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Resumen

En esta tesis se llevan a cabo tres actividades. Primero se realiza un
estudio paramétrico en EnergyPlus con el fin de seleccionar el modelo de
transferencia de calor adecuado para este trabajo. En segundo lugar se hace
uso de EnergyPlus para demostrar que existe una interaccién importante
entre los componentes de la envolvente de una edificacion cuando se tiene
una condicion sin aire acondicionado. Por 1ltimo, se valida la herramienta
Ener-Habitat con el programa EnergyPlus.

En el estudio paramétrico con EnergyPlus se puede concluir que el método
de funciones de transferencia es buena opcion, ya que proporciona resultados
consistentes con un tiempo de computo menor que el método de diferencias
finitas y con la ventaja de manejar un solo parametro, las iteraciones por
hora. Ademas, el modelo de diferencias finitas presenta un parametro mal
implementado en el cédigo fuente de EnergyPlus, el criterio de convergencia,
lo que puede generar resultados erroneos al aumentar el nimero de nodos.
En este trabajo se propuso una nueva forma del criterio de convergencia que
permite mas flexibilidad y da la posibilidad de aumentar el nimero de nodos
a un mayor nivel.

Para demostrar la interaccion entre los componentes de la envolvente, se
realizan una serie de analisis en EnergyPlus usando cinco médulos formados
por distintos sistemas constructivos, bajo condiciones con y sin aire acondi-
cionado. En este trabajo se vio un ejemplo de interaccién en donde la energia
que atraviesa al médulo, entra a través del techo y la pared Este, pero en el
mismo momento sale por el piso y el resto de las paredes. Se puede concluir
que si hay una interacciéon importante entre los componentes de la envol-
vente cuando no se usa aire acondicionado. Esta interaccion se debe tomar
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Resumen v

en cuenta cuando se busque hacer un andlisis térmico de la edificacion, es
decir, se debe realizar un analisis integral de la edificacion que estudie si-
multaneamente la transferencia de calor a través de todos los componentes
de la envolvente, incluyendo al piso.

Para la validacion de Ener-Habitat con EnergyPlus se busco igualar las
condiciones de Ener-Habitat en las simulaciones con EnergyPlus, por lo que
se considera un médulo en el que sélo existe transferencia de calor a través
del techo, mientras que los muros y el piso se definen como adiabaticos, sin
masa térmica y sin emitancia. Se simula bajo condiciones con y sin aire acon-
dicionado, para un mes calido y un mes frio. Se concluye que Ener-Habitat
y EnergyPlus evalian de la misma forma el orden del desempend térmico
de los sistemas constructivos al usar la energia transferida a través de un
componente o el factor de decremento sol-aire para el caso sin aire acondicio-
nado y la carga térmica de enfriamiento y calentamiento para el caso con aire
acondicionado. Para la condicion sin aire acondicionado, para el parametro
de E.pirq, Se obtiene un error relativo promedio de 4.93 % para el mes cdlido
y de 10.00 % para el mes frio. Para la condicién con aire acondicionado, para
el parametro de C.,y, la diferencia relativa promedio es de 15.83 % para el
mes calido y de 9.84 % para el mes frio. Para C.,;, se obtiene una diferencia
relativa promedio de 3.89 % para el mes cédlido y de 3.28 % para el mes frio.
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Capitulo 1

Introduccion

Las edificaciones representan un alto consumo de energia en la actuali-
dad. Instituciones como la International Energy Agency (IEA) [1] y la United
Nations Economic Commision for Europe (UNECE) [2] coinciden en que las
edificaciones consumen alrededor del 40 % del gasto energético mundial. En el
caso de México, segtin el Balance Nacional de Energia 2011, el sector residen-
cial, comercial y ptblico consumen en conjunto el 20 % de gasto energético
del pais [3].

En la Figura se muestra el consumo energético mundial porcentual en
el 2013 dividido en los sectores de industria, transporte y edificaciones, de
acuerdo a la UNECE. Se puede apreciar que la industria consume el 28 %, el
transporte el 31 % y las edificaciones el 41 % del gasto mundial de energfa.

Segun esta ponderacién, las edificaciones son el componente que mas
energia consume, por encima del transporte y la industria. Es por eso que
las edificaciones significan un problema y un reto en cuestién de consumo
energético. En este sentido, la envolvente de las edificaciones juega un papel
muy importante puesto que a través de ésta se transfiere la energia térmica al
interior o hacia el exterior de la edificacion. La envolvente esta formada por
el conjunto de paredes, ventanas y techos que cubren un espacio habitable.

Desde el punto de vista del acondicionamiento ambiental, existen dos con-
diciones de uso al interior de las edificaciones: con y sin aire acondicionado.
Cuando se usa aire acondicionado y se cuenta con una temperatura fija al
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interior, el parametro a evaluar es la carga térmica necesaria para acondi-
cionar el espacio. Cuando no se usa aire acondicionado, los parametros para
evaluar a la envolvente pueden ser la energia que entra o sale a través de
ésta o el factor de decremento. Considerando esto, la energia transmitida a
través de la envolvente se ve reflejada en el gasto energético cuando se usa
aire acondicionado y en el confort térmico de los habitantes cuando éste no
se usa. Entre menor sea el gasto energético o mayor el confort térmico, se
dice que es mejor el desempeno térmico de una edificacién.

Con el fin de disenar adecuadamente la envolvente, es recomendable reali-
zar un analisis térmico y energético de la edificacién a construir. Sin embargo,
no siempre es factible realizar este analisis, por lo que deberian haber linea-
mientos para construir adecuadamente las edificaciones conforme al clima,
lugar y condicién de uso (con o sin aire acondicionado) y que estos linea-
miento se tomen en cuenta en las normativas.

M Industria
W Transporte

0,
41% Edificaciones

31%

Figura 1.1: Porcentajes del consumo energético mundial en el 2013 atribuible
al transporte, la industria y las edificaciones, de acuerdo a la UNECE.

En México existen normativas que buscan aumentar la eficiencia energéti-
ca de las edificaciones. Se trata de la NOM-020-ENER-2011, eficiencia energéti-
ca de edificaciones, envolvente de edificios de uso habitacional [4] y la NOM-
008-ENER-2001, eficiencia energética de edificaciones, envolvente de edificios
no residenciales [5]. Estas normas tienen por objeto limitar la ganancia de ca-
lor a través de la envolvente de las edificaciones, con el objeto de racionalizar
el uso de la energia de los sistemas de enfriamiento.

Para evaluar el rendimiento energético de una edificio, se comparan las
ganancias de calor del edificio proyectado con las ganancias de calor de un
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edificio de referencia. El criterio que debe cumplir el edificio proyectado es
que su ganancia de calor al interior sea menor o igual que la del edificio de
referencia.

Estas normas se basan en un modelo de transferencia de calor indepen-
diente del tiempo, por lo que inicamente considera una propiedad fisica de los
materiales que componen la envolvente, la cual es la conductividad térmica

La NOM-020 y la NOM-008 estan limitadas en cuanto a su alcance por
varias razones:

= Solo contemplan edificaciones con condicién de aire acondicionado para
enfriamiento, por lo que no consideran a todos los climas del pais, sin
embargo es de caracter nacional, aplicable a todo el territorio del pafis.

= Realizan un analisis de transferencia de calor independiente del tiempo,
por lo que sélo consideran la capacidad de la envolvente para aislar y
desprecian la capacidad para almacenar la energia.

= Solo consideran muros o techos consitituidos por capas homogéneas.

» Unicamente consideran cuatro orientaciones (Norte, Sur, Este y Oeste)
ademds del techo, lo cual impide evaluar configuraciones reales.

= El tnico sistema pasivo que propone para el control medio ambiental
son las protecciones solares y su metodologia de evaluaciéon es poco
precisa.

= No permiten evaluar alternativas bioclimaticas como ventilacion, en-
friamiento evaporativo, etc.

El mal diseio de la envolvente de las edificaciones en México ocasio-
na severos problemas de vivienda, por ejemplo, a pesar de que las grandes
constructoras edifican viviendas masivamente, muchas de estas viviendas se
quedan deshabitadas, en parte por su mal diseno bioclimatico que ocasiona
un bajo confort térmico o una alta demanda de energia debida al uso de aire
acondicionado.

Para poder disenar las edificaciones adecuadamente en ausencia de nor-
mativas aptas, es importante realizar analisis mas efectivos. Existen progra-
mas computacionales que proveen una buena opcion para este fin, como lo
son EnergyPlus o Ener-Habitat.
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EnergyPlus es un programa de cédigo abierto y uso gratuito que per-
mite realizar simulaciones térmicas y energéticas de las edificaciones. Este
programa se basa en un modelo de transferencia de calor dependiente del
tiempo.

Ener-Habitat es una herramienta en linea de libre acceso que compara el
desempeno térmico de sistemas constructivos opacos ubicados en paredes o
techos. Un sistema constructivo se define como el conjunto de capas de mate-
riales que forman un componente de la envolvente. Al igual que EnergyPlus,
Ener-Habitat también se basa en un andlisis dependiente del tiempo.

La ventaja de un anélisis dependiente del tiempo es que no sélo considera
la conductividad térmica (k), sino otras propiedades térmicas de la envolvente
de la edificaciéon como lo son la densidad (p) y el calor especifico (c¢). Es
decir, se considera la capacidad de la envolvente para aislar, pero también
su capacidad para almacenar la energia en su interior, lo cual es importante
cuando no se usa aire acondicionado o cuando se usa de manera intermitente.
A la relacién de k, p y ¢ se denomina difusividad térmica (o).

La intencion original de esta tesis era simular la transferencia de calor
a través de ventanas, sin embargo, primero se realizaron una serie de si-
mulaciones con el fin de familiarizarse con EnergyPlus y Ener-Habitat y se
buscé llegar a los mismos resultados con ambos programas. El pardametro a
comparar era la energia transferida a través del techo. Después de muchos in-
tentos fallidos se dedujo que las diferencias entre ambos programas se debian
a que EnergyPlus, al realizar un analisis que considera todos los componentes
de la envolvente, toma en cuenta la interaccién que existe entre componentes,
mientras que Ener-Habitat no toma en cuenta esta interaccion y solo analiza
a un componente de la envolvente a la vez. Por ello se decidié estudiar en
esta tesis la interaccién entre los componentes de la envolvente, que no ha
sido reportada en la literatura.

Los objetivos de esta tesis son hacer uso de EnergyPlus para analizar
la interaccion entre los componentes de la envolvente de una edificacién y
validar la herramienta de Ener-Habitat, usando también EnergyPlus.

Para contextualizar este trabajo, se presenta una revision bibliografica
sobre los estudios de transferencia de calor a través de capas homogéneas de
la envolvente. Varios autores han analizado la transferencia de calor a través
de los componentes de la envolvente por medio de métodos numéricos como
elemento finito [6], volumen finito implicito [7, 8] y explicito [9] 10, 11], di-
ferencias finitas por Crank-Nicholson [12] y esquema implicito [13], circuito
térmico [14] [15] y funciones de transferencia [16]. Otro autor analiza la trans-
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ferencia de calor por medio de experimentacién [17] y uno més por medio de
simulacién con EnergyPlus [I8]. A continuacién se describen brevemente los
trabajos citados anteriormente, por orden cronolégico.

