI)
empieza a disminuir a la misma hora en
que la TI empieza a incrementar.

En general, los datos arrojan que los va-
lores de humedad en el interior del in-
mueble se mantienen en los parametros
establecidos por la Guia de Diseno Bio-
climatico, donde estable que un espa-
cio de calidad en zonas tropicales como
Costa Rica debe de estar en los rangos
de 30 al 70%.

Elvalor HI de mayor registro fue de 83.30
% alas 5:40 a.m. (horario fuera de trabajo
y en un espacio sin aire acondicionado) y
el menor fue de 37.46%, igual que el anali-
sis pasado, estos datos fueron registra-
dos en el espacio del comedor (HOBO 4).

Analizando los HOBO’s instalados apre-
ciamos que se presentd un comporta-
miento similar, donde en el transcurso
del dia se redujo aproximadamente un
35% de humedad en el interior del in-
mueble a causa de la absorcion de calor
por los materiales a causa de la alta ra-
diacion que recibio el segundo nivel, lo
cual permitio mantener la humedad en
los rangos establecidos.

En comparacion con el resultado de la
temperatura, este ejercicio refleja la
importancia de que envolventes arqui-
tectonicas no deben generar un dese-
quilibrio en las variables de temperatura
y humedad interna.
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Relacionando los resultados obtenidos
por los HOBO’s interiores con respecto
a datos del HE podemos apreciar que la
HI presenta valores menores. Después
de las 11:00 a.m. la HE empieza a au-
mentar considerablemente debido a que
el dia empezo a nublarse y posterior-
mente a llover a la 1:20 p.m. Sin embar-
go, la HI se mantiene constante entre
las 12:00 p.m. hasta la 1:40 p.m. cuan-
dollega a incrementarse por la lluvia.

Podemos apreciar que la HI se logro
mantener constante debido al calor ab-
sorbido en el interior del inmueble, la
cual se vio afectada cuando iniciaron las
lluvias, alterando su porcentaje.

La tnica variacion se dio en los HOB’s 2
y 3 debido a que se encendio el sistema
de aire acondicionado para mejorar la
sensacion térmica en el area de las ofi-
cinas entre las 11:00 a.m. y las 5:20 p.m.

18 de julio de 2016

El 18 de julio fue el dia cuando se reg-
istro la temperatura mas baja prome-
dio en el mes en que se llevo a cabo la
medicion. Como apreciamos en la grafi-
ca 15 la temperatura mas alta registrada
fue de 36.2°C yla menor fue de 18.50 °C
en el area del comedor. En compara-
cion con el dia 06 de julio, en general las
temperaturas se mantuvieron constan-
tes y bajo los rangos de confort estable-
cidos por la Guia Bioclimatica, excepto
los valores registrados por el HOBO 4.

Evaluando por separado el compor-
tamiento registrado por cada HOBO,
apreciamos que el HOBO 1 (sala de re-
uniones) mantiene una temperatura
menor después de las 12:20 p.m. Este
fenomeno se provoco debido a que el
dia empezo a nublarse y posteriormente
empezo allover a partir de las 4:00 p.m.

Las propiedades de los materiales que
componen el envolvente de la sala de re-
uniones (muros de bloque de concreto
de 12 cm de espesor y por sus ventanas
con vidrio de 6mm sin puente térmico)
tambiém se atribuye ala perdida de cal-
or interno porque generan una “fuga de
calor” y bajan la temperatura en el inte-
rior del espacio.

En cuanto al HOBO 2y 3, se presento el
mismo resultado que el dia que se reg-
istro la temperatura mas alta promedio,
sus valores se mantuvieron 8 horas (en-
tre las 8:40 a.m. hasta las 4:00 p.m.) en
condiciones térmicamente optimas. Sin
embargo, estando la temperatura equi-
librio, los usuarios encendieron el siste-
ma de aire acondicionado alas 9:40 a.m.
y lo apagaron hasta las 4:00 p.m. como
lo podemos apreciar en la grafica 15.

Debido a esta decision, los valores de TI
se mantuvieron en el rango de confort,
lo cual refleja que los sistemas de en-
friamiento deben ser programados para
actuar solamente cuando sean necesa-
rios y no gastar de manera innecesaria
energiay afecte el confort térmico.
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En comparacion con el dia o6 de julio,
las temperaturas que superan 11 ‘C a
la linea de confort se mantienen en un
periodo de 4 horas a reducir drastica-
mente de 36.2 “C hasta aproximada-
mente 20.8 °C en un tiempo de dos horas
y media, la grafica 15 también demuestra
que la TT se mantiene entre rangos de
22°C a 23.5 °C y después de las 4:00 p.m.
la temperatura empieza a descender de
forma constante debido a que esa hora
empezo allovery el cielo estaba nublado.

En relacion a los valores exteriores, po-
demos ver que los registros que obtu-
vieron los HOBO’s 1,2 y 3 son paralelos
alos datos brindados por el INM, lo cual
determina que los valores de TI y TE es-
tuvieron relacionados. Podemos afirmar
entonces que el 18 de julio no hubo gran
incidencia de radiacion solar, y que al
encender los equipos de aire acondicio-
nado a partir de las 9:40 a.m. hasta las
4:00 p.m. logréo mantener la temperatu-
ra constante.

En la grafica 16 se refleja el comporta-
miento de la humedad. Entre la madru-
gada hasta las 8:00 a.m. los valores de la
humedad interna sobrepasan los valores
estandares hasta un 15%. Después de esa
hora apreciamos que la humedad em-
pieza a reducirse un 40% aproximada-
mente, registrado por el HOBO 4.

En comparacion con el compor-
tamiento  térmico, la grafica de
humedad refleja que sus valores

empiezan a reducirse, lo cual es un fac-
tor favorecedor debido a que se man-
tienen en equilibrio en relacion a los
parametros de confort.

Sin embargo, después de que se encend-
ieran el sistema de aire acondicionado,
se provoco una alteracion de los valores
ya que estos empezaron a aumentar.

En un periodo de dos horas y media (ig-
ual que el analisis de temperatura) los
valores transcienden el rango de confort
provocando que se sigan aumentando
en el transcurso del dia, ademas, el mis-
mo ambiente hiimedo del dia aumento
la humedad interior de los espacios.

En relacion a los datos exteriores, tan-
to los datos del HOBO exterior como los
datos del INM reflejan una concordancia
con el comportamiento de la HI. Am-
bos valores se vieron alterados debido a
que el dia se nubld a partir de las 11:40
a.m. y comenzo la lluvia a las 4:00 p.m.



115

HOBO 4

= HOBO EXTERIOR

—H0BO 1
==H0BO2
=H0BO 3
—INM

d00:0F:TT
'd00:0T:TT
'd00:00:TT
'd 00:0%:0T
'd 00:0Z:0T
'd 00:00:0T
'd 00:0%:60
'd 00:0Z:60
'd 00:00:60
'd 00:0%:80
'd 00:0Z:80
'd 00:00:80
'd 00:0%:20
'd0p0:02:20
'd 00:00:20
'd 00:0%:90
'd 00:02:90
*d 00:00:90
*d 00:0%:50
*d 00:02:50
‘d00:00:50
d oo:0vvo
doo:0z:vo
*d00:00:%0
d ooioviE0
dooioziE0
dooi00iE0
dooiovico
d po:0T:T0
dooio0ico
d 00:0%:TO
'd00:02:TO
*d 00:00:TO
d 00:0%:TT
d00:0T:TT
'd00:00:TT
‘B 00:0F:TT
‘B 00:0TTT
‘B 00:00:TT
‘B 00:07:0T
‘B 00:0T:0T
‘B 00:00:0T
B 00:07:60
B 0D:0Z:60
B 00:00:60
‘B 00:0+:80
B 00:0Z:80
‘B 00:00:80
B 00:0F:L0
B 00:0Z:L0
B 00:00:20
‘e 00:0+:90
e 00:0ZT:90
‘e 00:00:90
‘e 00:0F:S0
e 00:0T:50
‘e 00:00:50
© 00:0T PO
® 00:0THO
© 00000
® 00:OTIED
® 0D:0TED
® 00:00:E0
© 00:0%TO
B 00:0T:TO0
& 00:00:T0
B 00:07:TO
B 00:0T:TO
B 00:00:TO
‘B 00:0F:TT
‘B 00:0TTT
B 00:00:ZT

’

ion propia

83.02%
[

Elaborac

.

Aire Acondicionado encendido
HORARIO

=
=]
=
<
>
o
=
=)
=3
=
<
=

35.47% 1
) T T T T T T T e e e e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

.7

Grafica. 16 Comparacion de la humedad del dia 18 de julio de 2016. Fuente

EEEEEEEEEEEEEEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

100
95
90
85
80
75
70

7] =]
o =

55
50
15
10
35

ava3iamnH

INM: Datos de temperatura brindados por el Instituto Nacional Metedrologico de Costa Rica.



116

Comparacion de resultados

Se desarrollo una tabla resumen para
realizar un ultimo analisis de los valores
promedio que registro cada equipo de
medicion. Si bien es cierto que cada dia
presentd condiciones climaticas dis-
tintas, es importante observar el com-
portamiento en cada espacio analizado
del edificio.

Podemos apreciar en la tabla 8 que los
valores INM promedio de ambos dias
son similares, no obstante se observa
que el comportamiento dentro los es-
pacios reaccionaron de manera distinta.
La diferencia de valores registrados tuvo
variacion de entre 1° hasta 3°C, lo cual
reafirma que en el transcurso del dia la
transferencia de calor entre en el interi-
ory el exterior fue causada por los ma-
teriales que componen la envolvente.

Al igual que la temperatura, la humedad
presentd valores muy similares segin
la INM, y una vez mas se vuelve a con-
firmar que la transferencia de calor ha
provocado la diferencia de valores en-
tre los registros de los diferentes dias.

Comparando ambos dias se puede afir-
mar que el 06 de julio la temperatura y
la humedad mantuvieron valores casi
constantes en comparacion con el 18 de
julio. Si bien cada espacio presento al-
teraciones en el transcurso del dia, el
HOBO 1, 2 y 3 presentaron valores que
se mantuvieron en un gran periodo de
tiempo dentro de los rangos de confort.
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HOBO 1 HOBO 2 HOBO 3 HOBO 4 HOBO EXT. |[INM
TEMPERATURA (2¢)
06/07/2017
Minimo | 20.60 21.86 21.05 18.53 19.94 17.80
Méximo|  28.02 27.82 26.96 35.98 27.37 25.20
Promedio|  24.40 24.62 23.48 25.77 23.63 20.76
18/07/2017
Minimo |  20.14 20.91 20.57 18.43 19.85 17.60
Méximo|  26.72 26.72 25.98 37.20 24.54 26.80
Promedio|  22.62 22.95 22.60 22.62 21.50 20.89
HUMEDAD (%)
HOBO 1 HOBO 2 HOBO 3 HOBO 4 HOBO EXT. [INM
06/07/2017
Minimo | 40.24 42.54 46.31 37.39 52.90 52.00
Méximo|  73.42 67.68 72.30 85.03 76.92 30.00
Promedio|  62.21 59.97 64.36 63.85 64.28 75.66
18/07/2017
Minimo |  50.59 49.38 50.73 35.46 58.53 47.00
Méximo|  79.99 76.70 78.41 89.74 84.72 94.00
Promedio|  72.61 70.48 72.83 76.09 76.02 75.29

Tabla 8. Resultados de las mediciones del dia 06 y 18 de julio de 2016.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Experimento Modulos

En la segunda etapa de experimentacion
se construyeron dos modulos MC y ME,
como se ha mencionado anteriormente,
las dimensiones de los modulos con-
struidos en Costa Rica como en Méxi-
co varian debido a la disponibilidad del
material.

Como se explica en el capitulo pasado, la
intencion de estas mediciones es anali-
zar el comportamiento del sistema des-
de el punto de vista térmico y de hume-
dad bajo condiciones climatologicas Aw
y Bwh.

Es importante indicar que la ejecucion
de este experimento se basé en una pri-
mera parte, utilizar una temperatura de
agua menor al punto de rocio y luego se
respetaron estos parametros para hacer
una comparacion de comportamiento y
tiempo dereaccionenambassituaciones.



5.2.1 Experimento Modulos
Costa Rica

Enlafigura 36 se aprecialainstalacion de
ambos modulos en el mismo terreno en
donde se realizaron las mediciones pas-
adas. Se utilizo un equipo de medicion
marca Perfect-Prime TH165 con medi-
ciones a cada 10 minutos; debido ala fal-
ta de equipos de medicion en la primera
pruebay en la segunda, se utilizaron dos
equipos HOBO DataLogger U12- 013 para
obtener mediciones a cada 5 minutos en
un total de 5 dias de experimentacion.
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Los primera prueba fue dos dias, el 28
y 29 de julio de 2016 con la temperatura
del agua menor ala temperatura de pun-
to de rocio.En la segunda prueba se real-
iz6 el 13, 14 v 16 de enero del 2017 donde
se mantuvo la temperatura del agua a
dos grados superior a la temperatura de
rocio promedio de 15-16 °C.

Se selecciono el dia 29 de julio de 2016
y el 13 de enero del 2017 para analizar el
comportamiento térmico de los modu-
los debido a que cuentan con mayor in-
formacion relevante que puede ser de
gran utilidad en esta investigacion.

Almacenaje de agua /Bomba de agua

Entrada de agua fria

Salida de agua fria

Figura 36 Fotografias de los modulos MC y ME en San José, Costa Rica.
Fuente: Elaboracion propia
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29 de julio de 2016

Se inicio la prueba a las 9:30 a.m. y se fi-
naliz6 alas 3:20 p.m. El dia se encontraba
totalmente despejado hastalas 2:00 p.m.
cuando se empezo a nublar y empezo a
llover después de las 3:25 p.m. La veloci-
dad con la que el agua transcurria por
el serpentin era de 1200 litros por hora
y consumia aproximadamente 15 watts.

En esta primera prueba se utilizo una
temperatura menor de agua con respec-
to a la temperatura del punto de rocio,
con la finalidad de analizar el compor-
tamiento térmico y de humedad en el
ME, con la finalidad de evidenciar las
consecuencias térmicas en un espacio
si no se consideran los parametros es-
tablecidos para la aplicacion del S.E.H.

La tabla 9 muestra los resultados obteni-
dos en el experimento. Podemos obser-
var que a la utilizacion de una TA menor
a la recomendada provocd una dis-
minucion de temperatura en el interior
del ME de 5.3 °C, sin embargo, la tabla
también demuestra que la humedad au-
mento 7% aproximadamente debido a la
condensacion provocada.
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29/07/2016
DATOS DIA HORA Temp(°C) [Temp(°C)| Temp (°C) |Humi(%R|Humi(%R| HR (%) | Ptrocio |Ptrocio (°C)|Pt rocio (°C)
MC ME HOBO H) MC H) ME HOBO (°C) MC ME HOBO

1| 29/07/2016 09:30:26 a. m. 23.7 24.1 23.388 74.4|NA 61.94 18.9 19.1 15.7
2(29/07/2016| 09:40:26 a. m. 24.7 24.5 23.484 68.1 68.2 62.49 18.4 18.3 15.93
3(29/07/2016| 09:50:26 a. m. 24.68 24.5 23.581 67.6 67.5 62.39 18.1 18.8 15.99
4|29/07/2016| 10:00:26 a. m. 24.6 24.6 23.677 64.8 66.8 62.04 17.5 18 16
5(29/07/2016| 10:10:26a. m. 23.7 23.5 23.773 67.4 70.4 61.46 17.3 17.8 15.94
6(29/07/2016| 10:20:26 a. m. 23.3 22.9 23.773 68.8 71.6 61.39 17.2 17.5 15.92
7(29/07/2016| 10:30:26 a.m. 23.1 22.5 23.869 69.6 72.9 60.47 17.2 17.4 15.78
8|29/07/2016| 10:40:26 a. m. 23 22.2 23.966 70.1 73.5 60.74 17.3 17.2 15.94
9| 29/07/2016| 10:50:26 a. m. 22.9 22.1 24,158 70.4 74.4 61.07 17.2 17.3 16.2
10| 29/07/2016| 11:00:26 a. m. 22.9 21.9 24.255 70.6 75 61.05 17.3 17.3 16.29
11(29/07/2016| 11:10:26a. m. 23 21.8 24.351 70.7 75.3 60.08 17.4 17.2 16.13
12| 29/07/2016 11:20:26a. m. 23 21.8 24.545 70.8 75.4 59.75 17.4 17.3 16.22
13| 29/07/2016 11:30:26a. m. 23 21.8 24.738 70.8 76 59.16 17.4 17.4 16.25
14| 29/07/2016| 11:40:26a. m. 23.1 21.8 24.738 70.8 76.2 59.57 17.5 17.4 16.36
15| 29/07/2016| 11:50:26 a. m. 23.2 21.9 24,931 70.8 76 58.78 17.6 17.5 16.33
16| 29/07/2016| 12:00:26 p. m. 23.3 21.8 24.835 70.8 75.7 58.81 17.7 17.3 16.25
17| 29/07/2016| 12:10:26 p. m. 23.4 21.9 24.835 70.7 75.7 59.55 17.8 17.4 16.44
18|29/07/2016| 12:20:26 p. m. 23.5 21.7 25.028 70.7 76 57.87 17.9 17.3 16.18
19|29/07/2016| 12:30:26 p. m. 23.7 21.6 25.028 70.5 76.4 58.25 18 17.3 16.28
20| 29/07/2016| 12:40:26 p. m. 23.8 21.6 25.125 70.5 76.7 57.54 18.1 17.3 16.18
21(29/07/2016| 12:50:26 p. m. 24 21.6 25.416 70.4 76.8 56.15 18.3 17.4 16.06
22| 29/07/2016| 01:00:26 p. m. 24.1 21.9 25.513 70.4 76 56.63 18.4 17.5 16.29
23| 29/07/2016| 01:10:26 p. m. 24.3 22.3 25.61 70.4 75.4 56.1 18.6 17.7 16.23
24(29/07/2016| 01:20:26 p. m. 24.4 22.3 25.61 70.4 75.3 56.55 18.7 17.7 16.35
25| 29/07/2016| 01:30:26 p. m. 24.6 22.6 25.708 70.4 75.8 59.21 18.9 18.1 17.17
26| 29/07/2016| 01:30:26 p. m. 24.7 22.6 25.416 70.5 77.7 59.21 19 18.6 17.17
27| 29/07/2016| 01:40:26 p. m. 24.8 22.7 25.319 70.6 79.8 64.89 19.1 19 18.35
28| 29/07/2016| 01:50:26 p. m. 24.8 22.7 25.222 70.7 81 66.94 19.1 19.2 18.76
29| 29/07/2016| 02:00:26 p. m. 24.9 22.6 25.125 70.8 81 68.64 19.2 19.2 19.07
30| 29/07/2016| 02:10:26 p. m. 24.9 22.6 25.125 71 80.1 66.38 19.3 18.8 18.44
31| 29/07/2016| 02:20:26 p. m. 24.9 22.4 25.125 71.1 80.5 66.15 19.3 18.8 18.38
32| 29/07/2016| 02:30:26 p. m. 24.9 22.3 25.222 71.3 79.9 65.92 19.3 18.6 18.33
33| 29/07/2016| 02:40:26 p. m. 24.9 22.2 25.125 71.4 78.6 64.02 19.4 18.2 17.95
34(29/07/2016| 02:50:26 p. m. 24.9 22.1 24.738 71.5 78.6 61.89 19.4 18.1 17.33
35| 29/07/2016| 03:00:26 p. m. 24.8 22 24.545 71.6 80.2 65.34 19.3 18.1 17.82
36| 29/07/2016| 03:10:26 p. m. 24.8 21.7 24.351 71.7 78.4 62.52 19.3 17.5 16.94
37(29/07/2016| 03:20:26 p. m. 24.8 21.4 24.062 71.8 78.3 60.8 19.4 17.2 16.32

Tabla 9 Resultados de las mediciones del 29 de julio entre la 9:30 a.m. y las 3:20 p.m.

Fuente: Elaboracion propia
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Podemos apreciar los resultados de
temperatura en la grafica 17. Se obser-
va que la TT del ME se reduce de manera
drastica con respecto al MC como con-
secuencia del rapido enfriamiento del
bloque de concreto.

En comparacion con su comporta-
miento con el MC, se logré manten-
er una diferencia de temperatura de
aproximadamente 3.5 °C; sin embar-
go, los valores obtenidos del ME es-
tan por debajo del rango de confort
establecido por la Guia Bioclimatica.

También podemos afirmar que a partir
de este resultado los valores de la tem-
peratura MC se mantiene casi constan-
tesypresentan unligero aumento debido
la relacion de variables entre la TI y TE.

Se puede apreciar con claridad que
el incremento de temperatura se da
de manera paralela a las condiciones
climaticas externas, en cambio el ME
rompe la vinculacion de estas vari-
ables debido a la activacion del sistema.
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17 Comparacion de la temperatura MC y ME del 29 de julio entre las 9:30 a.m. - 3:20 p.m.
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En relacion al tiempo de respuesta, el
ME durd aproximadamente dos horas
para alcanzar la mayor diferencia de
temperatura con respecto al MC. Esto
debido a que se acelerd su proceso de
enfriamiento al no tomar en cuenta los
parametros de diseno.

En el caso de la humedad, podemos
apreciar que en la grafica 18, el aumento
es debido a la condensacion provocada
de manera intencional en este primer
experimento. Los valores MC tampoco
se mantienen en el rango de confort, no
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obstante, en comparacion con los va-
lores del ME, estos presentan aproxima-
damente 10% mas de humedad en rel-
acion alalinea de confort.

También el grafico demuestra que se
debe de tener cuidado con la manip-
ulacion del sistema dentro de las lo-
sas de concreto. El logro de mejorar las
condiciones térmicas debe ser trabajado
con detalle para evitar una mala prac-
tica que provoque consecuencias que
puedan alterar su verdadera capacidad
y los materiales que envuelven el S.E.H.
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Grafica. 18 Comparacion de la humedad MC y ME del 29 de julio entre las 9:30 a.m. - 3:20 p.m.
Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, el comportamiento de la
temperatura de rocio (grafica 19) tanto
en el MC como en el ME reaccionan de
forma paralela a las condiciones de TPR
del exterior, incluso la caida de los da-
tos se da al mismo tiempo ala 1:50 p.m.,
momento en que el cielo se empieza a
nublar.

La temperatura del agua se mantu-
vo aproximadamente 10° C menos que
la temperatura de punto del rocio del
ambiente para lograr ver la reaccion de
las demas variables cuando se altera
de manera agresiva las condiciones del
funcionamiento del S.E.H.
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Grafica. 19 Comparacion de temperatura de punto de rocio del MC y ME del 29 de julio entre las
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13 de enero de 2017

Se inicio el experimento a las 8:30 a.m.
y se concluyo a las 4:10 p.m. En este ex-
perimento se respetd la condicion de
mantener la temperatura del agua arri-
ba de la temperatura de punto de rocio
para evitar la condensacion y que no
afectara de manera agresiva como en el
caso anterior.

Se utilizaron los equipos de medicion
HOBO para medirlas variables y ademas,
se cuenta con los datos brindados por
el INM. Por ello, se podra analizar con
mayor profundidad el comportamiento
del sistema en una zona climatologica
Bwh.

Al igual que el experimento pasado, se
utilizo hielo para enfriar la temperatura
del agua para reducirla a una tempera-
tura aproximada de 17°C. Se tomo la pre-
caucion de mantener una temperatura
constante en el agua para simular de una
forma mas real el sistema en el ME. En
cuanto a la velocidad del agua, se man-
tuvo a 1200 litros por horay su consumo
eléctrico era de 15 watts.

En la grafica 20 se observa que el ME
mantuvo una diferencia de temperatu-
ra de 1°C y en su mejor rendimiento la
diferencia fue de 2°C aproximadamente
con respecto al MC. El tiempo que
necesito el ME para obtener esta difer-
encia fue de 5 horas (entre las 9:20 a.m.
hasta las 2:00 p.m) tres horas mas en
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comparacionconelexperimentoanterior.
También la grafica 20 nos demuestra
que después de la activacion del siste-
ma, el ME logra mantenerse en el ran-
go de confort térmico. Pero después
de apagarlo su temperatura decae al
igual que el MC. Este resultado per-
mite visualizar la capacidad del sistema
por mantenerse en los rangos de con-
fort térmico si llega a aplicarse segun
las recomendaciones de los expertos.

En cuanto al comportamiento de la
humedad, la grafica 21 senala que en
ningan momento se logro entrar al ran-
go de confort debido a que la humedad
exterior estaba por encima de los valores
establecidos provocando unareaccion de
altahumedad en el interior del MC y ME.

En el ME podemos apreciar que sus va-
lores estan a un 20% mas de la linea su-
perior de confort, valor incluso mayor
que en el experimento pasado. Esto se
debid por dos factores, el primero, de-
bido a la poca transmision de calor por
parte de la radiacion solar ya que el dia
fue un poco nublado y el segundo, por
la hermeticidad ambos modulos presen-
taron, concentrando la HI en el interior.

Se aprecia un ligero cambio en la hume-
dad cuando la radiacion empieza a in-
crementar después de las 8:00 a.m., de-
bido a este fenomeno, la humedad tanto
en el MC como en el SE ME redujo casi
10%. Esto nos indica que es necesario
aplicar una estrategia que permita el
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Grafica. 21 Comparacion de la temperatura del dia 13 de enero de 2017. Fuente: Elaboracion propia
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intercambio de calor a través de la ra-
diacion para bajar los altos porcentajes
de humedad dentro de los edificios.

Y en cuanto al comportamiento de la
temperatura de punto de rocio, la gra-
fica 22 muestra un comportamiento de
manera paralela a las varaciones de la
radiacion solar.

El ME presenta una mayor temperatura

con respecto al MC desde la madrugada
hastalas 7:00 a.m. Luego de la activacion
del sistema se ve un incremento de has-
ta de 1.5°C . Mantener la temperatura de
rocio es fundamental para evitar la con-
densacion en el sistema.