Chen y Krokosky [6] presentan un modelo de elemento finito para evaluar
la transferencia de calor en estado estacionario y transitorio a través de techos
y paredes monocapa y multicapa y lo validan con mediciones in situ.

Asan y Sancaktar [12] evalian el peso de las propiedades termofisicas de
las paredes multicapa bajo una condicién sin aire acondicionado (sin a/a),
resolviendo un modelo de transferencia de calor por medio del método de
Crank-Nicholson. Usan el factor de decremento (FD) y el tiempo de retraso
(TR) como parametros de evaluacién y encuentran que las propiedas ter-
mofisicas, como la conductividad térmica, la densidad y la capacidad ca-
lorifica, tienen un efecto muy profundo sobre el FD y el TR.

Ulgen [17] analiza también el efecto de las propiedas termofisicas de las
paredes multicapa bajo una condicién sin a/a, por medio de experimentacion
y utilizando los parametros de FD y TR. Concluye que en los edificios que se
habitan todo el dia es recomendable una mayor capacidad de almacenamiento
térmico que en los edificios que se usan sélo por ciertos intervalos de tiempo.

Al-Saena [§] desarrolla un modelo numérico para evaluar el desempeno
térmico de techos multicapa bajo una condicién con aire acondicionado (con
a/a) y lo resuelve el método implicito de volumen finito. Valida el modelo
por medio de la solucién analitica exacta.

Kontoleon y Bikas [I4] evalian el efecto que tiene la absortancia solar
de una pared sur multicapa sobre el FD y el TR, bajo una condiciéon sin
a/a y utilizando el método de circuito térmico. Concluyen que la absortancia
solar tiene una influencia muy significativa sobre la respuesta térmica de las
paredes; al aumentar la absortancia solar aumenta el FD y disminuye el TR.

Ozel y Pihtili [I3] determinan la ubicacién éptima del aislamiento para
una condicién con a/a, resolviendo un médelo de transferencia de calor con
el método implicito de diferencias finitas y usando el FD y el TR como
parametros. Encuentran que la mejor configuracion es colocar tres capas de
aislante del mismo grosor: una al exterior, una al centro y otra al interior.

Aste et al. [I8] analizan el efecto de la inercia térmica en el desempefio
de edificios aislados térmicamente, bajo una condicién con a/a, por medio
de simulaciones en Energy Plus. Concluyen que el mejor desempeno térmico
lo propociona el sistema constructivo que tenga una combinacion apropiada
entre la transmitancia y la admitancia térmica.

Al-Saena y Zedan [7] evalian el grosor y posicién del aislamiento para



Capitulo 1. Introduccién 6

mejorar el desempenio térmico para una condicién con a/a, resolviendo un
modelo de transferencia de calor con el método implicito de volumen finito.
Encuentran algo similar que Ozel y Pihtili [13]; el mejor desempeno térmico lo
proporciona el caso de una pared con tres capas de aislamiento posicionadas
en el exterior, en medio y en el interior respectivamente.

Barrios et al. [9] evalian el desempeno térmico de seis sistemas constructi-
vos monocapa y multicapa en un edificio con y sin a/a, resolviendo un modelo
de transferencia de calor con el método de volumen finito. Concluyen que en
el caso con a/a la propiedad del material mas importante es la conductividad
térmica, mientras que en el caso sin a/a la propiedad mas importante es la
difusividad térmica.

Gasparella et al. [16] comparan los métodos de diferencias finitas y funcio-
nes de transferencia para una condicién con a/a y usando paredes multicapa.
Concluyen que ambos métodos concuerdan entre si.

Barrios et al. [I0] evalian el desempeno térmico de cinco sistemas cons-
tructivos monocapa y multicapa en un edificio que utiliza aire acondicionado
intermitentemente, resolviendo un modelo de transferencia de calor con el
método de volumen finito. Deducen que la evaluacién térmica de paredes y
techos debe de realizarse tomando en cuenta las condiciones de operacion del
sistema de aire acondicionado.

Asimismo, Barrios et al. [I1] proponen pardmetros para evaluar el desem-
penio térmico de envolventes monocapa de edificaciones sin a/a. Determinan
qué parametros son efectivos para este fin y cuales no lo son: la energia trans-
ferida a través del la envolvente, el FD y los grados-hora de incomodidad son
parametros adecuados, mientras que la transmitancia y la admitancia térmica
en estado estacionario y el FD superficial no son parametros adecuados.

Kontoleon et al. [15] analizan el efecto que tiene la conductividad térmica
y la densidad del concreto en el desempeno térmico de paredes multicapa
bajo una condicién sin a/a, usando el método de circuito térmico. Se presen-
tan los resultados del impacto de la variacién de la conductividad térmica
y la densidad del concreto sobre el FD y el TR, para todos los sistemas
constructivos analizados.

De estos estudios, la mayoria realiza un analisis dependiente del tiempo,
mientras que uno [7] realiza un andlisis estacionario. Algunos de estos traba-
jos consideran el uso de aire acondicionado [8, 13} [I8, 16} [7], otros consideran
una condicién sin aire acondicionado [12], 177, [14) [T, 15] y otros contemplan
ambas condiciones [9] [10]. Asimismo, algunos consideran a la temperatura ex-
terior periddica [12, 8, [7, @, 10, [I1] y otros la consideran como una constante
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[13), 18, [15].

Por otro lado, algunos de los estudios se enfocan al techo [8] otros a
las paredes [12], 17, 13} 14, 18, [7, 15] y otros a cualquier componente de la
envolvente [6], 16, @, 10, 11]. Del mismo modo, algunos de éstos estudian el
desempeno térmico del material de la envolvente [12] 17, 8, 18, @ 10, 1],
otros el aislamiento térmico éptimo que debe de llevar la envolvente [13] [7]
y otros contemplan ambos aspectos [14], 15].

No se han encontrado estudios que traten sobre la interacccion entre los
componentes de la envolvente de una edificacién.

En el capitulo[2|se describen las caracteristicas y los modelos matematicos
de EnergyPlus y Ener-Habitat. En el capitulo [3] se realiza un estudio de las
diferencias entre usar el método de diferencias finitas implicito de primer
orden y el método de funciones de transferencia en EnergyPlus. En el capitulo
se demuestra que existe una interaccién importante entre los componentes
de la envolvente cuando se tiene una condicién sin aire acondicionado. Por
lo tanto se resalta la importancia de analizar toda la envolvente de una
edificacién y no limitarse a solo una parte de ella. En el capitulo [5]se realizan
una serie de simulaciones con el fin de validar la herramienta Ener-Habitat
con el programa EnergyPlus. Por tltimo en el capitulo [6] se presentan las
conclusiones finales.



Capitulo 2

Modelo de conducciéon en capas

homogéneas en EnergyPlus y
Ener-Habitat

2.1. EnergyPlus

EnergyPlus (E+) es un programa de cédigo abierto que sirve para la si-
mulacién energética y térmica de edificaciones; considera las caracteristicas
fisicas de una edificacién, los sistemas mecanicos asociados a ésta y las per-
sonas que aloja. E+ esta dirigido a ingenieros de diseno o arquitectos que
busquen dimensionar adecuadamente su equipo de HVA(]] realizar analisis
de ciclo de vida u optimizar el desempeno energético de las edificaciones.

Este programa tiene sus origenes tanto en BLAST como en DOE-2.
BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) y DOE-2
(desarrollado por el Department of Energy de EUA) fueron desarrollados
a finales de los 70 como herramientas de simulacién de cargas energéticas.
Ambos programas emergen debido a las preocupaciones producidas por la
crisis energética de principio de los 70 y al entendimiento de que el consumo
energético atribuible a edificaciones es un gran componente de las estadisticas

!Las siglas HVAC se refieren al conjunto de sistemas de calentamiento, enfriamiento y
ventilacién (Heating, Ventilating and Air-Conditioning).
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del uso de energia en EUA.

Mientras que la primera version de E+ basicamente contenia caracteristi-
cas que estaban ligadas con los aspectos térmicos de la edificacion, las ver-
siones siguientes consideran otros aspectos como el gasto de agua, la energia
consumida por los sistemas eléctricos, la iluminacion, la ventilacién, etc. A
continuacién se mencionan algunas caracteristicas de E+:

= Provee soluciones integrales en las que se acoplan la respuesta de la
edificacion y de los sistemas dentro de ella.

» Utiliza el cédigo ASCII para sus archivos de entrada y salida, como lo
son el archivo de clima y los resultados generados.

= Resuelve usando un balance de energia que toma en cuenta los efectos
radiativos y convectivos tanto para las superficies interiores y exteriores
de la edificacion.

= Realiza un analisis de conducccién de calor dependiente del tiempo a
través de los elementos de la edificaciéon como son las paredes, pisos y
techos.

= Usa un modelo que toma en cuenta la transferencia de calor y masa,
considerando la humedad.

= Usa un modelo anisotrépico del cielo que mejora el calculo de radiacién
difusa sobre superficies inclinadas.

= Realiza calculos avanzados sobre sistemas de ventanas que incluyen
persianas moviles, ventanas electrocrémicas, etc. Ademaés contiene una
extensa libreria del desempeno de las ventanas comerciales.

» Contempla cuestiones de luz natural incluyendo el calculo de ilumina-
cién interior, la simulacién del deslumbramiento y la carga térmica al
usar iluminaciéon artificial.

= Permite simular sistemas de HVAC convencionales y modificados, como
el radiativo.

= Lleva a cabo célculos de la contaminacién atmosférica de CO,, CO,
entre otros. Asimismo calcula el consumo de hidrocarburos tanto in
situ como el debido a la produccién remota de energia.
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= Incluye modelos de confort basados en la actividad del usuario, vesti-
menta, temperatura del aire al interior, humedad, etc.

Es importante mencionar que E4+ no posee una interfaz amigable para el
usuario, pues esta planeado para ser el motor de calculo de otro programa que
funja como interfaz grafica. Existen interfaces de paga como Design Buildeif]
e interfaces libres como Open Studid®} Para mayor informacién visitar la
pégina de EnergyPlus [19].

2.2. Ener-Habitat

Ener-Habitat (EH) es una herramienta de simulacién numérica para com-
parar el desempeno térmico de sistemas constructivos de techos y muros de la
envolvente de una edificacién en las condiciones climéaticas de las principales
ciudades de la Republica Mexicana. Esta herramienta ha sido desarrollada
por académicos con el propdsito de colaborar en el diseno y uso de siste-
mas constructivos de muros y techos de la envolvente acordes al clima y a
la condicion de operacién de la edificacion. Este proyecto fue financiado por
el Fondo SENER-CONACYT de Sustentabilidad Energética. La herramienta
es de acceso gratuito, con previo registro y tiene las siguientes caracteristicas:

» Realiza simulaciones numéricas de transferencia de calor dependiente
del tiempo, lo que permite tomar en cuenta el efecto de la masa térmica
y no solo de la resistencia térmica de los materiales constructivos. Este
hecho es muy importante en lugares con alta insolacion solar y grandes
variaciones de temperatura a lo largo del dia, como ocurre en la mayor
parte del territorio mexicano.

s Evalua el desempeno térmico de sistemas constructivos formados por
capas homogéneas y algunos sistemas constructivos formados por capas
homogéneas y una capa no homogénea. Ejemplos de capa no homogénea
son el bloque hueco de concreto, la vigueta y bovedilla hueca de concreto
y la vigueta y bovedilla de poliestireno.