A partir de los resultados obtenidos, se
realizo la correlacion de variables (en el
programa EXCEL) entre la temperatura
TIylaradiacion delos modulos MCy ME.
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Grafica 22 Comparacion de temperatura de punto de rocio del MC y ME del 13 de enero de 2017.
Fuente: Elaboracion propia



El grafico 23 presenta la correlacion en-
tre la temperatura TI del MC con respec-
to ala radiacion, la cual es de R2=0.6044
silo comparamos con el valor R2=0.4386
de ME podemos ver que se logré una
desvinculacion de estas variables.

Al existir una variable diferente, en este
caso un bloque de concreto con el siste-
ma, se permitio romper la relacion de
estas variables, logrando manipular las
condiciones térmicas en el interior del
ME .
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Al analizar este resultado se afirma
que la modificacion de una envolvente
puede permitir romper la relacion en-
tre variables y crear condiciones térmi-
cas deseadas en el interior del edificio.

Este fenomeno se apreciara mas en el
desarrollo del tercer experimento, en
donde se alteran las condiciones de la
envolvente del edificio para romper esta
relacion y potenciar el rendimiento del
sistema, tanto en la transferencia de
calor como en el consumo de energia.
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Grafica 23 Correlacion de variables de TI'y RAD del MC y ME del 13 de enero de 2017.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1 Experimento Modulos
México

Igual que en el experimento realizado en
Costa Rica, se realizo el analisis del com-
portamiento del S.E.H. en un espacio, las
pruebas fueron realizadas en la azotea
del edificio de la Unidad de Posgrado de
la Universidad Nacional Autonoma de
México, Ciudad de México.

En este ejercicio se realizaron modu-
los similares a los construidos en Costa
Rica, a excepcion de la altima capa de
aislamiento de aluminio que se agrego
para reducir mas las ganancias térmicas
en el interior del modulo.

Las figura 37 y 38 muestran los acaba-
dos finales de la construccion y la colo-
cacion de ambos modulos en la azotea

Figura 37 Fotografia de los modulos MC y ME en la azotea de la Unidad de Posgrado UNAM, México.
Fuente: Elaboracion propia



del posgrado. Podemos apreciar que es-
tos modulos fueron recubiertos por un
material aislante para reducir la trans-
ferencia de calor para un mejor analisis
de comportamiento

Como punto de referencia, se analizo
el comportamiento del MC y ME un dia
antes de los experimentos. Este analisis
podra indicarnos las alteraciones de la

: E’ﬁ?féidzi‘(leﬂgu‘}m

Bomba de agua
instalada
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humedad y de la temperatura dentro de
los modulos su relacion con la radiacion.

16 de octubre de 2017

El dia se encontr6 completamente
despejado, por lo que las medi-
ciones de temperatura y radia-
cion no tuvieron ninguna variacion
por nubles o proximidad de lluvia.

Figura 38 Fotografia de los mdodulos MC y ME en la azotea de la Unidad de Posgrado UNAM, México.
Fuente: Elaboracion propia
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En la grafica 24 se muestra el compor-
tamiento de la temperatura tanto en los
modulos como en la temperatura exteri-
or (ambiente). También se vincula estos
resultados con los datos brindados de
radiacion para comprobar si el compor-
tamiento de la variable de temperatura
coincide con las variaciones de la radi-
acion.

En primera instancia apreciamos que a
partir de las 7:30 los datos de tempera-
tura empiezan a aumentar, igual que la
radiacion. En respuesta a este fenomeno
el MC llega a alcanzar una temperatura
de 26.97 °C alas 6:10 p.m., como conse-
cuencia de la absorcion de calor por me-
dio de los materiales que envuelven el
espacio. En cuanto al ME, este llegd a una
temperatura de 27.17°C a las 6:20 p.m. A
partir de estas horas la temperatura de
ambos modulos empieza a descender.

Con relacion a la temperatura ambiente,
apreciamos que el MC y el ME man-
tienen una diferencia promedio de 3°C,
esto demuestra que los materiales uti-
lizados para la elaboracion de la envol-
vente no permiten grandes ganancias o
pérdidas de calor.

Entonces podemos afirmar que los
modulos presentaron un crecimiento de
temperatura en un periodo de 11 horas
aproximadamente hasta alcanzar la
temperatura maxima. En otras palabas,
los modulos llegaron a presentar este

lento aumento de temperatura debido a
que ambos presentan una pequena rup-
tura en su correlacion de variables. Sin
embargo, como apreciamos en la grafica
25y 26, el MC presenta una mayor rel-
acion que el ME.

Si comparamos los resultados, aprecia-
mos que el valor de la relacion tempera-
tura y la radiacion en la manana del MC
es de R2=0.7971 en cambio el valor del
ME es R2=0.6664. En la tarde (grafica 26
y 28) el MC presentd un R2=0.4255 con
respeto al ME de R2=0.4843 .

Al analizar estos valores apreciamos que
la envolvente de ambas perjudicala cor-
relacion de la variable TI con respecto a
la radiacion solar. No obstante, se logro
una mejor ruptura del ME en la manana
que el MC.

En cambio en la tarde, ambos presen-
taron valores similares. Este fendomeno
se debio a que el bloque de concreto al-
maceno calor de la mananay en la tarde
termino de transmitirlo en el interior
del espacio del ME.
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Grafica 24 Comparacion de la temperatura MC y ME del 16 de octubre de 2016. Fuente: Elaboracion propia
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Avanzando con el analisis, se evaluo el
comportamiento de la humedad inter-
na en el interior de los modulos. En el
modulo MC la humedad interna llego
a alcanzar un valor de 62.33% a las 12:15
p.m, como lo demuestra la grafica 29,
después de alcanzar este nivel de hume-
dad alas 11:50 a.m., empieza a descender
de manera notoria hasta llegar alcanzar
un valor de 44% alas 7:15 p.m.

Este fenomeno es el resultado del com-
portamiento de calor y temperatura en
el interior del modulo MC. Comparan-
do los resultados de HI y temperatura se
puede afirmar que el aumento de TI in-
fluye en el comportamiento de la HI, ya
que las variaciones de calor en el interi-
or del MC son una respuesta a la capaci-
dad de los materiales que la componen
(triplay de pino de 15 mm, lamina de po-
liestireno de 45 mm y un recubrimiento
de aislante de aluminio).

En la grafica 29 también podemos ob-
servar que el modulo ME lleg6 a alcanzar
una humedad interna de 63.98% y desci-
ende a una velocidad similar al MC. Es
importante acotar que a pesar de que el
ME presento6 un valor de humedad may-
or al MC, a la hora de su descenso este
logra bajar su porcentaje hasta el 39%.

Esta diferencia del 6% es una respues-
ta a la variacion de la envolvente del
ME. El bloque de concreto al alma-
cenar por mas tiempo el calor inter-
no del modulo este provoco que la

humedad descendiera un porcentaje del
24%.

Asimismo al estar presente una tercera
variable (masa térmica del concreto), la
correlacion de variables entre la hume-
dad y la radiacion entre ambos modulos
se ve modificada.

El MC (graficas 30 y 31) obtuvo un val-
or de R2= 0.9327 en la manana pero
en la tarde se obtuvo un valor de
R2=0.4681, logrando crear una desvin-
culacion de la variable humedad y ra-
diacion solar con forme avanzaba el dia.

En relacion alos valores del ME (graficas
32y 33), se obtuvo un resultado de R2=
0.6393 y en la tarde se obtuvo un valor
R2=0.4656, resultado muy similar al MC.
Sin embargo debido a que su envolven-
te presenta otro elemento diferente al
MC (bloque de concreto) se logro redu-
cir la correlacion de ambas variables.
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Grafica 29 Comparacion de la humedad del dia 16 de octubre de 2016. Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, se realizd el analisis de la
temperatura de punto de rocio con
los modulos en la Ciudad de México.

En la grafica 34 se presenta cuando la
temperatura ambiente llega a su val-
or mas alto (26.07°C a las 5:30 p.m.), la
TPR del modelo MC presenta un valor
de 17.12 °C, en cambio la TPR del mod-
elo ME llega a valores de 14.32 °C. La
grafica también demuestra que con-
forme aumentaba la temperatura exte-
rior, los valores de TPR de ambos mod-
ulos descienden debido a la respuesta
de la envolvente que los conforma.

Después de desarrollar el analisis del
comportamiento térmico y de hume-
dad de un dia en que el sistema no se
encontraba activo, se realizaron 5 dias
de prueba (entre los meses de octubre y
noviembredelano2o16)dondelatempera-
tura de agua se mantuvo entre 4°C a 7°C.

Esta temperatura se encontraba aprox-
imadamente 7°C grados debajo de la
temperatura de punto de rocio. Se se-
lecciond el dia 19 de octubre de 2016 de-
bido a que presentaba resultados mas
completos y que podran dar una mejor
aportacion a esta investigacion.

Punto de rocio 16 /10/2016

30

25

20

15

Temperatura 2C

10

12:00:00a. m.
12:35:00a. m.
01:10:00a. m.
01:45:00a. m.
02:20:00a. m.
02:55:00a. m.
03:30:00a. m.
04:05:00a. m.
04:40:00 a. m.
05:15:00a. m.
05:50:00 a. m.
06:25:00a. m.
07:00:00a. m.
07:35:00a. m.
08:10:00 a. m.
08:45:00a. M. o = = = = -
09:20:00a. m.
09:55:00a. m.

=
I}

Pt rocio (°C)

Grafica 34 Comparacion de temperatura de punto de rocio del MC y ME del 16 de octubre de

10:30:00a. m.

26.07°C ;

17.12°C

11:05:00a. m.

Pt rocio (°C) ME

Aumento de temperatura

11:40:00 a. m.
12:15:00 p. m.
12:50:00 p. m.
01:25:00 p. m.
02:00:00 p. m.
02:35:00 p. m.
03:10:00 p. m.
03:45:00 p. m.
04:20:00 p. m.
04:55:00 p. m.
05:30:00 p. m.
06:05:00 p. m.
06:40:00p. M. = = = = = = = = =
07:15:00 p. m.
07:50:00 p. m.
08:25:00 p. m.
09:00:00 p. m.
09:35:00 p. m.
10:10:00 p. m.
10:45:00 p. m.
11:20:00 p. m.
11:55:00 p. m.

Temp(°C) Ambiente

2010.

Fuente: Elaboracion propia



19 de octubre de 2016

Se activo el sistema ala 1:50 p.m. y se fi-
nalizo a las 6:15 p.m. La duracion de la
prueba fue de aproximadamente cuatro
horas. En comparacion con las demas 4
pruebas, esta fue la que se logro experi-
mentar en mayor tiempo ya que se man-
tuvo la temperatura del agua en bajos
valores.

Esta prueba consumio el doble de
hielo que las pruebas de temperatu-
ra donde se respectd el TPR, lo que
permitio generar una mayor influen-
cia en el comportamiento térmico y
de humedad dentro del modulo ME.

En el grafico 35 se muestra el comporta-
miento de latemperatura del modelo MC
y ME. Cuando se enciende el sistema ala
1:50 p.m. apreciamos que el ME empieza
areducir un poco la temperatura, la cual
se mantiene casi constante, aproxima-
damente durante dos horas, sin embar-
go cuando la temperatura de agua llega
a alcanzar una temperatura de 12 °C la
TI se incrementa aproximadamente 3°C.

Estavariacion de temperaturase debeala
modificacion de las condiciones de tem-
peratura del aguay este afecto ala masa
térmica del concreto, provocando una
reaccion en cadenaalaTIdel modulo ME.
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También la grafica muestra que el mod-
ulo MC logra estar en los rangos de
confort sin la necesidad del sistema, en
cambio el ME se encuentra 2.5 °C por de-
bajo de la linea de confort. No obstante,
se observa que alas 6:40 p.m. sus valores
empiezan a acercarse a los valores esta-
blecidos debido a que el bloque de con-
creto.

En cuanto al comportamiento de ambos
modulos y la radiacion, después de alca-
nzar su valor maximo, los modulos man-
tienen el calor en su interior, especial-
mente el MC, donde la transferencia de
calor se mantuvo en los rangos de 23.5°C
y 26.5 °C. En cambio el ME, tuvo una in-
terrupcion debido al funcionamiento
del S.E.H.
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Esta afirmacion se puede comprobar
por las graficas de correlacion de vari-
ables. En la grafica 36, se muestra que el
comportamiento del MC en el tiempo de
pruebay se aprecia su respuesta ante el
comportamiento de la radiacion. Su val-
or R2 = 0.8014 fue un valor mucho mayor
que el analisis desarrollado el 16 de oc-
tubre de 2016.

Si comparamos este valor con los resul-
tados de la correlacion de temperatura

143

del ME que muestra el grafico, podem-
os ver que su resultado es menor al MC,
donde se obtuvo un valor R2= 0.6604.
Esto se debe a que las condiciones del
espacio ME estan modificadas por dos
variables que no cuenta el MC. La pri-
mera es que presenta un bloque de con-
creto, donde su masa térmica reaccio-
na de manera distinta a la cubierta del
MC. Segundo, la temperatura del agua
ayuda a romper la vinculacion de estas
variables, logrando comprobar que el
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sistema de enfriamiento si interfiere en
el comportamiento térmico del espacio.

Con respecto alahumedad interna, enla
grafica 37 se muestra que antes de iniciar
el experimento, el modulo MC present-
aba valores mucho menores al modulo
ME, ambos modulos presentan una dif-
erencia de aproximadamente de 13 a 15%,
donde esta diferencia se aprecia mas a
las 6:40 p.m. Después de que el modulo
ME absorbi6 gran porcentaje de HI de-
bido a la condensacion del sistema. Se
puede observar que la diferencia entre
ambos modulos llego a superar el 20%.

Este resultado reafirma lo sucedido en
las pruebas de San José, Costa Rica. Si no
se respetan los parametros de funcio-
nalidad del sistema, este podra provo-
car consecuencias en la HI del espacio y
puede reducirla efectividad del sistemay
ademas puede provocar danos al edificio.

Comparando los resultados de la hume-
dad y de la temperatura, el S.E.H.
después de su activacion se logra en-
trar al rango de confort; sin embar-
go, estos valores se encuentran al
limite y donde se debe tener cuida-
do de manejar valores medios como el
50% para no alterar las condiciones de
humedad en el interior de un edificio.

Si relacionamos la tendencia de la HI
tanto en ambos modulos, se puede apre-
ciar que la reduccion de esta también es
una respuesta a la transferencia de calor
que se produjo.

Después de la absorcion de calor de am-
bos modelos lahumedad interna de cada
uno empezo a reducirse entre 10 a un
15%. Lo cual nos deja claro que es funda-
mental manipular esta influencia de cal-
or para mantener los valores de confort
estable y fortalecer la funcionalidad del
S.E.H.
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Finalmente, en relacion al comporta-
miento de la temperatura de punto de
rocio, en la grafica 38 se muestra que
cuando la temperatura ambiente alcanza
su valor maximo 24.72°C a las 4:20 p.m.,
ambos modulos presentan temperatu-
ras constantes debido al aislamiento de
sus espacios. El MC presenta un valor
de 13.62 °C y el ME presenta 14.66°C a la
misma hora.

Sin embargo se observa que después de
la alteracion de la temperatura de agua,
el comportamiento de la TPR del ME se
ve modificada provocando un aumento
de aproximadamente 2°C.

Adicional al analisis de las mediciones
se tomaron fotografias térmicas de los
modulos de control y experimentacion.
(véase figura 39)
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Grafica 38 Comparacion de temperatura de punto de rocio del MC y ME del 19 de
ocutre de 2016. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39 Fotografias térmicas exteriores del MC (izquierda) y ME (derecha) del dia 19 de octubre de
2016. Fuente: Elaboracion propia

En el primer modulo apreciamos como
se conserva el calor interior debido a la
envolvente. La temperatura de super-
ficie que se presenta en algunos punto
este modulo pueden alcanzar los 36.4
°C, y entonces relacionando este valor
con la temperatura que registraron los
HOBO’s de un promedio de 20.39 °C.

Por lo tanto, se comprueba la impor-
tancia de los materiales que presenten
una alta masa térmica para permitir que
sistemas de enfriamiento como el hi-
dronico puedan ser mecanismos auxil-
iares para el confort térmico.

Al mismo tiempo, el ME presenta un
registro de temperatura inferior al MC.
En la imagen se muestra que algunas r

partes de su superficie puedealcanzar
temperaturas de 18.5 °C. También se
puede observar el flujo del agua fria
que va dirigida en el bloque de concre-
to, donde se aprecia una disminucion de
temperatura es en medio del bloque.

Asimismo las fotografias térmicas nos
demuestran que a las 4:32 p.m. ambos
bloques de concreto presentan una dif-
erencia de temperatura en sus superfi-
cies externas de 4°C, porlo cual el siste-
ma de enfriamiento hidronico influye
en el comportamiento interior del ME y
presenta una relacion con el comporta-
miento térmico de la envolvente.
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13 de diciembre de 2016

Después de desarrollar experimentos
con temperatura de agua menor alatem-
peratura de punto de rocio, se realizaron
cuatro dias de prueba manteniendo la
temperatura de aguamayorai’o 2°C res-
petando los estandares establecidos con
el fin de obtener un buen funcionamien-
to del sistema de enfriamiento hidronico.

Se selecciond la prueba del dia 13 de dic-
iembre de 2016 debido a que los resul-
tados en comparacion con otras fechas
fueron mas completoss. Es necesario
mencionar que esta prueba presento las
mismas alteraciones en la temperatu-
ra del agua debido a que se enfrio con
hielo, lo cual dificultd6 mantener una
temperatura constante. A pesar de pre-
sentar esta dificultad en las pruebas
se logro obtener resultados relevantes
que aportan a la presente investigacion.

También en esta medicion se obtuvieron
los valores térmicos del bloque de con-
creto. Los resultados obtenidos permi-
tieron analizar el comportamiento total
del sistema, ya que se analizo el com-
portamiento del espacio y de la superfi-
cie que contiene el S.E.H.

Se activo el sistema ala 1:20 p.m. y se fi-
nalizo alas 3:05 p.m. conunatemperatura
de punto de rocio inicial de 13.55 °C y una
temperatura inicial de agua a 18,24°C.

La grafica3o muestra el comportamien-
to de temperatura de ambos modulos,
la temperatura del concreto (TC), la del
agua (TA), la exterior (TE) y la radiacion.

Antes de la activacion del S.E.H. la tem-
peratura de ambos modulos se mantuvo
bastante baja hasta llegar a temperatu-
ras de 13.65°C (1:20 p.m). Después de ob-
tener una ganancia de calor producto de
la radiacion, apreciamos que los modu-
los empiezan a incrementar su TI.

En el momento que se activa el sistema,
el ME tarda en reaccionar para empezar
a disminuir la TI de su modulo. Pasaron
alrededor de cinco horas (hasta las 7:15
p.m.) para que se diera un cambio de
temperatura considerable.

Esta reaccion fue lenta debido a que la
temperatura del agua no provocaba un
intercambio de calor rapido en com-
paracion con el experimento del dia 19
de octubre.

Incluso se puede apreciar que el bloque
de concreto en su superficie absorbhio
una gran ganancia de calor debido a la
radiacion. Esto provocdé una reaccion
lenta del S.E.H y alterd el intercam-
bio de calor en el interior del modulo.

Con relacion a la temperatura exterior,
ambos modulos se mantuvieron entre
2°Cy 4°C de diferencia. Esta diferencia se
aprecia mejor entre el comportamien-
to de la temperatura interna del ME y la
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Grafica 39 Comparacion de la temperatura MC y ME del 13 de diciembre de 2016. Fuente: Elaboracion propia
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TE después de la activacion del sistema.

Esto lo podemos comprobar en la grafi-
ca 40 donde se aprecia una notoria cor-
relacion entre ambas variables, lo cual
provoco un lento intercambio de calor
en el interior del moédulo ME y el S.E.H.

Al presentarse esta dependencia, la
temperatura del agua no genera ningin
efecto de absorcion hasta después de
que el bloque de concreto logre dis-
minuir su temperatura interna. Debi-
do a esta interferencia, la correlacion

entre la temperatura del concreto TC
y la de TI del modelo ME es mayor. La
grafica 40 muestra que el agua no in-
fluye precisamente en su comporta-
miento por lo cual crea una dependen-
cia entre estas dos temperaturas ya que
su valor es de R2= 0.9782, un valor alto
de dependencia entre las dos variables.
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Grafica 40 Comparacion de correlacion de variables TI del MC y ME y radiacion del 13 de diciembre de
2016. Fuente: Elaboracion propia



En relacion a la humedad interna, tanto
el MC y el ME alcanzaron valores altos.
La humedad en el MC llegd hasta el 79.91
% (12:15 p.m.), una hora antes de iniciar
el experimento, en cambio el ME llegd
hasta el 83.4% a las 5:30 p.m., una hora
y media después de finalizar el experi-
mento.

Cuando el sistema se enciende a la 1:25
p.m., luego la HI presenta ligeras alter-
aciones en el ME (grafica 41). Debido a la
humedad almacenada que presentaba
el modulo, el enfriamiento del concre-
to provoco el aumento de un 4% en un
periodo de dos horas de funcionamien-
to (entre 1:20 p.m. hasta las 3:05 p.m.).

Los resultados reflejan la importancia
de considerar un sistema de deshumid-
ificacion como mecanismo auxiliar al
S.E.H. para lograr obtener conclusiones
que responda a los estandares de con-
fort en un espacio.
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Se analizo la correlacion de variables
entre la HI y la radiacion entre ambos
modulos. EI ME presenta una relacion
bastante baja con un valor de R2=0.0544,
donde practicamente no existe ninguna
relacion entre ambas variables.

En cambio el MC, si presentd una
mayor relacion de aproximadamente
R2=0.7616, lo cual fue el reflejo de la
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interaccion entre la envolvente y la ra-
diacion, lo cual genero esta dependencia
entre las variables.

En la grafica 42 se observa que tanto el
modelo MC como ME presentan dis-
tintas correlaciones ante estas dos vari-
ables.
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Grafica 42 Comparacion de correlacion de variables Hum. del MC y ME y radiacion del 13 de diciembre
de 2016. Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, el comportamiento de la
temperatura de punto de rocio se re-
fleja en la grafica 43. En comparacion de
los otros experimentos desarrollados se
puede apreciar que en el momento donde
se encendio el S.E.H. la TPR del modelo
ME se logré mantener casi constante.

Su TPR fue de aproximadamente de
13.74°C con ligeras variaciones. Esto
quiere decir que si se mantiene la tem-
peratura del agua por encima de la TPR
del espacio se puede poner en funcio-
namiento el sistema sin provocar con-
densacion.
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Grafica 43 Comparacion de temperatura de punto de rocio del MC y ME del 13 de
diciembre de 2016. Fuente: Elaboracion propia



Al igual que en el experimento del 19 de
octubre, se realizo una sesion fotografica
térmica entre los modulos y adicional-
mente. Se tomo la fotografia de un blo-
que de concreto que no presenta ningin
sistema de enfriamiento en su interior
para una mejor comparacion. En la fig-
ura 38 se aprecia el distinto comporta-
miento térmico de cada objeto fotogra-
fiado.

El modelo MC presenta temperaturas
mayores a los 30°C en su superficie,
comparando estos valores con la tem-
peratura interna de este, queda claro la
eficacia de la envolvente para no trans-
ferir el calor externo al interior del es-
pacio.

En cuanto al modelo ME, se presenta
temperatura de mayor variedad. Po-
demos apreciar que en la parte inferior
del modulo encontramos temperaturas
de aproximadamente 16°C y también
una temperatura muy baja en la parte
inferior del bloque de concreto.

Si comparamos esta fotografia con el
bloque de concreto que no presenta el
S.E.H. podemos apreciar que efectiva-
mente el agua provoco una pequena al-
teracion en la temperatura del bloque de
concreto del ME.

155

1218 R0

Figura 40 Fotografias térmicas del modulo MC,
ME y de bloque de concreto sin S.E.H. del dia 13
de diciembre de 2016. Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de resultados

Enlatabla 10 se presenta una compara-
cion entre las mediciones realizadas el
dia 29 de julio, 16 y 19 de octubre y 13 de
diciembre de 2016 y la medicion realiza-
da el dia 13 de enero del 2017, con el fin de
analizar el comportamiento del sistema
en diferentes escenarios tanto en condi-
ciones climaticas Aw como Bwh.

Se realiza un resumen en porcenta-
je sobre la efectividad de cada modu-
lo en las diferentes fases del experi-
mento. Es importante aclarar que si
los valores presentan un valor posi-
tivo en la celda de efectividad indica
que el modulo MC presenté un mejor
comportamiento con respecto al ME.
Si los valores son negativos, entonc-
es quiere los resultados del ME fueron
mejores en comparacion con el MC.

Empezamos comparando la efectivi-
dad del S.E.H. en los dos escenarios de
prueba bajo las condiciones climaticas
Bwh (San José, Costa Rica). Desde el as-
pecto térmico, mantener la temperatura
por debajo de la temperatura de punto
de rocio provoco un mejor rendimien-
to en el modulo ME con una efectividad
del 0.33%; sin embargo, en cuestiones de
humedad, el MC presento una efectivi-
dad del 286.88%, es decir debido a que el
sistema provoco condensacion en el in-
terior del bloque, esta afecté de manera
considerable los valores de humedad en

el interior del modulo ME.

En cambio, si se mantiene la tempera-
tura del agua por arriba de la tempera-
tura de rocio, el modulo MC presento
una efectividad del 101.33% con respecto
al modulo ME. Como podemos observar
en la tabla, el MC no presento un gran
aumento de temperatura con respecto
al modulo ME.

Sin embargo, en el comportamiento de
humedad, el modelo ME presento un
mejor rendimiento que el MC, la hume-
dad se redujo un 21.75% con respecto ala
humedad registrada en el modulo MC. A
pesar de presentar valores bastante al-
tos, desde el punto de vista de reduccion
de humedad, el modulo experimental
presento un mejor comportamiento.