» Evalta los sistemas constructivos en dos condiciones de uso, con ai-
re acondicionado o sin aire acondicionado. Con aire acondicionado el

2Para mayor informacién de Design Builder, véase www.designbuilder.co.uk
3Para mayor informacién de Open Studio, véase www.openstudio.nrel.gov
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parametro principal de comparacién es la carga térmica por unidad de
area debida a la transferencia de calor por el sistema constructivo. Sin
aire acondicionado los parametros principales son la energia térmica
que entra a la edificacion por unidad de area del sistema constructivo
y el factor de decremento sol-aire. Es de facil uso y no requiere de una
capacitacién especial.

» Evaltda sélo la transferencia de calor por unidad de area del sistema
constructivo de muro o techo de la envolvente, por lo que tnicamente
puede ser usado para seleccionar el mejor sistema constructivo de muros
o techos para el clima de interés. No toma en cuenta otros factores en
la transferencia de calor total de una edificacion como son ventanas,
ventilacion, personas y equipos, por lo que los resultados no deben ser
usados para el dimensionamiento de sistemas de aire acondicionado.

» Puede utilizarse para calcular la transferencia de calor por conduccion
a través de ventanas y puertas, sin considerar la parte de los marcos y
la transferencia de calor por radiacion solar en la parte trasparente.

Los resultados de la herramienta son con fines comparativos. La tempe-
ratura del aire al interior, los valores de la energia y otros parametros repor-
tados, son resultado de la transferencia de calor exclusivamente a través del
sistema constructivo en evaluaciéon. No representan los valores que tendran
en situaciones reales en donde existen otros factores a considerar. Para mayor
informacién visitar la pagina de Ener-Habitat [20].

2.3. Modelo de conduccion de calor

Tanto EnergyPlus como Ener-Habitat usan un modelo de conduccion de
calor unidimensional y dependiente del tiempo para resolver la transferencia
de calor a través de capas homogéneas. Este modelo estda dado por

oT o*T

donde T es la temperatura, ¢ es el tiempo, p es la densidad del material, ¢
es el calor especifico, k es la conductividad térmica y z indica la coordenada
espacial a lo ancho del sistema constructivo.
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Aunque ambos programas usan el mismo modelo, la diferencia radica en
que Ener-Habitat usa este modelo para calcular la transferencia de calor a
través de un s6lo componente, por ejemplo el techo, mientras que Energy-
Plus es capaz de aplicar simultaneamente este modelo a cada uno de los
componentes que conforman la envolvente.

A continuacién se describen los métodos de solucién usados por ambos
programas para resolver el modelo de transferencia de calor.

Métodos de solucion del modelo de transferencia de ca-
lor de EnergyPlus

E—+ puede utilizar dos métodos de solucién de la ecuacién de conduccion
de calor: funciones de transferencia de calor y diferencias finitas. Cabe men-
cionar que en este apartado sélo se describen los modelos de conduccién de
calor y no se abordan otros aspectos como la radiacion y la humedad, entre
otros.

Funciones de transferencia de calor

El método de funciones de transferencia de calor calcula la conducciéon
de calor a través de un elemento a partir de sus temperaturas superficiales
interior y exterior. Este método presenta una ecuacion lineal con coeficientes
constantes que sélo necesitan ser calculados una vez para cada sistema cons-
tructivo. Estos coeficientes se denominan funciones de transferencia (FT). El
flujo de calor al interior estda dado por

nz nz ng
Fanlt) = AT = BT AR TE 4 W T =D (22)
j=1 j=1 Jj=1
y el flujo de calor al exterior estda dado por
nz nz ng
Cea(t) = =YoTyit =D Yy Toy + Xo T+ Y X Tl =D 95470, (23)
j=1 j=1 j=1

donde X; son los coeficientes exteriores, Y; son los coeficientes cruzados, Z;
son los coeficientes interiores, ®; son los coeficientes de flujo, nz es el numero
de términos de temperatura, ng es el nimero de términos de flujo, T}, es la
temperatura de la superficie interior, T.,; es la temperatura de la superficie
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exterior, ¢/,

es la conduccion de calor en la superficie exterior por unidad
de érea, ¢, es la conduccion de calor en la superficie interior por unidad de

area, el subindice ¢ representa el tiempo actual y ¢t + 1 el tiempo siguiente.

Diferencia finitas

E+ incluye el método de diferencias finitas que es necesario para casos
donde se necesite simular materiales con cambio de fase o con conductividad
térmica variable. Existen dos diferentes esquemas para el método de diferen-
cias finitas en EnergyPlus: el esquema semi-implicito de Crank-Nicholson de
segundo orden y el esquema implicito de primer orden.

El esquema semi-implicito de Crank-Nicholson es de segundo orden con
respecto al tiempo y estd basado en la solucién de Adams-Moulton. La for-
mulacién para un nodo interno esta dada por

peAn (T -1) _ 1 L (THH =T ke (T =T
At 21 |M! Az e Az

(T =T, (T, =T

donde p es la densidad del material, ¢ es el calor especifico del material, At es
el incremento temporal, Az es el espacio entre nodos, T es la temperatura, 7
es el nodo analizado, 141 es el nodo adyacente hacia el interior, t—1 es el nodo
adyacente hacia el exterior, ¢ representa el tiempo actual, t + 1 representa
el tiempo siguiente, k; 1 es la conductividad térmica de la interface entre el
nodo ¢ y el nodo 7+ 1y k;11 es la conductivad térmica de la interface entre
el nodo i y el nodo ¢ — 1.

El esquema implicito también estd basado en la solucion de Adams-
Moulton y es considerado de primer orden con respecto al tiempo. La ecua-
cion que modela este esquema esta dada por

(2.4)

(G - 13) (T -7

pcAzx — A ki1 — A, T kit

(T‘j_ll - T~t+l)

L (2.5)
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Método de solucion del modelo de transferencia de calor
de Ener-Habitat

La ecuacién [2.1]se resuelve por el método de voliimenes de control usando

un esquema implicito, por lo que se escribe como
LTy . (@mH-TH) (T T

pPela = = (Rain — A TR AL | (2.6)
donde p es la densidad del material, c es el calor especifico del material, L,
es la altura del cuarto, At es el incremento temporal, Ax es el espacio entre
nodos, T es la temperatura, 7 es el nodo modelado, 7+ 1 es el nodo adyacente
hacia el interior, ¢ — 1 es el nodo adyacente hacia el exterior, ¢t representa
el tiempo actual, ¢ + 1 representa el tiempo siguiente, k,, ., y kq,_, son los
promedios armonicos de la conductividad.

Al resolver un sistema multicapas cada coeficiente contiene los valores de
las propiedades térmicas de la capa correspondiente y en las interfaces se
debe usar el promedio arménico de la conductividad, el cual esta dado por

. 2 k’z ki+1
@41 kl + ki+17
donde k; y k;1 son las conductividades térmicas correspondientes al volumen

de control i y ¢ + 1 respectivamente. Lo mismo se aplica para calcular &, .
La ecuacién anterior se puede escribir como

ac T/ = ap ﬂt:11 +ar T+ b, (2.8)

(2.7)

donde los coeficientes para los nodos interiores son

CLCZCLD—FCL[—FCL%,

kai+1

aD - A:C 9
Ka,_,

CLO _ pCLa
T At

b=ay T}

La ecuacion genera un sistema de n ecuaciones, donde n es el nime-
ro de nodos usados para discretizar el sistema constructivo. El sistema de

ecuaciones forma una matriz tridiagonal que se resuelve usando el algoritmo
TDMA ( Tri-Diagonal Matriz Algorithm).
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Simulacion en EnergyPlus con
diferencias finitas y funciones
de transferencia

EnergyPlus (E+) resuelve la transferencia de calor dependiente del tiem-
po por conduccion a través de sistemas constructivos utilizando funciones
de transferencia o diferencias finitas. Para el método de diferencias finitas
existen dos esquemas de solucién, el esquema implicito de primer orden y el
esquema de Crank Nicholson de segundo orden.

En este capitulo se realiza un estudio paramétrico del método de diferen-
cias finitas implicito de primer orden y del método de funciones de transferen-
cia. Para el método de diferencias finitas se selecciona el esquema implicito de
primer orden porque es el mismo que usa Ener-Habitat. Los parametros usa-
dos en E+ para el método de diferencias finitas son las iteraciones por hora,
la constante de discretizacion espacial y el criterio de convergencia, mientras
que para el método de funciones de transferencia el inico parametro son las
iteraciones por hora.

En la seccion se describen las caracteristicas de las simulaciones. En
la seccion se analiza el método de diferencias finitas con sus respectivos
parametros. En la seccién se analiza el método de funciones de transfe-
rencia con su respectivo parametro. Por tltimo, en la seccién [3.4] se presentan

15
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las conclusiones relativas al capitulo.

3.1. Caracteristicas de las simulaciones

Se simulan médulos de base cuadrada de 2.6 m de ancho (desde la super-
ficie exterior de una pared hasta la superficie exterior de la pared opuesta)
y 2.7 m de altura (desde la superficie interior del piso hasta la superficie
exterior del techo), sin ventanas, sin infiltracién y sin carga térmica interna.
La orientacion de sus paredes es normal a los puntos cardinales y el techo no
tiene inclinacion.

Se simulan dos médulos; la envolvente (paredes, piso y techo) de cada uno
estd compuesto por un solo sistema constructivo. Un mddulo estd hecho de
0.10 m de concreto aereado (CAe) y el otro médulo estd hecho de 0.08 m de
concreto de alta densidad con una capa de 0.02 m de poliestireno expandido
estandar al exterior (EPSext).

Los materiales que componen a los sistemas constructivos se seleccionan
asi para representar un material aislante (poliestireno expandido estédndar),
un material masivo (concreto de alta densidad) y un material intermedio
(concreto aereado). En la tabla se presentan las propiedades térmicas de
los materiales. Todas las superficies exteriores de los materiales se definen
con una absortancia solar de 0.4.

Material k [T:V—K} p [%] c [K;K}
Concreto aereado 0.12 550 1004
Concreto de alta densidad 2.00 2400 1000
Poliestireno expandido estandar 0.04 15 1400

Tabla 3.1: Conductividad térmica (k), densidad (p) y calor especifico (c)
del concreto aereado, concreto de alta densidad y poliestireno expandido
estandar.

Clima

Se utiliza el clima de Torreén, Coahuila. El archivo de clima se obtiene
a través del programa Meteonorm, el cual interpola informacién de estacio-
nes meteorologicas cercanas al sitio. Se simula el dia 15 de mayo, el cual
representa el periodo mas calido del ano en la regién.
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3.2. Analisis del método de diferencias finitas

Para el método de diferencias finitas existen dos esquemas de solucion: el
esquema implicito de primer orden y el esquema semi-implicito de Crank Ni-
cholson de segundo orden. En este analisis se selecciona el esquema implicito
de primer orden. Los parametros relacionados con este método son las itera-
ciones por hora (7), la constante de discretizacion espacial (C') y el criterio
de convergencia (c,).