En cuanto al comportamiento del siste-
ma en un zona climatologico Aw (Ciu-
dad de México, México), si analizamos
el comportamiento de la envolvente de
ambos modulos podemos apreciar que
tanto el comportamiento térmico como
de humedad favorecen al modulo ME.

Su efectividad se debid a que en com-
paracion con la envolvente de MC, el ME
tiene un bloque de concreto que provoco
el equilibrio térmico en su interior y al
mismo tiempo evitd el aumento de la
humedad en el interior del ME.
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Al igual que en Costa Rica, se realiza-
ron pruebas bajo los dos escenarios de
temperatura de agua. Cuando la tem-
peratura de agua estuvo por debajo de
la temperatura de punto de rocio, el
modulo MC presenté una mejor eficien-
cia que el ME. La temperatura en su in-
terior incremento solamente un 5.95%
con respecto al incremento del 9.22%
del ME. Entonces su efectividad fue de
un 54.99% en comparacion con el ME.

El mismo caso sucede en el comporta-
miento de la humedad, el modelo MC
logro reducir un 21.39% su porcentaje de
humedad con respecto al 10.50% del ME.
En otras palabras, el modulo MC logro
tener una efectividad del 50.92% con re-
specto al otro modulo. La condensacion
y la poca transferencia de calor en el ME
genero este comportamiento.

En el escenario donde la temperatura
de agua es mayor a la temperatura de
punto de rocio, el modulo ME presen-
ta una mejor efectividad con respecto
al modulo MC ya que presenta un valor
del 48.33%, lo cual afirma que el sistema
de enfriamiento hidronico debe respe-
tar este parametro para potencializar su
comportamiento térmico.

No obstante, en relacion a la humedad,
el modulo MC presenta un mejor ren-
dimiento ya que logré reducir un 3.61%
la humedad en su interior, en compara-
cion con el 0.23% que logro el modulo
ME.

Es importante mencionar que estos va-
lores podrian variar si en todos los es-
cenarios de prueba se hubieran desar-
rollado en el mismo lapso de tiempo, sin
embargo, debido a la dificultad de mate-
rial y equipo no se logro realizar las mis-
mas horas en todos los escenarios.

Comparando los resultados de los ex-
perimentos San José — Ciudad de Méxi-
co se puede apreciar que desde el punto
visto térmico, el sistema de enfriamien-
to hidronico presenté un mejor com-
portamiento en la Ciudad de México.

En relacion a la humedad, el sistema
presenta una mayor efectividad en la
ciudad de San José. Este resultado lo
podemos vincular al hecho de que San
José presenta una mayor radiacion que
provoca que la humedad se mantenga
controlada. Es fundamental mencionar
que el sistema en conjunto con la envol-
vente haya provocado una influencia en
el comportamiento de la humedad en el
interior del espacio, lo cual es acotar que
los mayores valores de humedad se pre-
sentaron en este escenario.



5.3 Simulacion

La ultima etapa de experimentos con-
sistio en el desarrollo de diversas sim-
ulaciones. Como se menciond ante-
riormente, por cuestiones de tiempo
y accesibilidad se escogio el programa
LoopCad 2016 para el desarrollo de esta
etapa experimental.

Selevanto el edificio analizado en el pro-
grama, y posteriormente se introdujeron
los datos climaticos de la ciudad de San
José yla Ciudad de México. Como se ex-
plico en el capitulo pasado, se realizo el
analisis en ambas zonas climaticas para
tener una comparacion en cuestiones de
funcionamiento y consumo energético.
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También es necesario mencionar que
estos resultados fueron analizados a
partir de los estandares del Manual
MJO. Este manual viene incluido en el
programa, y aunque su analisis se basa
principalmente en edificaciones de vivi-
enda, sus resultados brindan datos que
pueden aportar informacion relevante a
esta investigacion

A partir de los resultados obtenidos en
la primera etapa de experimentacion,
se determind que el area del come-
dor es a mayor escala el que presen-
ta grandes problemas térmicos y de
humedad con respecto a los otros es-
pacios analizados. Después de esta
area, le continua la sala de reuniones y

Figura 41 Distribucion de circuitos de radiacion con el programa LoopCad 2016.
Fuente: Elaboracion propia
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posteriormente el area administrativa.
La tabla 11 muestra los datos incorpora-
dos al programa. Estos datos presentan
las caracteristicas climaticas de la ciu-
dad de San José, Costa Rica.

En la tabla podemos observar los valores
de latitud y altitud de la ciudad, asi como
la temperatura exterior minima y maxi-
ma en las que el sistema accionarse para
mantener el equilibrio térmico. También
se hace mencion de los valores de cale-
faccion y enfriamiento que enmarcan el
rango de temperatura que debe man-
tenerse en el edificio, asi como el rango
de la humedad. Como se habia comen-
tado anteriormente, estos valores estan
basados en la Guia Bioclimatica para al-
canzar el equilibrio térmico en edificios
destinados en oficinas.

La tabla 11 también muestra las carac-
teristicas de los espacios y el proceso de
simulacion que consistio en desarrollar
distintos escenarios para mejorar las
condiciones de calor en el interior del
edificio. Cada uno de los casos parte del
edificio base hasta desarrollar la com-
binacion de distintas estrategias para
mejorar la efectividad del sistema y dis-
minuir el consumo energético requeri-
do para mantener el equilibrio térmico
en el edificio.

Analizando los resultados de la tabla, ve-
mos que la energia requerida paralograr

el equilibrio térmico en el edificio base
es de 63.13 kW/h y el calor total en su in-
terior es de 113,217 W. Estos valores son
el reflejo de una mala eleccion de ma-
teriales y de un edificio que no tomo en
cuenta las caracteristicas climaticas de
su contexto.

Para contrarrestar este efecto inverna-
dero, se desarrollaron diversas estrate-
gias pasivas y mecanicas. El primer caso
que presentd mayor modificacion se dio
en el CASO 1, que consistio en la modifi-
cacion de los muros del edifico. En com-
paracion con el edificio base, se puede
apreciar que el calor total en su interi-
or se reduce a 59,607 kW/h; es decir, se
logro reducir un 47.73% del calor en el
interior del inmueble y su consumo en-
ergético se redujo a 9.51 kW/h.

En los CASOS 2,3y 4, las variaciones por
sumodificacion son menores. En cambio
en el CASO s, se logro una reduccion de
calory consumo energético. En este caso
se modifico el tipo de ventanas por Vid-
rio Low E con valor U de 2.328. Ademas,
se activo el sistema de enfriamiento hi-
dronico para que absorbiera gran parte
de calor almacenado en el interior del
edifico y se incorporo un sistema de aire
forzado. Esta estrategia permitio reducir
el total de calor a 58,135 kW/h, un 48.65%
de calor almacenado en comparacion
del edificio base. En cuanto a su con-
sumo energético, esta estrategia logro
reducir el consumo hasta 8.32 kW/h.
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DATOS
Temperatura Calefaccion 5 Latitud AN Calefaccion Enfriamiento ;
. " . TABLA SIMULACION SAN
iami Altitud Temperatura Por Espacio ,
. Diferencia Temperatura Ext / J OS E, COSTA Rl CA
Temperatura Bulbo 17,6 High nt 8 6
Himedo Daily Range
558.16 30 70
Aréa Total Humedad Interior
TABLA DE ESCENARIOS
Concepto Caracteristicas Edificio Base Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso 5 Caso 6
Material Blogue de Concreto con Bloque de Concreto con Blogue de Concreto con Blogue de Concreto con | Blogue de Concreto con acabado | Blogue de Concreto con acabado | Blogue de Concreto con Aislante
acabado interior Aislante Térmico R10 acabado interior acabado interior interior interior Térmico R10
Pared
Valor U 3316 0.397 3316 3316 3316 3316 0397
|Ancho de pared 10 10 10 10 10 10 10
Piso Material Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica
‘g Valor U 2958 2958 2958 2958 2958 2958 2958
E . Material Metal Galvanizado Metal Galvanizado Metal Galvanizado Vet Fialvamzadn con Metal Galvanizado Metal Galvanizado Metal Galvanizado
3 Cubierta Aislante R-24
© Valor U 0.358 0.358 0.358 0.182 0.358 0.358 0.358
0
S Ventara Materia Vidrio Sencillo con marcos | Vidrio Sencillo con marcos | Vidrio Low E Coating 0.20 | Vidrio Sencillo con marcos Vidrio Sencillo con marcos Vidrio Low E Coating 0.20con | Vidrio Low E Coating 0.20 con
U] metalicos sin puente térmico | metalicos sin puente térmico con puente térmico metalicos sin puente térmico|  metalicos sin puente térmico puente térmico puente térmico
Valor U 6.133 6.133 2328 6.133 6.133 2328 2328
. Puerta Metalica con Fibra de | Puerta Metalica con Fibra de | Puerta Metdlica con Fibra de | Puerta Metdlica con Fibra de . o0 y ) .
Material L o Puerta Metlica con Fibra de Vidrio [Puerta Metdlica con Fibra de Vidrio Metal Galvanizado
Puerta Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio
Valor U 3407 3407 3407 3407 3407 3407 3.407
Tragaluz Material Vidiro Vidiro Vidiro Vidiro Vidiro Vidiro Vidiro
Valor U 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7
Aire Forzado N/A N/A N/A N/A N/A Sl Sl
© 8 Radiacion N/A N/A N/A N/A S| Sl Sl
T O Tipo de aplicacion N/A N/A N/A N/A Thin Slab over Concrete Thin Slab over Concrete Thin Slab over Concrete
E c Separacionn tuberia N/A N/A N/A N/A 150 150 150
% *8 Temperatura Agua N/A N/A N/A N/A 16 16 16
a QE, Tipo de Fluido N/A N/A N/A N/A Agua Agua Agua
Temperaruta Superficie Max. N/A N/A N/A N/A 23 23 23
Aire Acondicionado NI Sl S Sl N/A N/A N/A
Horario de Trabajo 7:30a.m. - 5:30 p.m. 7:30a.m. - 5:30 p.m. 7:30a.m. - 5:30 p.m. 7:30a.m. - 5:30 p.m. 7:30a.m. - 5:30 p.m. 7:30a.m. - 5:30 p.m. 7:30a.m. - 5:30 p.m.
»  |Tipo delluminacign | Calor Sensible 100 100 100 100 100 100 100
E Ventilacion
5 (AirChances/hour 05 0.5 05 05 05 0.5 05
Equipos Electronicos  |C 158 158 158 158 158 158 158
Tipo de Infiltracion Simple Simple Simple Simple Simple Simple Simple
o Calor Latente (kw/h) 14.10 14.10 14.10 14.10 14.10 14.10 14.10
§ Calor Sensible (kw/h) 99.11 45.50 97.35 96.68 99.11 44.03 43.00
i Energfa Requerida (kw/h) 63.13 951 61.64 63.13 63.13 832 7.29
o Ocupantes 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
0 3 M2 140.90 140.90 140.90 140.90 140.90 140.90 140.90
.g $ Calor Latente (kw/h] 117 117 117 117 117 117 117
E Calor Sensible (kw/h) 401 229 401 3.65 401 4.01 230
S5 " Ocupantes 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
g g M2 19.30 19.30 19.30 19.30 19.30 19.30 19.30
"4 2 Calor Latente (kw/h) 0.35 035 0.35 035 0.35 035 035
Calor Sensible (kw/h) 0.86 153 131 158 163 131 121
. Ocupantes 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
£ M2 55.20 55.20 55.20 55.20 55.20 55.20 55.20
ngc Calor Latente (kw/h) 109 109 109 109 109 1.09 109
Calor Sensible (kw/h) 165 1.95 2.86 272 2.86 286 1.96

Tabla 11. Escenarios y resultado de simulacion en edificio de oficinas en San José,
Costa Rica. Fuente: Elaboracion propia *

*Se enmarco con color amarillo los cambios significativos en cada prueba
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Entonces, al comprobar que las estrate-
gias pasivas en combinacion del S.E.H. y
de un sistema de aire forzado se realizo
un CASO 6 que combinara las diversas
estrategias. Sus resultados presentaron
una baja de calor almacenado de hasta
57,103 W con un consumo de energia de
7.20 KW/h.

Estos valores demuestran que se logro
reducir un 88.48% el consumo energéti-
co dentro del edificio y ademas se logro
reducir de manera muy considerable el
calor total (sensible y latente) en su in-
terior.

La combinacion de ambos logro reducir
un 86.84% el consumo energético segin
los valores del edificio base. Esta reduc-
cion de energia se dio debido a que el
tipo de ventanas que presentaba el edifi-
cio genera ganancias y pérdidas de calor
en su interior.

También se muestra la relacion del cal-
or interno del edificio y su consumo
energético en su interior. Apreciamos
que lo valores se han logrado reducir de
manera considerada cuando observa-
mos los valores del edificio base y luego
los valores finales.

Como segunda fase se coloco de mane-
ra hipotética el edificio en la Ciudad de
México para comparar el rendimien-
to de las mismas estrategias desarrol-
ladas en la ciudad de San José. La tabla
11 muestra los datos principales que se

introdujeron al sistema.