Las iteraciones por hora se definen como

3600

—, (3.1)

-
donde dt es el paso temporal [s] y 3600 representa los segundos en una hora.
Para calcular la constante de discretizacion espacial, primero se debe es-

tablecer el nimero de nodos deseado por capa o la distancia entre nodos. El
nimero de nodos se define de la siguiente manera

L

n=—, 3.2

o (3.2)
donde L. es el grosor de la capa del material [m] y dx es la distancia entre
nodos [m]. En el caso de los sistemas constructivos formados por més de una
capa de material, se asigna un numero de nodos independiente para cada
capa.

Una vez definido n o dz, obtenemos C, la cual esta dada por

(dz)?

C=-— 3.3
donde « es la difusividad térmica de la capa del material [m?/s]. La variable
C' es precisamente el parametro que se puede controlar en E+. Por ende, a
cada valor de n o dx, para una capa de material determinada, corresponde
un valor de C.

Al resolver por diferencias finitas usando un esqueme implicito se genera
una matriz, que en E+ se resuelve usando el método iterativo de Gauss-
Seidel, por lo que se debe usar un criterio de convergencia y definir su valor.
Este criterio esta dado por

Z?:l (sz — Timil)
> I

< Ce, (3.4)
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donde T™ es el valor de la temperatura [°C| del nodo i en la iteracién actual
my T;" ! es el valor de la temperatura [°C] del nodo i en la iteracién anterior
m — 1. Cabe mencionar que esta ecuacién fue obtenida del codigo fuente de
E+, version 8.0.

Analisis del parametro de iteraciones por hora

Se realiza un andlisis variando el nimero de iteraciones por hora (1)
y dejando los otros dos parametros en su valor por omisién: C' = 3, que
corresponde a un numero de nodos igual a 16 para el caso de CAe y de 7
para el caso de EPSext y ¢. = 0.002. El programa E+ s6lo permite tres valores
del pardmetro de 7 al utilizar el método de diferencias finitas: 7 = 20, 30 y
60. En la Figura[3.1] se muestra la temperatura del aire interior que se calcula
para el CAe y el EPSext para cada valor de 7. Se puede observar que no hay
una variacién apreciable entre los distintos valores de iteraciones por hora.
Asimismo se aprecia que en el caso de CAe la fluctuacion de temperatura es
mucho mayor que en el caso de EPSext.

En la Figura|3.2 se muestra el error relativo maximo para CAe y EPSext,
con referencia en el valor maximo de iteraciones por hora (7 = 60). El error
relativo se define como

T — Tref

100 3.5
Tref . ’ ( )

-

donde T es la temperatura a evaluar y T, es la temperatura de referencia.
Se reporta el error relativo maximo durante el dia para cada caso.

El error relativo para el caso de CAe es un orden mayor que para el de
EPSext, sin embargo ambos son muy bajos. Para el caso de CAe el error
relativo de 7 = 20 es de 0.24 %, mientras que para 7 = 30 es de 0.13 %. Para
el caso de EPSext el error relativo de 7 = 20 es de 0.03 %, mientras que de
7 =30 es de 0.02%.

La variacion del error relativo entre los diferentes valores de iteraciones
por hora no es grande, sin embargo, se selecciona 7 = 60.

Analisis del parametro de constante de discretizacién
espacial

A continuacién se hace un andlisis de la constante de discretizacién es-
pacial (C), variando el nimero de nodos. Para llevar a cabo este anédlisis se
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considera 7 = 60 y ¢. = 0.002 (valor por omisién). En las Tablas y se
presenta el nimero de nodos equivalente a cada valor utilizado de la constan-
te de discretizacién espacial, para CAe y EPSext respectivamente. Se busca
tener el mismo nimero de nodos para ambos casos. Para el caso EPSext, el
cual es un sistema constructivo de dos capas de material, un mismo valor de
C produce distintos niimeros de nodos en cada capa de material. Los valores
que se muestran en la tabla representan al nimero de nodos totales dentro
del sistema constructivo.

Tabla 3.2: Numero de nodos y valor de C' correspondiente para el caso de

No. de nodos C
10 7.680
50 0.307
100 0.077
150 0.033
200 0.019

CAe.
No. de nodos C
10 1.739
50 0.069
100 0.017
150 0.007
200 0.004

Tabla 3.3: Numero de nodos y valor de C' correspondiente para el caso de
EPSext.

En la Figura(3.3|se presenta la temperatura del aire interior para distintos
nimeros de nodos para CAe y EPSext. En el caso de CAe, se puede observar
que la amplitud de la oscilacion de la temperatura comienza a disminuir al
aumentar n. Para el caso de EPSext este efecto es ain mayor e incluso los
resultados son casi una linea recta a partir de n = 150.

Se encontr6 que el pardmetro del criterio de convergencia (ec. , que
se analiza mas adelante, tiene un efecto sobre el comportamiento de estos
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resultados. Al disminuir el valor del c¢., establecido por omisién en 0.002,
se pueden mejorar los resultados. Sin embargo, si se aumenta el nimero de
nodos ain mas, los resultados vuelven a tomar el mismo comportamiento,
disminuyendo la amplitud de la oscilacion de la temperatura del aire interior.

Analisis del parametro de criterio de convergencia

El criterio de convergencia que usa E+ estd dado por la ecuacion Esta
ecuacion fue obtenida del cédigo fuente de E+, version 8.0. Se considera que
este criterio de convergencia se podria mejorar y se proponen dos cambios.
El c. propuesto esta dado por

) e
n

< Cey (3.6)

donde n es el numero de nodos.

El primer cambio es que en el ¢, propuesto se realiza la sumatoria del
valor absoluto de la diferencia de las temperaturas, en lugar de tomar el valor
absoluto de la sumatoria, como estd establecido en el ¢, de E+. La forma de
E+ puede conducir a un error puesto que si, por ejemplo, el resultado de la
diferencia de temperaturas en un nodo es positivo y en el nodo siguiente es
negativo, éstos se contrarrestaran, puesto que no se estd tomando el valor
absoluto.

El segundo cambio es el denominador; en lugar de usar la sumatoria de la
temperatura de los nodos se recomienda usar el nimero de nodos (n). Este
ultimo cambio otorga mayor estabilidad al cédigo, permitiendo aumentar
el nimero de nodos con mayor libertad, pues al aumentar el valor de n,
automaticamente disminuye c..

Con el fin de comparar el ¢, propuesto con el ¢, de E+, se resuelve numéri-
camente un problema de conduccién de calor usando el método iterativo de
Gauss-Seidel, que es el que utiliza E+.

El andlisis comparativo se hace resolviendo la conduccién de calor uni-
dimensional en estado permanente para un sélido de longitud L usando los
siguientes datos de entrada:

Condicién inicial:

» T'(z) =0°C.

Condiciones de frontera:



Capitulo 3. Simulacion en EnergyPlus con DF y FT 21

» 77 (x=0) =20 °C,
» Ty (x=1L) =40 °C.
Caracteristicas del sistema:
s k=012 W/mK,
» L =0.1m.
Parametros del método numérico:
= n = 100, 200, 400, 800,
ce=1x10"11x1072,1x 1073, 1 x 1074, 1 x 107°.

En la Figura se muestra la temperatura del sélido en funcion de la
posicién, para los diferentes nimeros de nodos (n), utilizando el ¢, de E+.
En la Figura se grafica lo mismo pero utilizando el ¢. propuesto. Para
ambos casos se usa un valor de ¢, de 1 x 1077,

En la Figura se muestra el error promedio al variar el valor de c.,
usando el c¢. de E+ y el propuesto, para los casos de n = 50, n = 100,
n = 200, n = 400, n = 800. El error promedio esta dado por

Ti = Trey,
Trey,

error =

% 100 (3.7)

donde N es el numero de datos, ¢ es el dato actual, T' es la temperatura a
evaluar y T,y es la temperatura de referencia. Para calcular el error se toma
como referencia la solucion analitica exacta, dada por

(Ty —T)
L

donde x es la posicién dentro del sistema constructivo.

Se puede apreciar que el c. propuesto permite alcanzar mayor exactitud al
aumentar el niimero de nodos. Por otro lado, con el ¢, de E+, los resultados
se alejan de la solucién analitica al aumentar el nimero de nodos, lo cual no
es lo esperado de un método numérico al realizar un refinamiento espacial.
El ¢. en E+ se usa en ambos esquemas de diferencias finitas (el implicito
de primer orden y el semi-explicito de Crank-Nicholson de segundo orden).
Debido a una incorrecta implementacion del criterio de convergencia en E+,
se considera que el método de diferencias finitas no es una opcién adecuada.

T(x) = z+ T, (3.8)
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3.3. Analisis del método de funciones de trans-
ferencia

Analisis del parametro de iteraciones por hora sin aire
acondicionado

En el método de funciones de transferencia solo existe la opcién de va-
riar el parametro de iteraciones por hora y permite los valores de 7 =
1,2,4,6,12,20,30,60. En la Figura |3.7 se muestra la temperatura del aire
interior con los distintos valores de iteraciones por hora para CAe y EPSext.

En la Figura 3.8 se presenta el error relativo méaximo, definido en la ecua-
cién 5.7, para CAe y EPSext. Para calcular el error se toma como referencia
el valor de 7 = 60. El error relativo méximo para el caso de CAe es de 1.86 %,
mientras que para EPSext es de 0.37 %. El caso de CAe muestra un error de
alrededor de cinco veces mayor que el caso de EPSext. Cabe mencionar que
para ambos casos el error relativo maximo se considera bajo, por lo que se
puede decir que no hay una diferencia significativa al usar distintos valores
de 7.

Analisis del parametro de iteraciones por hora con aire
acondicionado

Para analizar el pardmetro de iteraciones por hora con aire acondicionado
se realiza una serie de simulaciones variando el valor de 7. Para estas simu-
laciones se fija la temperatura del termostato a 24 °C. Se registra la carga
total térmica durante un dia, la cual se obtiene al sumar la cargas térmicas
de calentamiento y enfriamiento.

En la Figura se muestra la carga térmica total durante un dia para
CAe y EPSext. Se puede observar que la carga térmica total es mayor en el
caso de EPSext. El error relativo maximo, con referencia a 7 = 60, para el
caso de CAe es de 1.22 %, mientras que para el caso de EPSext es de 0.58 %.
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3.4. Conclusiones

En este capitulo se realizé un estudio paramétrico del método de diferen-
cias finitas implicito de primer orden y del método de funciones de transferen-
cia. Los pardametros usados en E+ para el método de diferencias finitas fueron
las iteraciones por hora, la constante de discretizacién espacial y el criterio
de convergencia, mientras que para el método de funciones de transferencia
el inico parametro fue las iteraciones por hora.

Se puede concluir que el método de funciones de transferencia es buena
opcion, ya que proporciona resultados consistentes con un tiempo de computo
menor que el método de diferencias finitas y con la ventaja de manejar un
solo pardmetro, las iteraciones por hora (7). Ademas, el modelo de diferencias
finitas presenta un pardmetro erréneo: el criterio de convergencia (c.). Este
parametro estd mal implementado en el cédigo fuente de E+, lo que puede
generar resultados erréneos al aumentar el nimero de nodos. El ¢, propuesto
en este andlisis permite mas flexibilidad y da la posibilidad de aumentar el
nimero de nodos a un mayor nivel. Dado que el método de diferencias finitas
de E+ no se considera adecuado, para las simulaciones de este trabajo se
utilizard el modelo de funciones de transferencia con 60 iteraciones por hora.



Capitulo 3. Simulacion en EnergyPlus con DF y FT 24

36
” N
/ ( A
T 32 / N
- / N
=
< 30
g N
3 \ 7
)
o 28 \, /
26 T=20 —— 7
// 7 =230
7T =60 ——om
24 3 3 3 3
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
tiempo [h]
(a)
36
34
o 32
< ——y
E 30 il T
=
E ‘\,\"\‘\’ /./
et 28
26 T=20 ——
7 =230
7T=60 ———0m
24 3 3 3
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
tiempo [h]
(b)

Figura 3.1: Temperatura del aire interior variando las iteraciones por hora
(1) para (a) CAe y (b) EPSext, con C' = 3y ¢, = 0.002. Las lineas corres-
pondientes a 7 = 20 y 7 = 30 se encuentran por debajo de la de 7 = 60.
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Figura 3.3: Temperatura del aire interior variando el nimero de nodos (n)
para (a) CAe y (b) EPSext, con 7 = 60 y ¢, = 0.002.
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Figura 3.7: Temperatura del aire interior variando las iteraciones por hora (7)
para (a) CAey (b) EPSext, usando el método de funciones de transferencia.
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Capitulo 4

Interaccion entre los
componentes de la envolvente

En este capitulo se demuestra que existe una interacciéon importante entre
los componentes de la envolvente cuando se tiene una condicién sin aire
acondicionado al interior del médulo. Por lo cual al analizar una edificacién
es importante tomar en cuenta la transferencia de calor a través de todos los
componentes de la envolvente.

En la seccién se describen las caracteristicas de las simulaciones rea-
lizadas. En la seccion se definen los parametros usados para estudiar la
interaccién de la envolvente. En las secciones [4.3|y |4.4] se realizan analisis sin
y con aire acondicionado, respectivamente; para ambos casos se incluye un
analisis por componente y otro para toda la envolvente. En el andlisis por
componente se analiza cada uno de los componentes (paredes, piso y techo)
por separado, mientras que en el analisis para toda la envolvente se analiza
toda la envolvente al mismo tiempo. En la seccion se realiza un analisis
de la interaccién de la envolvente. Por ltimo, en la seccién se presentan
las conclusiones referentes al capitulo.

32
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4.1. Caracteristicas de las simulaciones

Médulo de prueba

Para las simulaciones de este apartado se usa el método de funciones de
transferencia con 60 iteraciones por horal] Se simulan médulos de base cua-
drada de 2.6 m de ancho (desde la superficie exterior de una pared hasta la
superficie exterior de la pared opuesta) y 2.7 m de altura (desde la superficie
interior del piso hasta la superficie exterior del techo), sin ventanas, sin infil-
tracion y sin cargas térmicas internas. Se usa un médulo de estas dimensiones
porque representa el tamano de un cuarto estandar. La orientacion de sus
paredes es normal a los puntos cardinales y el techo no tiene inclinacién. La
temperatura del suelo (por debajo del piso del médulo) se fija al promedio
de la temperatura exterior durante el dia, que es de 24 °C.

Se simulan cinco médulos; la envolvente (paredes, piso y techo) de cada
uno estd compuesta por un solo sistema constructivo. Los sistemas cons-
tructivos son los siguientes: 0.10 m de concreto aereado (CAe), 0.10 m de
poliestireno expandido estandar (EPS), 0.10 m de concreto de alta densidad
(CAD), 0.08 m de concreto de alta densidad con una capa de 0.02 m de po-
liestireno expandido estandar al exterior (EPSext) y 0.08 m de concreto de
alta densidad con una capa de 0.02 m de poliestireno expandido estandar al
interior (EPSint). Todos los sistemas constructivos tienen un grosor total de
0.10 m que representa un grosor estandar.

Los materiales que componen a los sistemas constructivos se seleccionan
asi para representar un material aislante (poliestireno expandido estandar),
un material masivo (concreto de alta densidad) y un material intermedio
(concreto aereado). En la tabla se presentan las propiedades térmicas de
los materiales. Todas las superficies exteriores de los materiales se definen
con una absortancia solar de 0.4 y una emitancia al igual de 0.4, por lo que
s se considera la transferencia de calor radiativa entre los componentes de
la envolvente y con el exterior.

'La metodologia de seleccién del método y los pardmetros correspondientes para las
simulaciones se presenta en el capitulo
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Material k [%} p [%} c [K;K}
Concreto aereado 0.12 550 1004
Concreto de alta densidad 2.00 2400 1000
Poliestireno expandido estandar 0.04 15 1400

Tabla 4.1: Conductividad térmica (k), densidad (p) y calor especifico (c)
del concreto aereado, concreto de alta densidad y poliestireno expandido
estandar.

Clima

Se utiliza el clima de Torreén, Coahuila. Se simula el dia 15 de mayo, el
cual representa el periodo mas calido del ano en la region. El archivo de clima
se obtiene a través del programa Meteonorm, el cual interpola informacion
de estaciones meteoroldgicas cercanas al sitio.

4.2. Parametros para estudiar la interaccion
de la envolvente

A continuacion se describen los parametros utilizados para analizar el
desempeno térmico de la envolvente y la interaccion entre sus componentes.

Parametros ligados a un solo componente:

» Factor de decremento sol-aire (F'Dyg,): es un pardmetro que indica el
amortiguamiento de la amplitud de la oscilacién de la temperatura
del aire interior con respecto a la temperatura sol-aire de la superficie
exterior de un componente de la envolvente determinado. Al comparar
dos o més sistemas constructivos, valores menores de F' Dy, significan
un mejor desempeno térmico. Este parametro esta dado por

FDsa — tmaz tmin , (4 1)
Tsamaz - Tsamin

donde T}ns,0n V Tint,,,, son las temperaturas del aire interior maxima
y minima respectivamente, Ts,,... V 154, son las temperaturas sol-
aire maxima y minima respectivamente durante el dia. A su vez, T,
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estd dada por
1
Tsa = Tea:t + h_a + CF7 (42>

P
donde T,,; es la temperatura exterior, I es la irradiancia solar [W/m?]
que incide sobre la superficie, a es la absortancia solar de la superficie,
h,, es el coeficiente de pelicula [W/m? K]y CF es el factor de correccién
debido a las pérdidas radiativas de onda corta y es 3.9 °C para techo y
cero para paredes verticales.

» Flujo de calor a través de la superficie interior (¢”): Es el flujo de calor
transferido por metro cuadrado [W/m?] a través del sistema construc-
tivo evaluado en la superficie interior. EnergyPlus obtiene ¢” mediante
la variable Surface Inside Face Convection Heat Gain Rate per Area.
El parametro ¢” estda dado por

q” = hint (Tsupmt - Ent)7 (43)

donde h;,; es el coeficiente convectivo interior de la superficie, Ty,
es la temperatura superficial interior y T},; es la temperatura del aire
interior. Las superficies analizadas son los muros, techo y piso.

» Energia transferida a través de un componente (Eenira, Esare): Es la
energia transferida durante un dia por metro cuadrado [J/m?dia] a
través de un componente de la envolvente. Este parametro se calcula
al realizar la integral durante un dia del flujo de calor a través de la
superficie interior (¢”) que entra o que sale respectivamente, como lo
muestra la siguiente ecuacién

tf
Eentra = / C]” dt si Tsupmt > T;mh
f (4.4)

tr
Esale = / (I” dt si Tsupmt < Enta

to

donde ty y t representan el inicio y el final del dia y dt es el incremento
temporal [s].

Parametros ligados a toda la envolvente:

» Factor de decremento (F'D): es un parametro que indica el amorti-
guamiento de la amplitud de la oscilacién de la temperatura del aire
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interior con respecto a la temperatura exterior. A diferencia del F' Dy,
que evaltia una sola superficie, el F'D evalua el desempeno térmico de
toda la envolvente. Este parametro esta dado por

T
FD — Ntmaz

- Ent i
e 4.5
7‘!(i Y ( )

—T,

Ttmax Ttmin

donde T; Y Tint,,.,, son las temperaturas del aire interior [°C| méxi-
ma y minima respectivamente durante un dia, mientras T¢,4,,.. V Teat,, ;.
son las temperaturas exteriores maxima y minima respectivamente du-
rante un dia.

Nimax

» Flujo de calor a través de toda la envolvente (¢”cp0): Es el flujo de calor
por metro cuadrado [W/m?] a través de toda la envolvente y estd dado
por

q77 env — q”techo + q”pz’so + Q” este + q”norte + q”oeste + Q” surs (46>

donde cada término representa el flujo de calor a través de cada com-
ponente de la envolvente.

» Energia transferida a través de toda la envolvente (Eepo,,pas Fenv,y):
Es la energfa transferida durante un dfa por metro cuadrado [J/m? dia]
tomando en cuenta todos los componentes de la envolvente. Este parame-
tro se obtiene al realizar la integral durante un dia del flujo de de calor
por drea a través de toda la envolvente (¢”.n,) que entra o que sale
respectivamente, como lo muestra la siguiente ecuacién

ty
Eerwemm = / q”env dt si q”env > O,

t

3 (4.7)
Elem)mle = / q”env dt si q”em) < 0.

to

» Carga térmica de enfriamiento o calentamiento (Cenf, Cear): Se usa
bajo la condicion con aire acondicionado y es la energia por metro cua-
drado [J/m? dia] necesaria para enfriar o calentar el aire al interior a
la temperatura establecida por el termostato durante un dia. Energy-
Plus obtiene estos parametros mediante la variable Zone Air System
Sensible Cooling Energy y Zone Air System Sensible Heating Energy
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respectivamente. Dado que en el médulo en cuestion no existen otras
fuentes de calor como lo es la infiltracién o las cargas internas, estos
pardametros también se puede obtener de la misma forma que e, ,..,
Eepv,,,., al realizar la integral durante un dia del flujo de calor a través
de toda la envolvente (¢”..,) que entra o sale.

by
Cenf = / q”em} dt =i q”em} > 07

t

' (4.8)
C’cal = / q” env dt  si q’7 env < 0.

to

» Carga térmica total (Cyuq): Se usa bajo la condicién con aire acondi-
cionado y es la energia por metro cuadrado [J/m? dia] necesaria para
enfriar y calentar el aire al interior a la temperatura establecida por el
termostato. Este parametro es la suma de la carga térmica de enfria-
miento y calentamiento.

C12€otal = Cenf + C’cal' (49)

Las unidades de los parametros que representan energia, se convierten

de J/m?*dia a Wh/m? dia.

4.3. Condicidon sin aire acondicionado

Se realiza un analisis bajo una condicién sin aire acondicionado. Primero
se presenta el andlisis por componente de la envolvente y luego se presenta
el andlisis de toda la envolvente.