Se observa que el rango de temperatu-
ra del edificio debe ser el mismo que en
Costa Rica. Esto para observar las dif-
erencias de comportamiento en ambas
latitudes y condiciones climaticas difer-
entes.

El inico cambio se realizo en cuanto alas
condiciones internas, es que la humedad
permaneciera entre un 30 a 45%.

La tabla 12, ademas muestra los resulta-
dos obtenidos, el calor total en el inte-
rior del edificio fue de 84,510 kW/h. En
comparacion con el edificio ubicado en
San José hubo una diferencia aproxima-
da del 25.35% y en relacion a su consumo
energético fue de 43.70 kw/h, es decir un
30.81% menos que en el ejercicio ante-
rior.

La tabla también demuestra que el efec-
tivamente la aplicacion de los mismos
casos provoco una reduccion de calor
en el interior del edificio, asi como su
consumo energético, donde el CASO 6
vuelve a presentar las mejores condi-
ciones para potencializar el rendimiento
del sistema.
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7
. 19°25'%2
Calefaccion 7S Latitud BN Calefaccion Enfriam TAB LA Sl M U LAcl O N
Temperatura /
278 240 23 2%
Enfriamiento Altitud Temperatura Por Espacio Cl U DAD DE M EXl CO,
Dif Te tura Ext
Temperatura Bulbo 178 Medium erenca Elr:fm wabxt/ 15.5 18 M Elxlco
Himedo Daily Range
, 558.16 30 45
Aréa Total Humedad Interior
Concepto Caracteristicas Edificio Base Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Material Blogue de Concreto con Blogue de Concreto con Blogue de Concreto con Blogue de Concreto con | Blogue de Concreto con acabado|  Blogue de Concreto con Bloque de Concreto con Aislante
acabado interior Aislante Térmico R10 acabado interior acabado interior interior acabado interior Térmico R10
Pared
Valor U 3316 0.397 3316 3316 3316 3316 0397
Ancho de pared 10 10 10 10 10 10 10
c |[Piso Material Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica
29 Valor U 2.958 2,958 2958 2958 2958 2958 2958
8 ] A A . . Metal Galvanizado con .
= . Material Metal Metal Metal ) Metal Galvanizado Metal Galvanizado Metal Galvanizado
£ Cubierta Aislante R-24
0 Valor U 0.358 0.358 0.358 0.182 0.358 0.358 0.358
S Ventana Material Vidrio Sencillo con marcos | Vidrio Sencillo con marcos | Vidrio Low E Coating 0.20 | Vidrio Sencillo con marcos Vidrio Sencillo conmarcos | Vidrio Low E Coating 0.20 con | Vidrio Low E Coating 0.20 con
(@] metalicos sin puente térmico | metalicos sin puente térmico con puente térmico metalicos sin puente térmico | metalicos sin puente térmico puente térmico puente térmico
Valor U 6.133 6.133 2328 6.133 6.133 2328 2328
. Puerta Metdlica con Fibra de | Puerta Metalica con Fibra de | Puerta Metdlica con Fibra de | Puerta Metdlica con Fibrade |~ Puerta Metdlica conFibrade | Puerta Metdlica con Fibra de
Material . I N 3 - - Metal Galvanizado
Puerta Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio
Valor U 3407 3407 3.407 3.407 3.407 3.407 3.407
Tragaluz Material Vidiro Vidiro Vidiro Vidiro Vidiro Vidiro Vidiro
Valor U 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7
Aire Forzado N/A N/A N/A N/A N/A S| S|
" 3 Radiacion N/A N/A N/A N/A Sl Sl Sl
T QO Tipo de aplicacion N/A N/A N/A N/A Thin Slab over Concrete Thin Slab over Concrete Thin Slab over Concrete
GE) = Separacionn tuberia N/A N/A N/A N/A 150 150 150
2 ¥ Agua N/A N/A N/A N/A 16 16 16
I [} Tipo de Fluido N/A N/A N/A N/A Agua Agua Agua
E Superficie Max. N/A N/A N/A N/A 23 23 23
Aire Acondicionado S| S| Sl Sl N/A N/A N/A
Horario de Trabajo 8:00h-20:00h 8:00h-20:00h 8:00h-20:00h 8:00h-20:00h 8:00h-20:00h 8:00h-20:00h 8:00h-20:00h
»  |Tipode lluminacign | Calor Sensible (kW/h) 01 01 01 01 01 01 01
s Ventilacion
o) 05 05 05 0.5 0.5 05 05
0 (AirChances/hour)
Equipos Electronicos | C (kw/h) 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158
Tipo de Infiltracion Simple Simple Simple Simple Simple Simple Simple
° Calor Latente (kW/h) 14.10 14.10 1410 1410 14.10 14.10 14.10
E Calor Sensible (kW/h) 70.41 32.32 69.59 66.02 70.96 214 3147
T
w Energfa Requerida (KW/h) 4,70 5.62 42.98 43,70 .70 832 430
o Ocupantes 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
") £ M2 140.90 140.90 140.90 140.90 140.90 140.90 140.90
.8 3 Calor Latente (W/h] 117 117 117 117 117 117 117
E Calor Sensible (kW/h) 287 165 287 255 298 107 1.06
S " Ocupantes 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
$ 13 M2 19.30 19.30 19.30 19.30 19.30 19.30 19.30
14 5 Calor Latente (kW/h) 0.35 0.35 0.35 0.35 035 0.35 0.35
Calor Sensible (kW/h) 1.266 1.198 131 1.22 1.28 176 174
> Ocupantes 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
£ M2 55.20 55.20 55.20 55.20 55.20 55.20 55.20
§ Calor Latente (kW/h) 1.09 109 109 1.09 1.09 109 1.09
Calor Sensible (kW/h) 232 168 232 2.20 237 172 171

Tabla 12.

Escenarios y resultado de simulacion en edificio de oficinas

Fuente: Elaboracion propia *

*Se enmarco con color amarillo los cambios significativos en cada prueba

en Ciudad de México, México.
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Comparacion de resultados

Si comparamos los resultados desde el
punto de vista térmico en ambos esce-
narios y la efectividad de cada estrategia
en cada zona climatica, podemos decir
que en general, la aplicacion de estrate-
gias pasivas y la activacion del sistema
presentaron un mejor rendimiento en
las condiciones climaticas de la ciudad
de San José.

Los resultados que muestra la grafica 44
refleja que en Costa Rica se presentan
un mejor rendimiento la aplicacion de
las estrategias y el S.E.H. para reducir el
calor en el interior del edificio. Si bien,
en la Ciudad de México el edificio pre-
sento una carga térmica menor que el de
San José, la aplicacion de las estrategias
estuvo por debajo de la capacidad en el
clima tropical.

La grafica también senala que en condi-
ciones térmicas, el edificio ubicado hi-
potéticamente en la Ciudad de México
no absorbe tanto calor como el edificio
ubicado en San José y este se mantiene
muy por debajo en el transcurso de la
simulacion.

En cuanto al rendimiento energético, el
grafico 45 muestra el comportamiento
en ambos escenarios. El edificio ubicado
en San José¢ inicia con un consumo en-
ergético del 63.13 kW/h en cambio en la
Ciudad de México iniciaria con un con-
sumo energético de 43.70 KW/h.

Ambos escenarios empiezan con una
diferencia de aproximadamente 30%,
pero cuando se aplica el CASO 5 en am-
bos escenarios se puede apreciar que
esta estrategia provoco que los edificios
consumieran casi la misma cantidad de
energia.

Sin embargo, al aplicar el CASO 6 en am-
bos escenarios se genera una diferencia
de consumo del 40.84%. Lo cual deja cla-
ro que la aplicacion del sistema presenta
mejores condiciones energéticas en la
Ciudad de México con un valor de 4.30
kW/h en comparacion con 7.29 kW/h en
San José.

Estas diferencias reflejan también la for-
ma en que un edificio se puede compor-
tar de manera muy diferente segun su
contexto.

Por lo tanto, es importante reafirmar
que los profesionales involucrados en la
construccion y diseno deben de desarr-
ollar envolventes arquitectonicas acorde
a su condicion climatica para obtener
un mejor rendimiento de los sistemas
mecanicos auxiliares para lograr un
confort térmico deseado.

Para la comparacion energética y
economica, se utilizaron los valores ar-
rojados por el programa LoopCad para
las computadoras (0.158 kW/h) y las lam-
paras (0.1 kW/h), para el valor de los mi-
croondas (1.7 kW/h) se utilizo el valor en-
ergético que indica la pagina del ICE.
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Comportamiento Calor Interno en Edificio (CR - MX)
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Grafica 44 Comparacion de calor interno del edificio en SJ - CDMX.
Fuente: Elaboracion propia

Consumo Energético en el Edificio (CR - MX)
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Grafica 45 Comparacion de consumo energético del edificio en S - CDMX. Fuente: Elaboracion propia
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SAN JOSE, CR
COMPARACION CONSUMO ENERGETICO
AIRE ACONDICIONADO

Elemento Cantidad KW/h Horas al dia Dias al mes kW /mes
Computadora 27 0.158 10 5 213.3
Lamparas 16 0.1 10 5 80
Microondas 2 1.7 4 5 68
Aire Acondicionado 3 3.51 5.5 5 290.14

Sub-total 651.44
* Aire Acondicionado de 12000 Btu/h segin Costo Délar x

- . . $0.23

especificaciones de fabrica kw/h

Total $147.29

SISTEMA ENFRIAMIENTO RADIANTE

Elemento Cantidad KW/h Horas al dia Dias al mes kW /m
Computadora 27 0.158 10 5 213.3
Lamparas 16 0.1 10 5 80
Microondas 1.7 4 5 68
S.E.H. 1 7.29 5.5 5 200.475

Sub-total 561.775

Costo Délar x

kw/h $0.23

Total $127.02
AHORRO DE UN 13.76%

Tabla 13 Comparacion de consumo energético entre aire acondicionado - S.E.H. en edificio San José,
Costa Rica. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al aire acondicionado se uti-
lizo el valor indicado en la etiqueta en-
ergética del sistema (3.51 kW/h) por cada
equipo.

La tabla 13 senala la comparacion entre
el equipo mecanico del aire acondicio-
nado y del S.E.H. (segun resultados de
la simulacion). Como se puede apreciar,
con el primer equipo mecanico se lle-
ga a consumir aproximadamente 651.44
kW/h, en cambio con el S.E.H se llega a
consumir 561.775 kw/h, es decir se logro
reducir 89.66 kW/h.

Desde el aspecto economico, se utilizo
el costo por kW/h que da el ICE al dia
de hoy. Segun lo estipulado por el In-
stituto, un kW/h tiene un costo de 0.23
dolares (¢133 colones en moneda costar-
ricense 4.24 pesos mexicanos ). A partir
de ese valor, se calculo el costo aprox-
imado por mes del consumo energéti-
co del edificio en ambos escenarios.

Utilizando el total de consumo energéti-
co del primer escenario apreciamos
que se debe pagar un aproximado de
147.29 dolares, en cambio utilizando el



CIUDAD DE MEXICO, MX
COMPARACION CONSUMO ENERGETICO
AIRE ACONDICIONADO
Elemento Cantidad KW/h Horas al dia Dias al mes kW /mes
Computadora 27 0.158 10 5 213.3
Lamparas 16 0.1 10 5 80
Microondas 2 1.7 4 5 68
Aire Acondicionado 3 3.51 5.5 5 290.14
Sub-total 651.44
* Aire Acondicionado de 12000 Btu/h seguin Costo Ddlar x
- . . $0.23
especificaciones de fabrica kw/h
Total $147.29
SISTEMA ENFRIAMIENTO RADIANTE
Elemento Cantidad KW/h Horas al dia |Dias al mes kW /m
Computadora 27 0.158 10 5 213.3
Lamparas 16 0.1 10 5 80
Microondas 2 1.7 4 5 68
S.E.H. 1 4.3 5.5 5 118.25
Sub-total 479.55
Costo Délar x
kw/h $0.23
Total $108.43
AHORRO DE UN 26.39%
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Tabla 14 Comparacion de consumo energético entre aire acondicionado - S.E.H. en edificio Ciudad de
México, México. Fuente: Elaboracion propia

sistema S.E.H. se debe pagar un aprox-
imado de 127.02 ddlares, es decir, un
13.76% menos en la factura.

Al comparar estos valores con los resul-
tados con la tabla 14 podemos apreciar
que el consumo energético del S.E.H.
presenta un mayor ahorro.

Si el sistema se aplica en un contexto
como el de la Ciudad de México el ahor-
ro seria de un 26.39%; es decir se logra
reducir la factura energética un 12.62%.

Es importante resaltar que este ultimo
ejercicio se realizo con fines investi-
gativos y con el objetivo de obtener un
marco de referencia econdomico entre
dos sistemas de enfriamiento mecanico.
Los resultados obtenidos podran variar
segun el modelo de aire acondicionadoy
la ubicacion del S.E.H. en el edifico
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El sistema de enfriamiento hi-
dronico permite modificar la capacidad
de transferencia de calor en una envol-
vente arquitectonica. La integracion del
sistema a la envolvente de un edificio
permite desde el punto de vista térmi-
co, responder a las condiciones climati-
cas del exterior al crear una tercera piel
similar a la epidermis humana.

La aplicacion del sistema de enfriamien-
to radiante en zonas de alta humedad
era una realidad poco factible hace tres
décadas, sin embargo, las condiciones
actuales han provocado la busqueda de
sistemas mecanicos que logren obtener
condiciones térmicamente oOptimas en
el interior y ademas, reducir el alto con-
sumo energético que se vive hoy en dia.

La busqueda de nuevas alternativas ha
provocado derribar barreras técnicas

en el sector de la construccion. El siste-
ma de enfriamiento hidronico es uno de
estos casos y que con el paso del tiempo
presenta mayor auge.

Costa Rica al igual que muchos otros
paises con climatologia tropical no de-
ben estar exentos a la hora de aplicar
sistemas como el sistema de enfri-
amiento hidronico, ya que tarde o tem-
prano, también pasara la factura ambi-
ental y energética si no se cambian las
costumbres en el diseno arquitectonico.

La presente investigacion aborda el
fenomeno del comportamiento espa-
cio - aire del sistema de enfriamiento
radiante. Se analizo especificamente
la efectividad del sistema en la reduc-
cion de temperaturas internas, en su
potencial para alterar la dependencia
de las variables externas de tempera-
tura ambiente, radiacion y humedad
relativa en el comportamiento térmi-
co y de humedad de un espacio y en su
papel para la reduccion del consumo
energético en edificios de oficinas.

Luego del desarrollo de la etapa exper-
imental se logréo comprobar la hipotesis
de estainvestigacion, la cual indica que la
aplicacion de un modelo de enfriamien-
to radiante en conjunto de estrategias
pasivas mejoro el comportamiento tér-
mico y energético de un espacio, espe-
cificamente un espacio de oficinas.



A partir de los resultados obtenidos en
las tres fases experimentales se con-
cluye que:

1. La utilizacion de materiales que
no presentan ningun tipo de aislante,
en especial en lugares de alta radiacion,
puede provocar un aumento de un 8 a
10°C por arriba del rango de confort,
como lo sucedido en el area de comedor
en el analisis térmico en el edificio de
San José, Costa Rica.

2. Es fundamental tener cono-
cimiento de las propiedades térmicas
de los materiales. Se deben seleccionar
aquellos que respondan de manera ade-
cuada al contexto climatico para redu-
cir la correlacion de variables entre la
radiacion solar y la temperatura interna
del inmueble. Por ejemplo, en el analisis
del edificio se observo que la tempera-
tura del comedor paso de 18.84 a 35.95
°C, en un periodo de 5 horas, es decir
la temperatura subié aproximadamente
17.11°C.

3. El aislamiento o hermeticidad to-
tal del edificio puede perjudicar el com-
portamiento de la humedad, sin embar-
go se comprobo que si se mantiene un
equilibrio de temperatura y humedad
interna se podra llegar al confort térmi-
co deseado. Por ejemplo, en el edificio
analizado en San José, Costa Rica los va-
lores que presentan un mejor equilibrio
fue una temperatura interna de 23.5 a
26.5 °C y una humedad del 40 al 55%.
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4. El analisis térmico de los edifi-
cios se debe desarrollar antes de aplicar
el sistema de enfriamiento hidronico
en un edificio ya que se debe conocer
el grado de dependencia entre las vari-
ables externas e internas. Por ejemp-
lo, cuando el valor de la humedad se
encuentra en su punto mayor, 83.30%
la temperatura interior se encuen-
tra a 18.84°C, este fenomeno refleja la
dependencia de las variables internas
(temperatura, humedad y tempera-
tura de punto de rocio) hacia las vari-
ables exteriores como la radiacion solar.

5. La utilizacion de materiales que
regulen la ganancia y pérdida de calor
en el edificio en conjunto con el sistema
de enfriamiento hidronico logré gener-
ar una temperatura casi constante en el
interior de un espacio. Este fendomeno se
aprecia en los resultados obtenidos en el
dia 13 de enero de 2016, donde al activar
el sistema, después de hora y cuarto la
temperatura tiene ligeras variaciones.

6. La alteracion de las condiciones de
temperatura de agua que circula en el
interior del bloque de concreto provoco
desde el punto de vista térmico una
rapida absorcion del calor en el interi-
or, logrando reducir desde la tempera-
tura inicial (TI) del modulo ME 3.5°C,
sin embargo, debido a la condensacion
de manera intencional provoco que los
indices de humedad aumentaran aprox-
imadamente 12%.
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7. Activando el sistema de enfri-
amiento hidronico con una temperatura
de aguaa106 2 °C mayor ala temperatura
de punto de rocio genera una lenta ab-
sorcion de calor interno del espacio, por
ejemplo se llegd a necesitar la activacion
del sistema por 5.5 horas para iniciar el
descenso de la temperatura interna

8. Si el sistema solamente se acti-
va aproximadamente una hora y media
no lograra generar alguna alteracion
considerable en las condiciones inter-
nas del espacio. Se recomienda realizar
la activacion del sistema en un perio-
do de adaptacion para lograr alcanzar
el equilibrio térmico y de humedad. En
el caso de estudio realizado en las in-
stalaciones de Giacomini, el sistema
tuvo que ser activado dos horas antes
para lograr disminuir el exceso de cal-
or en interior del espacio y lograr man-
tenerlo en equilibrio. Esto afirma que
el sistema de enfriamiento hidronico
no produce resultados de inmediato.

9. El sistema de enfriamiento radi-
ante presenta un mejor rendimiento en
condiciones climaticas secas Aw que en
el tropico Bwh. Esto lo podemos com-
probar luego de observar la prueba del
13 de diciembre, cuando la activacion del
sistema ME logra mantener casi con-
stante las variables internas del modulo.

9. Después de la instalacion del
sistema en un inmueble, se debe respe-
tar los parametros de temperatura de

agua con respecto a la temperatura de
punto de rocio. Se recomienda manten-
er aproximadamente una temperatura
de agua entre 1 o 2 °C mayor al punto
de rocio para evitar la condensacion
que afecta el sistema y ademas, al
material que envuelve al sistema.

1. En  relacion al  consumo
energético, la aplicacion en conjunto
de estrategias pasivas y el sistema de
enfriamiento radiante permitio la re-
duccion de calor en un 49.56% en Cos-
ta Rica y 46.07% en México, afirman-
do la comprobacion de la hipdtesis.

12. Si se utiliza de manera adecuada las
estrategias pasivas y sistemas mecani-
cos de bajo consumo energético como
el sistema de enfriamiento hidronico
se puede reducirse la factura energéti-
ca entre un 15 a 30%, logrando tener un
ahorro economico considerable.

Aplicaciones del sistema
Se plantean de forma puntual las diver-
sas aplicaciones del S.E.H. en las edifi-
caciones:

o EIS.E.H. puede utilizarse en cual-
quier contexto climatolégico. No ob-
stante, el riesgo de la condensacion en
el sistema es muy elevado en zonas de
alta humedad por ello el diseno de una
envolvente apropiada e instalacion son
elementos claves para su efectividad.



. El equipo puede ser utilizado
como aliado para el control de tem-
peraturas en un espacio multifuncional,
permitiendo asi una flexibilidad térmica
dentro de un espacio abierto.

. Se utiliza el S.E.H. como mecanis-
mo principal para amortiguar el calor
transferido por la radiacion solar a los
materiales de construccion, por ejemplo
ventanas, losas de concreto, etcétera.

o El S.E.H. puede utilizar las mis-
mas tuberias que el sistema de calefac-
cion radiante, permitiendo aprovechar
las instalaciones para una doble funcion
y recursos economicos.

o« Ll sistema en conjunto con
sistemas de aire forzado se ajusta a un
amplio rango de aplicaciones comer-
ciales, industriales y residenciales.

e Los resultados del S.E.H. pueden
ser potencializados cuando se combina
el sistema con otras soluciones eficien-
tes de energia en estructuras de edifica-
ciones herméticas.

Futuras investigaciones

o Elaborar  distintas  estrate-
gias o condiciones de diseno para
evaluar una mejora en el sistema

o Elaborar experimentos con
distintos grosores de concreto para
ver su comportamiento térmico.
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e Desarrollar experimentos
con otras envolventes para anali-
zar su comportamiento espacio - aire
otras condiciones de envolvente.

o Desarrollar experimentos en
zonas con climatologia similar a Cos-
ta Rica, para verificar la efectividad del
sistema en zonas de tropico humedo.

o Utilizar otros tipos de flui-
do que mejoren la capacidad de en-
friamiento con el agua para lograr
un enfriamiento con mayor rapidez.

e Desarrollar simulaciones en
distintos tipos de edificacion el
sistema para evaluar su efectivi-
dad segun los diametros del espa-
cio y sus condiciones arquitectonicas.

o Evaluar el comportamiento en-
ergético del sistema de enfriamiento
hidronico al trabajar en conjunto con
algun sistema de energia renovable.

o Evaluar la capacidad del sistema
en absorber el calor interno de un es-
pacio cuando no se encuentre expuesto
a las condiciones climaticas externas.

e Realizar comparaciones entre el
S.E.H. en otras ubicaciones del edifi-
cio y otros modelos mecanicos de en-
friamiento para valorar su rentabilidad



APORTACION




El desarrollo de esta investi-
gacion tiene como objetivo principal
generar informacion relevante para in-
troducir la aplicacion de nuevas alter-
nativas de enfriamiento como el sistema
de enfriamiento radiante en paises de
climatologia calido - himedo como San
José, Costa Rica.

La mayor aportacion que brinda este
documento es la ruptura existente en-
tre el desconocimiento de aplicacion del
sistema y su potencial para mejorar el
equilibrio térmico y energético en edifi-
cios de oficina en zonas tropicales Bwh.

Los resultados que se generaron en esta
investigacion lograron ampliar el pan-
orama investigativo en relacion al tema
de aplicacion del sistema en condiciones
climaticas no 6ptimas para su incorpo-
racion.

Se pretende dejar también una puer-
ta abierta para que los profesionales
tengan interés en el tema y puedan de-
sarrollar mejoras en el sistema de en-
friamiento radiante a partir del diseno
arquitectonico. Se espera que en futuras
investigaciones se logre aumentar la efi-
ciencia del sistemay se amplie el cono-
cimiento de estas tecnologias.

Parte de la razon de la cual se elaboro
esta investigacion es para introducir
una nueva alternativa o mercado parala
distribucion y la aplicacion del sistema
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de enfriamiento radiante. Se espera que
a partir de los resultados obtenidos se
pueda entender su efectividad y ventajas
de su aplicacion.

Otra aportacion importante del sistema
es abrir camino al diseno de una arqui-
tectura capaz de responder o reaccionar
ante las condiciones climaticas exteri-
ores. La investigacion busca apoyar la
creacion de envolventes arquitectonicas
térmicamente activas como la epidermis
humanay de esta manera crear espacios
preparados alos cambios climaticos que
enfrentaremos dia a dia.

Por ultimo, evaluar la capacidad del
sistema para reducir el consumo en-
ergético en los edificios permitira com-
prender la importancia de hacer frente
al derroche energético que esta vivien-
do el mundo y enfrentando a partir de
practicas arquitectonicas térmicamente
mas eficientes.

Es necesario empezar a implementar
nuevas alternativas que vinculen las
modernas tecnologias y el disefno pasivo.
Los arquitectos deben de acoplar solu-
ciones novedosas para contrarrestar la
problematica térmica y energética que
enfrentamos hoy en dia y dejar a un
lado la satisfaccion de respuestas arqui-
tectonicas no adecuadas a su contexto
climatico.



GLOSARIO




Balance Térmico: conocido también
como equilibrio térmico, es un estado
donde se igualan las temperaturas de
dos cuerpos los cuales antes presenta-
ban distintas temperaturas. Se deja de
fluir calor entre ambos cuerpos cuando
llegan al equilibrio.

Calor sensible: cantidad de calor absor-
bidoy cedido poruna sustanciayala cual
acompana un cambio de temperatura de
la misma, sin cambio de su estado fisico.

Calor latente: cantidad de calor cedido
y absorbido por una substancia y al cual
acompana algan cambio en el estado
fisico de la misma, sin haber cambio en
la temperatura.

Clima: combinacion de elementos (ra-
diacion, temperatura de aire y de sue-
lo, precipitacion, evapotranspiracion,
humedad del suelo, viento, etc) que dan
individualidad a una region geografica.

Humedad Relativa: cantidad de vapor de
agua contenida en la atmosfera, proce-
dente de la evaporacion, donde se con-
sidera normalmente como una mezcla
de dos componentes: aire seco y agua.
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Radiacion Solar: también conocida
como radiacion de onda corta, es la que
llega al sistema tierra por los valores de
longitud de onda en los que se concentra
el maximo de emision de energia solar.

Sistema de aire forzado: sistema que
presenta generalmente un regulador
de aire exterior controlado automatica-
mente para mantener los estandares de
calidad del aire en el interior de un ed-
ificio.