Analisis por componente de la envolvente

A continuacién se presentan los resultados del andlisis por componente
de la envolvente, sin aire acondicionado para los cinco moédulos descritos
anteriormente. Se presentan gréaficas para el factor de decremento sol-aire
(FDy,), la energia transferida por componente (Eeptra, Fsae) v €l flujo de
calor para cada componente (¢”).

En la Figura se presenta el factor de decremento sol-aire (F'Dy,) para
cada componente de la envolvente y los cinco sistemas constructivos.
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Figura 4.1: Factor de decremento sol-aire (F'D,,) para las paredes Este,
Norte, Oeste, Sur y el techo, para cada sistema constructivo, sin aire acondi-
cionado. Para el piso no se puede calcular el DF}, pues no incide radiacién
solar sobre éste.

Se puede observar que los valores de F'Dy, son distintos para los diferentes
componentes, pues a pesar de que comparten los mismos valores de T;

Nlmaz



Capitulo 4. Interaccion entre los componentes de la envolvente 39

Y Tint,,.., cada uno de ellos recibe una cantidad distinta de radiacién y por
ende tiene un valor distinto de Ty,. Sin embargo, los diferentes sistemas cons-
tructivos si reflejan el mismo orden de desempeno térmico sin importar su
posicién en la envolvente. Asi, el orden para todos los casos, del mejor al peor
es: EPSext, CAD, CAe, EPSint, EPS. Cabe recordar que un menor valor de
FD,, representa un mejor desempeno térmico.

En la Figura 4.2 se muestra la energia transferida a través de cada com-
ponente de la envolvente (FEepira, Fsae). Se puede observar que para todos
los sistemas constructivos, la pared Este es el componente por el que entra
mas energia, pero casi no presenta salida de energia. Esto se debe a que en
la pared Este incide la mayor radiacién solar por la manana, cuando el in-
terior del modulo estd a una menor temperatura que el exterior. Por otro
lado, la pared Norte, Oeste y Sur tienen un comportamiento parecido, en
donde la entrada y salida de energia estd mas o menos equilibrada. El techo
es el segundo componente por el que entra mas energia, después de la pa-
red Este, sin embargo por el techo si sale energia. Por ultimo, en el piso se
observa la mayor salida de energia y nada de entrada; cabe mencionar que
el piso tiene un comportamiento diferente a los demas componentes puesto
que no esta en contacto con el exterior y tiene una condiciéon de frontera de
temperatura constante.

A diferencia del F'D,,, en este caso el orden del desempeno térmico de
cada sistema constructivo si cambia dependiendo del componente de la en-
volvente. Ademas, la energia transferida que entra es distinta a la que sale,
asi que se debe analizar la energia que entra (FEeu,,) y la energia que sale
(Esae) por componente, respectivamente. Barrios et al. [I1] mencionan que,
bajo una condicién sin aire acondicionado y con un clima con condiciones
periddicas, la transferencia de calor a través de una superficie es un buen
parametro de evaluacion y entre menor sea la energia transferida mejor es el
desempeno térmico. Para evaluar los siguientes resultados se usa este criterio,
sin embargo es preciso mencionar que en climas célidos, bajo una condiciéon
sin aire acondicionado, se deberian de buscan valores altos de transferencia
de calor para (FEsq.). En las siguientes tablas se presenta el orden del mejor
al peor de los valores de la energia que entra (Tabla y sale (Tabla
respectivamente a través de cada componente de la envolvente.
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Figura 4.2: Energia transferida (Feptra, Fsae) @ través de las paredes Este,
Norte, Oeste, Sur, el techo y el piso, para cada sistema constructivo, sin aire

acondicionado.
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P. Este | P. Norte | P. Oeste | P. Sur Techo Piso
CAD EPSext EPS EPSext EPS EPSext
EPS EPS EPSext EPS EPSext EPSint
EPSext EPSint EPSint EPSint CAe EPS
CAe CAe CAe CAe EPSint CAe
EPSint CAD CAD CAD CAD CAD

Tabla 4.2: Energia que entra (Eeu,,) a través de cada componente de la
envolvente sin aire acondicionado: orden del mejor al peor entre sistemas
constructivos.

P. Este | P. Norte | P. Oeste | P. Sur Techo Piso
CAD CAD CAD CAD EPSext EPS
EPSext EPSext EPS EPS EPSint CAe
EPSint EPSint EPSext EPSext CAe EPSext
CAe EPS EPSint EPSint EPS EPSint
EPS CAe CAe CAe CAD CAD

Tabla 4.3: Energia que sale (Fyy.) a través de cada componente de la en-
volvente sin aire acondicionado: orden del mejor al peor entre sistemas cons-
tructivos.

Analisis de toda la envolvente

A continuacién se presentan los resultados del andlisis de toda la envolven-
te, sin aire acondicionado. Se presentan graficas para el factor de decremento
(FD) y la energfa transferida a través de toda la envolvente (Ee,).

En la Figura [4.3|se muestra el factor de decremento (F'D), el cual califica
a toda la envolvente. Se puede apreciar que el orden del desempend térmico
de los sistemas constructivos es el mismo que el que se refleja en el F'D,, por
componente, del mejor al peor: EPSext, CAD, CAe, EPSint, EPS. Por otro
lado, se puede notar que para el EPS el F'D es mayor que 1, lo que significa
que la oscilacién de la temperatura del aire al interior del moédulo es mayor
que la oscilacion de la temperatura exterior.
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Figura 4.3: Factor de decremento (F'D) para cada sistema constructivo, sin
aire acondicionado.

En la Figura [£.4] se muestra la energfa transferida a través de toda la
envolvente (Egnp,,iras Fenv,,.) Para cada sistema constructivo, sin aire acon-
dicionado. Se puede observar que el orden del desempeno térmico de los
sistemas constructivos, tanto para Fep,,,,, como para Fe,,  , es igual que
para el F'D, del mejor al peor: EPSext, CAD, CAe, EPSint, EPS. Es preciso
resaltar que la magnitud de los valores de esta grafica es mucho menor que
en el andlisis por componente (Figura ; esto se debe a que en un anélisis
de toda la envolvente los flujos de calor que entran se contrarestan con los
que salen.
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Figura 4.4: Energia transferida a través de toda la envolvente (Egnp,,,.,
Eepy,,.) Para cada sistema constructivo, sin aire acondicionado.

4.4. Condicién con aire acondicionado

Se realiza un andlisis bajo una condicién con aire acondicionado. Primero
se presenta el analisis por componente de la envolvente y luego se presenta
el andlisis de toda la envolvente. El termostato se ajusta en 30.8 °C, la cual
es la temperatura superior de confort (7..) y estd dada por

T, =13.5°C + (0.54 Tprom ) + AT, (4.10)

donde T}on, es el promedio de la temperatura exterior durante el dia y AT
es la amplitud de la zona de confort [2I] y es de 2.5 °C. Se usa T, porque es
la referencia que usa Ener-Habitat, sin embargo para este caso de estudio T,
es superior al promedio de la temperatura del aire exterior. Por esta razon
las cargas de calentamiento son mayores a las cargas de enfriamiento, que no
es lo que se esperaria para un mes calido.

Analisis por componente

A continuacion se presentan los resultados del andlisis por componente de
la envolvente, con aire acondicionado. Se presentan graficas para la energia
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transferida a través de cada componente de la envolvente (Eentra, Esale)-
Puesto que no existen cargas térmicas internas ni infiltracién o ventilacion,
la suma de la energia que entra a través de cada componente es igual a la
carga térmica de enfriamiento y la suma de la energia que sale a través de
cada componente es igual a la carga térmica de calentamiento.

En la Figura 4.5 se muestra la energia transferida a través de cada com-
ponente de la envolvente (Eenira, Esale), con aire acondicionado. Se puede
observar que la pared Este es el componente por el que hay una mayor entra-
da de energia y el inico por el que entra més energia de la que sale. Esto se
debe a que en la pared Este incide la mayor radiacién solar por la manana,
cuando el interior del médulo estd a una menor temperatura que el exterior.
Por otro lado, la pared Norte, Oeste y Sur tienen un comportamiento muy
similar, en donde los distintos sistemas constructivos muestran resultados
parecidos para las tres paredes y en el caso del EPSext no hay entrada de
energia. El techo es el segundo componente por el que entra mas energia,
después de la pared Este, sin embargo por el techo sale méas energia que la
que entra. Por ultimo, en el piso se observa la mayor salida de energia y
nada de entrada (excepto para el EPS); cabe mencionar que el piso tiene un
comportamiento diferente a los demds componentes puesto que no esta en
contacto con el exterior y tiene una condiciéon de frontera de temperatura
constante.

En las siguientes tablas se presenta el orden del mejor al peor de los va-
lores de la energia que entra (Tabla y sale (Tabla respectivamente a
través de cada componente de la envolvente. Se puede observar que el orden
entre sistemas constructivos para FE.,;., es igual para todos los componen-
tes, excepto para la pared Oeste. Asimismo, se aprecia que el mejor sistema
constructivo para todos los componentes es el EPSext y el peor es el CAD.
Para F,,., cada componente muestra un orden diferente, pero para todos lo
casos el mejor sistema constructivo es el EPS y el peor es el CAD.
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Figura 4.5: Energia transferida (Feptra, Fsae) @ través de las paredes Este,
Norte, Oeste, Sur, el techo y el piso, para cada sistema constructivo, con aire

acondicionado.
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P. Este | P. Norte | P. Oeste | P. Sur Techo Piso
EPSext EPSext EPSext EPSext EPSext -

EPS EPS EPS EPS EPS -
CAe CAe EPSint CAe CAe -
EPSint EPSint CAe EPSint EPSint -
CAD CAD CAD CAD CAD EPS

Tabla 4.4: Energia que entra (Eeu,,) a través de cada componente de la
envolvente con aire acondicionado: orden del mejor al peor entre sistemas
constructivos. Para el piso solo se incluye el EPS puesto que es el tnico
sistema constructivo que presenta entrada de calor.

P. Este | P. Norte | P. Oeste | P. Sur Techo Piso
EPS EPS EPS EPS EPS EPS
EPSext CAe EPSext EPSint EPSext CAe
CAe EPSext CAe CAe CAe EPSint
EPSint EPSint EPSint EPSext EPSint EPSext
CAD CAD CAD CAD CAD CAD

Tabla 4.5: Energia que sale (Esqe) a través de cada componente de la envol-
vente con aire acondicionado: orden del mejor al peor entre sistemas cons-
tructivos.

Analisis de toda la envolvente

A continuacion se presentan los resultados del analisis de toda la envol-
vente, con aire acondicionado. Se presentan gréaficas para la carga térmica
de enfriamiento y calentamiento (Ce,r, Ceqr) ¥ para la carga térmica total
(Ctotal)-

En la Figura [4.6| se muestra la carga térmica de enfriamiento y calen-
tamiento (Cepnr, Ce) transferida a través de toda la envolvente para cada
sistema constructivo, con aire acondicionado. El orden, del mejor al peor, del
desempenio térmico de los sistemas constructivos es el siguiente. Para Ces:

EPSext, EPS, CAe, EPSint, CAD. Para C.,: EPS, CAe, EPSext, EPSint,
CAD.
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Figura 4.6: Carga térmica de enfriamiento (Ce,f) y calentamiento (Cey) a
través de toda la envolvente para cada sistema constructivo, con aire acon-
dicionado.

En la Figura se presenta la carga térmica total (Ciye) requerida
para cada sistema constructivo, con aire acondicionado. El orden del desem-
peno térmico de los sistemas constructivos, del mejor al peor, es: EPS, EP-
Sext, CAe, EPSint, CAD. Este orden resulta el mismo que se muestra en
el analisis por componente, para todos los componentes con excepcion de la
pared Este, si se considera la carga térmica total, es decir si se suma la carga
térmica de enfriamiento y calentamiento.
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Figura 4.7: Carga térmica total (Ciyy) transferida a través de toda la en-
volvente para cada sistema constructivo, con aire acondicionado.

4.5. Analisis de la interaccién entre los com-
ponentes de la envolvente

Para demostrar la importancia de la interacccion entre los componentes
de la envolvente bajo una condicién sin a/a (aire acondicionado), se hizo una
serie de simulaciones con y sin a/a, para los cinco sistemas constructivos,
usando dos tipos de andlisis:

= Analisis simplificado: en este andlisis se simula cada uno de los com-
ponentes de la envolvente por separado. Es decir, primero se simula la
pared Este y todos los demas componentes se definen como adiabati-
cos, sin masa térmica y sin emitancia; del mismo modo se simulan los
demas componentes.

= Analisis real: en este analisis se simulan todos los componentes de la
envolvente al mismo tiempo. Es decir, se hace un analisis de toda la
envolvente como unidad (como se ha hecho previamente).

De la Figura [4.§ a la Figura se muestra el flujo de calor para cada
componente de la envolvente (¢”), usando los cincos sistemas constructivos
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respectivamente y realizando un andlisis: (a) simplificado, sin a/a; (b) real,
sin a/a; (c) simplificado, con a/a; (d) real, con a/a. La linea negra representa
el flujo de calor a través de toda la envolvente (¢”,,). En las dos gréficas de
arriba (condicién sin a/a) se puede observar que el comportamiento de los
resultados es muy diferente. En las dos graficas de abajo (condicién con a/a)
se observa que el comportamiento es similar a pesar de que en una se hace
un analisis simplificado y en la otra un anélisis real.
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Figura 4.8: Flujo de calor para cada componente de la envolvente (¢”) y
para toda la envolvente (¢”.,,) a lo largo del dia, usando CAe. Anélisis: (a)
simplificado, sin a/a; (b) real, sin a/a; (c¢) simplificado, con a/a; (d) real, con
a/a.
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Figura 4.9: Flujo de calor para cada componente de la envolvente (¢”) y
para toda la envolvente (¢”.,,) a lo largo del dia, usando EPS. Anélisis: (a)
simplificado, sin a/a; (b) real, sin a/a; (c¢) simplificado, con a/a; (d) real, con

a/a.
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Figura 4.10: Flujo de calor para cada componente de la envolvente (¢”) y
para toda la envolvente (¢”.,,) a lo largo del dia, usando CAD. Anélisis: (a)
simplificado, sin a/a; (b) real, sin a/a; (c) simplificado, con a/a; (d) real, con

a/a.
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Figura 4.11: Flujo de calor para cada componente de la envolvente (¢”) y
para toda la envolvente (¢”..,) a lo largo del dia, usando EPSext. Anélisis:
(a) simplificado, sin a/a; (b) real, sin a/a; (c) simplificado, con a/a; (d) real,
con a/a.



Capitulo 4. Interaccion entre los componentes de la envolvente 53

10 —T 10 ——r——T
P. Este —— P. Este ——
8 I P. Norte 8 I P. Norte
. P. Oeste —»— \ . P. Oeste —»—
6 F P. Sur —=— AN 6 F P. Sur —=—
Piso \ Piso
& 4 F Techo \ & 4 F Techo P
§ oL ae ’ \ S, T —/ o
= it S = ‘
0 e 0 e -
-2 -2
o
|~ \
4 \. 4
-6 -6 H H H H
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
tiempo [h] tiempo [h]
(a) (b)
40 ——r——T 40 ——r——T
P. Este P. Este ——
30 f- P. Norte 30 |- P. Norte
P. Oeste P. Oeste —»—
20 P. Sur 20 b P. Sur —=—
Piso Piso
_10Fp Techo . 10F Techo
& ¢ env e ¢ env
= 0 = 0
= -l0 = -10
= o
-20 -20
0N / ) /
30 \\ 30 W /
-40 J -40
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
tiempo [h] tiempo [h]
(c) (d)

Figura 4.12: Flujo de calor para cada componente de la envolvente (¢”) y
para toda la envolvente (¢”c,) a lo largo del dia, usando EPSint. Anélisis:
(a) simplificado, sin a/a; (b) real, sin a/a; (c) simplificado, con a/a; (d) real,
con a/a.

En las cinco figuras anteriores (4.844.12]), correspondientes a los cinco sis-
temas constructivos, se puede observar que cuando se tiene una condicién
sin a/a, los resultados son muy diferentes entre el andlisis simplificado (por
componente) y el andlisis real (de toda la envolvente). Sin embargo, cuando
se tiene una condicién con a/a, los resultados son muy parecidos entre ambos
tipos de andlisis. Esto se debe a que bajo una condicién sin a/a, existe una
interaccién importante entre los componentes de la envolvente. Esta interac-
cién se ve reflejada en la grafica (b) de las cinco figuras, la cual representa
un andlisis real, sin a/a. En este caso se observa que la energia entra princi-
palmente por la pared Este y el techo y tiende a salir por las paredes Norte,
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Oeste, Sur y por el piso. A este fendémeno es lo que se le denomina en esta
tesis interacciéon entre los componentes de la envolvente y es la razén por
la cual los resultados varian entre un analisis simplificado y un analisis real,
bajo una condicién sin a/a.

Analisis de un mdédulo mixto

En un andlisis sin aire acondicionado que considere a toda la envolvente
como unidad, el desempeno térmico de los diferentes sistemas constructivos
depende de la posicién en la envolvente de la edificacién. Por ejemplo, el
mejor sistema constructivo para una cierta pared no necesariamente serd el
mejor para el techo o viceversa. Con el fin de demostrar esto, se lleva a cabo
una simulacién de un moédulo mixto compuesto por los diferentes sistemas
constructivos monocapa. Para este andlisis sélo se seleccionan los monocapa
pues se busca enfatizar la importancia de la posicién de los materiales con-
forme a la orientacion y no conforme a la posicién de las capas en el sistema
constructivo.

El médulo mixto esta formado por techo y pared Este de EPS, piso de
CAD y el resto de las paredes de CAe. La configuracion para este médulo
se encontré al simular diferentes configuraciones y la descrita anteriormen-
te fue la que mostré un mejor desempeno térmico. No se ha definido una
metodologia precisa para encontrar la mejor configuracion, sin embargo esta
configuracion si obedece a cierto criterio: se recomienda un material aislante
para el techo y la pared Este que son los componentes con mayor incidencia
solar, un material masivo para el piso que proporcione mayor inercia térmica
y que no obstruya las pérdidas favorables de calor a lo largo del dia y un
material intermedio que combine ambas caracteristicas para el resto de las
paredes, que permita un balance adecuado entre la entrada y salida de calor.

En la Figura se presenta el factor de decremento (F'D) del médulo
mixto, junto con el F'D de los médulos monocapa CAe, EPS y CAD. Se
puede apreciar que el médulo mixto muestra un menor valor de F'D y por lo
tanto un mejor desempeno térmico. Esté médulo presenta un F D 60 % mejor
que el EPS, 33 % mejor que el CAe y 32% mejor que el CAD.
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Figura 4.13: Factor de decremento (F'D) para mdédulos formados por los
sistemas constructivos monocapa. El médulo mixto esta formado por techo

y pared Este de EPS, piso de CAD vy el resto de las paredes de CAe.
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En la Figura [£.14] se muestra la energfa transferida a través de toda la
envolvente (Eeny,, 1o/ Eenv,,,.) del médulo mixto junto con los valores para
los médulos monocapa. Se puede observar que el médulo mixto presenta una
menor entrada y salida de energia a través de la envolvente que el resto de los
modulos y ademas es el 1inico en el cual sale mas energia de la que entra. Esto
se debe a la configuracion del modulo mixto, la cual disminuye la entrada de
energia en el techo y la pared, usando al EPS y aumenta la salida de energia
a través del piso, usando el CAD.

Tomando en cuenta estos resultados se puede ver que una combinacion
adecuada de los sistemas constructivos conforme a la orientacién, puede pro-
porcionar un mejor desempeno térmico que al utilizar un sélo sistema cons-
tructivo para toda la envolvente.
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Figura 4.14: Energia transferida a través de toda la envolvente

(Eenventra/ Eenv.,;.) Para modulos formados por los sistemas constructivos mo-
nocapa. El modulo mixto estd formado por techo y pared Este de EPS, piso
de CAD y el resto de las paredes de CAe.

4.6. Conclusiones

En este capitulo se realizé una serie de simulaciones usando cinco moédu-
los; cada uno de ellos compuesto por un sistema constructivo diferente. Se
llevaron a cabo las simulaciones para un mes calido bajo condiciones con
y sin aire acondicionado. Para ambas condiciones se realizd un analisis por
componente y otro analisis para toda la envolvente.

En el caso con aire acondicionado se observo concordancia entre los resul-
tados de un analisis por componente y un analisis de toda la envolvente. Al
usar el parametro de la carga térmica total, la tendencia de los resultados fue
la misma entre ambos tipos de analisis y ademas estos resultados coinciden
con lo reportado por Barrios et al. [9], en donde se realiza un andlisis por
componente. Asimismo, el analizar la interaccion entre los componentes de
la envolvente se pudo apreciar que cuando se tiene una condicién con aire
acondicionado, los resultados son similares al realizar un analisis simplificado
o un analisis real. Esto se debe a que el uso de aire acondicionado equilibra
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los flujos de calor que entran por los distintos componentes, es decir, si entra
energia por el techo, por ejemplo, la energia se disipa debido al aire acondicio-
nado y no afecta a los otros componentes. Es por ello que para el caso con aire
acondicionado no existe una interaccién importante entre los componentes
de la envolvente.

Sin embargo, en el caso sin aire acondicionado, se obtienen resultados
diferentes dependiendo de si se hace un analisis por componente o de toda la
envolvente, puesto que en este caso si existe una interaccién entre los compo-
nentes de la envolvente. En este capitulo se vio un ejemplo de interaccion en
donde la energia que se transfiere a través de la envolvente del mdédulo, entra
por el techo y la pared Este, pero sale por el piso y el resto de las paredes.