Temperatura del aire: grado de energia
térmica medida en una escala definida.
Es una medida de la energia cinética de
las particulas que componen el sistema.
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ANEXOS
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2.4.2 Giacomini, Barcelona

Para conocer la verdad capacidad de los
sistemas de climatizacion por radiacion,
se realizo una visita a las instalaciones
de la empresa Giacomini ubicada en la
localidad de Seva en Barcelona, Espana.
Se realizaron diversos experimentos
donde demuestran la funcionalidad del
sistema en diferentes escenarios. Entre
ellos, se realizo una prueba donde su
objetivo fue evaluar el comportamiento
térmico en dos areas de trabajo dentro
de un espacio de oficina para demostrar
la eficiencia del sistema y su flexibilidad
térmica para el ajuste de temperatura a
criterios del usuario.

El area de experimentacion de sensa-
ciones radiantes esta formado por vari-
os espacios equipados con tecnologia
de climatizacion radiante en varias
aplicaciones de suelo, pared y techo, y
con capacidad para trabajar en modo

calefaccion o refrigeracion indistintam-
ente.

Para ello se dispuso de una sala de equi-
pos de produccion (figura 39) de energia
térmica de funcionamiento auténomo
a cuatro tubos, con varios generadores
entre los que se incluye una produc-
cion simulada de calor a través de los
captadores de energia solar térmica
y una prevision para la instalacion de
una caldera de hidrogeno Hydrogem.

Caracteristicas técnicas:

« Colector solar plano PSV

« Grupo hidraulico para instalaciones
solares R5386S

« Acumulador de alto rendimiento BS1

« Bomba de calor reversible de gkW
térmicos

« Grupo universal R586R

« Separador hidraulico R1461

« Sistemas de control GiacoklimaBus

Los equipos de medicion que fueron uti-
lizados son:

e Termometro de infrarrojos para
medicion de temperatura superficial
Testo 830-T2

o Camara termografica SDS Hot-
Find-D Version 11.30SDS

 Software de analisis de imagenes
termograficas: SATReport 2003

« Sondas de temperatura NTC inte-
gradas en sistema de control central.



5.2 Comportamiento térmico en
un espacio multifuncional

Calefaccion: En este experimento se ac-
tivo el sistema para calefaccion y para
enfriamiento con

el fin de analizar que el sistema puede
modificar el comportamiento térmico
en ambas situaciones térmicas. Para la
calefaccion se inicio la prueba a las 11:41
del dia miércoles 26 de octubre del 2016.
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La prueba comienza con la temperatura
del area #1 de 20.5313 °C con humedad de
60.46%yel area #2 de 20.64 “C con hume-
dad de 62.4668. Se da inicio al funciona-
miento del sistema con una temperatura
de agua caliente a 35 “C. Se apagan las lu-
minarias dentro del espacio para obten-
er solamente datos térmicos provoca-
dos por la circulacion de agua caliente.

-
— =
0,531 Tempvatus iong raden)

GO, 4GAR WA pona rasess

. 0 5P pona li radiads

Ml Liser Bmge, Th ] prupba  Tonas,.,

35,5625 Tempenutiny s
15 . 0 SPISmpetitors sgus

TELAD W0 114

Figura 39. Fotografia de pantalla del programa de control con los valores iniciales de la prueba. Fuente:
Elaboracion propia
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Se establece que el registro de datos sera
a cada 10 minutos aproximados (medi-
ante captura de pantalla) para observar
el comportamiento térmico de ambas
areas. En el transcurso del experimen-
to se aumento la temperatura del agua a
40°C para analizar algun posible cambio

Los datos de temperatura obtenidos del
area #1 se les agrego 1°C debido a una
diferencia de calibracion entre ambos
termostatos, ver justificacion en el anexo
I. Teniendo en cuenta dicha calibracion,
puede obtenerse los siguientes graficos
(49 v 50) v en la tabla 15:

mayor entre las temperaturas y hume-
dad de ambas areas.

DATOS MEDICION CALEFACCION (26/10 f 2016)

P zonaradiada:

zona MO radinda;

B rracro Temperstura|"C} Temperstura (T} Termperstura (%0  Temperatura|{®C} Df=r=ncade Hume=dad {%} Hume=dsd {%} Dif=mncs d=
s Bgus Brea#l{+17°C) B rma#2

T s Bren 1 Mrma 2 harrsdad

1 26/10,2016 215313 206406 60 4688 -2

2 26/10,/2016 1151 34375 204688 214583 208281 062807 602813 6275 -2 4587
3 26/10,/2016 12401 35.0933 206034 21,6094 209688 0.6406 60,0338 62 6563 -25625
2 26/10,2016 12-11 3525 o i 217656 21.1563 06093 539063 62 2063 -15.

5 26/10,/2016 121 3525 208375 2132373 213231 05094 587813 6213 -23437
L] 26/10,/2016 12:31 3525 21.0781 220781 214842 05337 586563 61875 -2.2187
7 26/10/2016 1241 IS1E 212188 222188 21625 05338 535 6165 -2.15

a8 26/10,/2016 12351 35.0938 2134338 223433 21.7188 0625 554063 61 4588 -2.0625
] 26/10,/2016 1301 35.0938 214531 224531 2118113 06418 59.5 612813 -210313
10 26,10,2016 1451 35 635 225 235 22 6094 064506 5723813 59.4375 -2.1562
12 26/10,/2016 15:11 35.4538 223281 233181 22 6875 57 59375 -2375
13 26/10/2016 15:24 39,6563 125 235 228125 06875 566563 53.0625 -2 4062
iz 26/10,/2016 1531 338125 225625 235625 223394 07031 565313 53.0313 -235

15 26/10,/2016 1542 39,8125 226563 236563 229063 075 554688 584875 -2.A062
1s 26/10,/2016 1551 338125 226719 236719 229531 0.7138 563125 Sa.843 -25313
17 26,/10,2016 16101 329063 227344 23.7344 223844 0.75 563125 38.75 -2A375
i3 26/10,/2016 16:11 39.9638 22 7969 237363 23 0156 07813 562138 54.7188 -25

15 26/10,/2016 16:21 39.9633 228534 238594 23 0469 0.8125 56125 586563 -25313
20 26/10,2016 16:31 39.9638 22 830 238906 230781 08125 560625 58.3938 -25313
21 26/ 10/2016 1704 35.3638 230781 240781 23 2963 07812 555938 54.9043 -33125
22 26/10,/2016 1714 40.3433 230625 240625 233433 0.71a7 554633 588433 -3375
23 26/10,/2016 1722 7375 230156 2410156 233594 06562 554063 54.7188 -33125
24 26/10,/2016 17:34 39.8125 23.0469 2410869 233594 06875 553125 585313 -32138

|
PROMEDIO| 2304315417 22 35673333 0.632420833 | 575872708 | 60.1000232 |-2.51273583 ||

Tabla 15. Resultados de las mediciones del 26 de octubre de 2016. Fuente: Elaboracion propia

Podemos apreciar que ambas areas
presentan una diferencia promedio
de temperatura de 0.69 °C en el peri-
odo de la prueba. Ademas, se obser-
va que después de las 15:01, cuando se
incrementa la temperatura del agua
a 40°C la diferencia aumenta alre-
dedor de 0.20°C mas del promedio.

Con respecto a la humedad, apreciamos
que ambas areas tienen una diferencia
de promedio de 2.31%, la cual se man-
tiene constante hasta cuando se incre-
menta la temperatura del agua que cir-
cula en el sistema.
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Grafica 49. Comportamiento térmico de las areas #1y #2 con calefaccion.Fuente: Elaboracion propia-

43

Temperatura a 35 °C Temperatura 2 40 *C

3z

as5.5

33

Temperatura ["C)
&

28

255
B
23 A e———0—2
H_._.__.—rO—'—/ I
L}
205 "
1
18 !

& 1SS ot o A AT S R AN 8 W g
& S RN R S M R S R T

= Temperatura {*C) Agua =& Temparatura (*C) Area #1 —8— Temperatura ["C) Area #2

Graficaso.Comportamientodelahumedaddelasareas #1y+#2concalefaccion. Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, se realizo una fotografia
térmica para analizar el comportamien-
to térmico en el mobiliario y en las es-
feras del espacio, para corroborar los
datos obtenidos en la captura de pan-
talla. Las imagenes termo graficas son
tratadas de modo que se ajusta la escala
de color para poner en evidencia las va-
riaciones de temperatura.

En la imagen de la izquierda se observa
que el mobiliario presenta una menor

temperatura con respecto al mobiliario
de la derecha, debido a la ausencia del
sistema de calefaccion radiante. Sin em-
bargo, se puede observar que la esfera
que se encuentra a una altura de 20 cm
del suelo, recibe ligeramente una influ-
encia por el comportamiento térmico
del area #1.

En la imagen derecha, se aprecia una
mayor temperatura tanto en el mobi-
liario como en la esfera debido a que

Figura 40. Comportamiento de la humedad de las areas #1y #2 con calefaccion.
Fuente: Elaboracion propia



ambas estan expuestas a la radiacion di-
recta del techo, dando como resultado
una mayor temperatura superficial.

Enfriamiento

Se realiza una pequena evaluacion del
sistema radiante con agua fria para tam-
bién analizar la flexibilidad del sistema
para ser controlado por cada usuario.
El espacio se deja de la misma mane-
ra en que se acomodo para la primera
medicion.

El sistema de calefaccion funcion6 toda
la noche para obtener una temperatura
uniforme de ambas areas. De esta mane-
ra, al activar el sistema de enfriamiento
radiante en solo tres filas como el exper-
imento pasado, de esta manera se podra
partir de una temperatura en comun y
lograr obtener datos del comportamien-
to de cada area.

Se da comiendo el experimento alas 9:48
a.m. con la temperatura del area #1 es
de 23.6094 °C con humedad de 51.1563%
y el area #2 de 23.9375 “C con humedad
de 62.4668. Se da inicio al funcionamien-
to del sistema con una temperatura de
agua caliente a 18 °C. Se mantienen en-
cendidas las luminarias del espacio.

En este caso se recolectaron datos en
periodos de cadahora aproximadamente
(mediante captura de panta del software
de control térmico) para obtener datos
que revelen el comportamiento térmico
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de ambas areas.

A partir de los datos obtenidos en el
registro de capturas de pantalla, se
trasladan las lecturas (cada hora) a una
hoja de Excel. Se recogen los datos ob-
tenidos de temperatura de agua, tem-
peratura ambiente y humedad del espa-
cio.

La tabla 16 demuestra que hay un pro-
medio de 1.54 °C de diferencia en am-
bas areas. Reafirmando la flexibilidad
del sistema para funcionar en puntos
especificos dentro de un gran espa-
cio. Ademas, el agua se calentd un poco
después de las 10:48 a.m. para lograr
mantener sin altas variaciones la tem-
peratura del espacio.
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DATOS MEDICION ENFRIAMIENTO (27/10 / 2016)

\P zona radiada:
zona NO radizda:

Temperatura ("C) Temperstura ["C)

Nimero
Aguz AreaFl

Temperatura ("C)

Diferencia de
tempertura Areal Area 2

Humedsd (%) Humedad (%) Diferenciade

Area#2 humedad

1 27/10/2016 09:48 13.6641 23.6094 23.9375 -0.3281 51.1563 525313 -1.375
2 27/10,/2015 10:48 13.6641 23.0625 16.6406 -3.5781 51.8438 5219375 -1.0837
3 27/10/2016 11:50 15.0781 22.25 23.1408 -0.8308 53.3125 537813 045888
4 27/10/2016 12:53 15 22,0938 23.0469 -0.9531 53.5313 54,6563 -1.125
5 27/10/2016 15:06 16.2813 23.375 24.3308 -1.0156 52.1875 534688 -1.2813
[ 27/10/2016 15:51 1525 23.55938 14.5938 -1 52.1875 53.375 -1.1875
7 27/10/2016 16:48 155313 23.4531 24 4688 -1.0157 52.96588 536875 -0.7187
2306251429 2431697143 -1.254457143 | 52.45538571 534911 | -1.0357143

Tabla 16. Resultados de las mediciones del 27 de octubre de 2016. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto alahumedad, se puede obser-
var en la grafica que hubo grandes vari-
aciones en el periodo de la prueba. Sin
embargo, la zona radiada con el sistema
de techo mantuvo una humedad prome-
dio de -1.03% con respecto ala humedad
detectada en el area #2.

Conclusiones preliminares

Una de las ventajas que presenta el siste-
ma de radiacion de techo es su insta-
lacion modular, la cual permite configu-
rar varias areas de circuito con el fin de
quela funcion de cada una seaindepend-
iente. Esta cualidad permite quela distri-
bucion de calor o enfriamiento sea pun-
tual en un espacio multi — ocupacional.

Ademas, queda demostrado que la apli-
cacion del sistema en una area especi-
fica no impacta de manera evidente las
condiciones térmicas del area donde no
esta activo la calefaccion o enfriamiento,

permitiendo asi la oportunidad de crear
distintos ambientes térmico es un espa-
cio multi - ocupacional.

También se aprecia en los resultados
como otras variables, como los materi-
ales, se involucran en el comportamien-
to del sistema. En el Area #1 mejord su
rendimiento térmico ya que no se en-
contraba cerca de elementos que provo-
caran perdidas de calor como en el Area
#2,
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