Debido a esta interaccion, el sistema constructivo que presente la menor
transferencia de calor a través de cada componente no es necesariamente el
que tendra el mejor desempeno térmico. Por ejemplo, el EPS es el sistema
constructivo que tiene la menor entrada y salida de calor por componente
(Eentras Fsae), sin embargo propicia la mayor oscilacién de temperatura al
interior del médulo y por lo tanto el peor desempeno térmico, el cual se ve
reflejado en los pardmetros de (Eenpas Eenv,,,.) ¥ DF. Este fenémeno se
debe a que un moédulo construido con un sistema constructivo aislante tiene
una entrada de energia relativamente baja pero al mismo tiempo impide que
la energia dentro del modulo se disipe ocasionando que ésta se acumule.

Se puede concluir por lo tanto que si existe una interaccion importante
entre los componentes de la envolvente cuando no se usa aire acondicionado.
Esta interaccién se debe tomar en cuenta cuando se haga un andlisis térmico
de la edificacién, es decir, se debe realizar un anélisis integral de la edificacién
que estudie simultaneamente la transferencia de calor a través de todos los
componentes de la envolvente, incluyendo al piso.

Considerando lo anterior, al evaluar una edificacion cuando no se usa ai-
re acondicionado, F'Ds,, ¢ vV Fentra; Fsae N0 son parametros adecuados, ya
que no toman en cuenta la interaccién. Por otro lado, F'D, q"cpv V Fenvepiras
Eep,,,. st son parametros adecuados puesto que se aplican en un anédlisis
integral de toda la envolvente. Al usar aire acondicionado no hay una in-
teraccién importante entre los componentes de la envolvente, por lo que se
puede evaluar por componente o toda la envolvente.

Asimismo, teniendo en cuenta la interaccion que existe entre los compo-
nentes de la envolvente cuando no se usa aire acondicionado, se comprobé que
es importante considerar la posicion de los materiales conforme a la orien-
tacion, es decir, si se encuentran en el techo, piso o una pared determinada.
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Para esto se simul6 un médulo mixto compuesto por techo y pared Este de
EPS, piso de CAD y el resto de las paredes de CAe. Este moédulo mixto
mostré una mejoria en el desempeno térmico con respecto a los moédulos
compuestos por un soélo sistema constructivo monocapa.



Capitulo 5

Validacion de Ener-Habitat con
EnergyPlus

Se realizan una serie de simulaciones con el fin validar la herramienta
Ener-Habitat con el programa EnergyPlus. Para igualar las condiciones de
Ener-Habitat, se considera un médulo en el que sélo existe transferencia de
calor a través del techo, mientras que las paredes y el piso se definen como
adiabaticos, sin masa térmica y sin emitancia.

En la seccién se describen las caracteristicas de las simulaciones rea-
lizadas. En la seccién se definen los parametros usados para llevar a cabo
la validacién. En la seccién y se presentan los resultados de las si-
mulaciones bajo condiciones sin y con aire acondicionado, para un dia tipico
del mes céalido y del mes frio. Por ultimo, en la seccién se presentan las
conclusiones relativas al capitulo.

99
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5.1. Caracteristicas de las simulaciones

Médulo de prueba

Para las simulaciones de este apartado con EnergyPlus se utiliza el méto-
do de funciones de transferencia con 60 iteraciones por hordl} Para las si-
mulaciones con Ener-Habitat se usa la versién 2.0. Se usan mdédulos de base
cuadrada de 2.6 m de ancho (desde la superficie exterior de una pared hasta
la superficie exterior de la pared opuesta) y 2.5 m de altura (desde la su-
perficie interior del piso hasta la superficie exterior del techo), sin ventanas,
sin infiltracion y sin carga térmica interna. La orientacion de sus paredes es
normal a los puntos cardinales y el techo no tiene inclinacion.

Los mddulos deben de estar acordes a las condiciones de Ener-Habitat,
que considera un solo elemento de la envolvente, por lo que en este caso solo
se considera el techo. De este modo, los mdédulos simulados estan compuestos
por paredes y pisos adiabdticos, sin masa térmica y con emitancia de cero.
En EnergyPlus, los materiales sin masa térmica se definen dentro del cam-
po Material:NoMass, donde la tinica propiedad a modificar es la resistencia
térmica. En el caso de estudio no importa el valor asignado a ésta pues las
paredes y piso se definieron como adiabaticas.

Para el techo se simulan cinco sistemas constructivos. Los sistemas cons-
tructivos son los siguientes: 0.10 m de concreto aereado (CAe), 0.10 m de
poliestireno expandido estandar (EPS), 0.10 m de concreto de alta densidad
(CAD), 0.08 m de concreto de alta densidad con una capa de 0.02 m de po-
liestireno expandido estandar al exterior (EPSext) y 0.08 m de concreto de
alta densidad con una capa de 0.02 m de poliestireno expandido estandar al
interior (EPSint).

Los materiales que componen a los sistemas constructivos se seleccionan
asi para representar un material aislante (poliestireno expandido estandar),
un material masivo (concreto de alta densidad) y un material intermedio
(concreto aereado). En la tabla se presentan las propiedades térmicas
de los materiales. Todas las superficies de los materiales se definen con una
absortancia solar de 0.4.

'La metodologia de seleccién del método y los pardmetros correspondientes para las
simulaciones se presenta en el capitulo
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Material k [%} p [%} c [KgLK}
Concreto aereado 0.12 550 1004
Concreto de alta densidad 2.00 2400 1000
Poliestireno expandido estandar 0.04 15 1400

Tabla 5.1: Conductividad térmica (k), densidad (p) y calor especifico (c)
del concreto aereado, concreto de alta densidad y poliestireno expandido
estandar.

Clima

Se utiliza el clima de Torreén, Coahuila. Para el més cédlido se toma el
dia 15 de mayo, mientras que para el mes frio se toma el 15 de diciembre.
El archivo de clima se crea a partir de datos climaticos obtenidos directa-
mente de Ener-Habitat, que considera el dia tipico del mes con condiciones
periddicas, es decir, los datos de la primera y tltima hora del dia son los mis-
mos. Los datos climéticos se convierten a formato de EnergyPlus (.epw) con
el programa auxiliar Weather Converter que viene incluido con EnergyPlus.
Se toman datos de Ener-Habitat de temperatura ambiente y temperatura
sol-aire y con estos datos se calcula la irradiancia global por area para super-
ficie horizontal, considerando una absortancia solar de 0.4 y un coeficiente
de pelicula exterior para el techo de 13 W/m? K. El archivo clim4tico resul-
tante (.epw) contiene datos de temperatura ambiente, de irradiancia difusa
en Wh/m? y se asignan valores de cero para irradiancia directa, humedad
relativa y velocidad del viento.

Cabe mencionar que la irradiancia global por area para superficie hori-
zontal obtenida de Ener-Habitat se asigné como irradiancia difusa en Energy-
Plus, mientras que la irradiancia directa se establecié como cero. Por lo que
para el archivo de clima, la irradiancia difusa es igual a la irradiancia global.
También se intenté descomponer a la irradiancia proporcionada por Ener-
Habitat en difusa y directa, pero al hacer esto el programa Weather Converter
modifica el valor de la irradiancia global.
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5.2. Parametros para realizar la validacion

A continuacién se describen los parametros utilizados para realizar la
validacion.

» Factor de decremento sol-aire (F'Dy,): es un parametro que indica el
amortiguamiento de la amplitud de la oscilacion de la temperatura
del aire interior con respecto a la temperatura sol-aire del techo. Al
comparar dos o mas sistemas constructivos, valores menores de F'D,,
significan un mejor desempeno térmico. Este parametro estda dado por

ﬂnt - ,—Tint i
FDsa _ mazx min , 51
Tsamaz - Tsamin ( )

donde Tint,.n V Lint, ., son las temperaturas del aire interior maxima
y minima respectivamente, Ty, ..V T, .. son las temperaturas sol-
aire maxima y minima respectivamente durante el dia. A su vez, T,
estd dada por

Tso = Teg + La + CF, (5.2)

hy

donde T,,; es la temperatura exterior, I es la irradiancia solar [IW/m?|
que incide sobre el techo, a es la absortancia solar del techo, h, es el
coeficiente de pelicula [W/m? K]y CF es el factor de correccién debido
a las pérdidas radiativas de onda larga y es -3.9 °C para el techo.

» Energia transferida a través del techo (Ee,iq): Se usa bajo la condicién
sin aire acondicionado y es la cantidad de energia transferida durante un
dia por metro cuadrado [J/m? dia] a través del techo. Este pardmetro
se obtiene al realizar la integral durante un dia del flujo de calor que
entra al modulo, como lo muestra la siguiente ecuacion

tr
Eentra = / (I” dt si Tsupmt > Enta (53)

to

donde ¢y y t representan el inicio y el final del dia, dt es el incremento
temporal, T, , es la temperatura superficial interior del techo, T}, es
la temperatura interior del aire y ¢” es el flujo de calor, que a su vez
esta dado por

q” = hint (Tsupm,g - T‘int)7 (54)
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donde h;,; es el coeficiente convectivo interior del techo y es de 6.6
W/m? K.

Cabe mencionar que en el caso de las simulaciones de este apartado, la
energia que entra al médulo (Fep) es igual a energia que sale, puesto
que se utilizan datos climaticos con un comportamiento periddico. Por
esta razén solo se toma en cuenta la energia que entra al modulo.

» Carga térmica de enfriamiento (C.,s): Se usa bajo la condicién con
aire acondicionado y es la energfa por metro cuadrado [J/m? dia] ne-
cesaria para enfriar el aire al interior a la temperatura establecida por
el termostato. EnergyPlus obtiene C.,; mediante la variable Zone Air
System Sensible Cooling Energy. Dado que en el médulo en cuestion
no existen otras fuentes de calor como lo es la infiltracion o las cargas
internas, este parametro también se puede obtener de la misma forma
que Eenirq, al realizar la integral durante un dia del flujo de calor (¢”)
que entra,

Ly
Cenf = / ¢ dt st Tsup,,, > Tine- (5.5)
to

» Carga térmica de calentamiento (Cy): Se usa bajo la condicién con
aire acondicionado y es la energia por metro cuadrado [.J/m? dia| nece-
saria para calentar el aire al interior a la temperatura establecida por
el termostato. EnergyPlus obtiene C,,; mediante la variable Zone Air
System Sensible Heating Energy. Dado que en el mdédulo en cuestion
no existen otras fuentes de calor como lo es la infiltracion o las cargas
internas, este parametro también se puede obtener de la misma forma
que se obtendria F,,., realizando la integral durante un dia del flujo
de calor (¢”) que sale,

tf
Chral :/ ¢ dt st Tsup,,, < Tine (5.6)

to

Las unidades de los pardmetros que representan energia, se convierten de
J/m?dia a Wh/m? dia.
5.3. Condicion sin aire acondicionado

Se realiza un anélisis para la condicion sin aire acondicionado en el cual se
comparan los resultados de Ener-Habitat con los de EnergyPlus. Los parame-
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tros a considerar son la energia que entra a través del techo (Eepntrq) v €l factor
de decremento sol-aire (F'Ds,). Ademds se muestran gréficas de temperatu-
ra del aire interior para los diferentes sistemas constructivos. Se presentan
resultados para un dia tipico del mes calido y del mes frio.

Mes calido

A continuacion se presentan los resultados para un dia tipico del mes
calido, sin aire acondicionado. En la Figura [5.1| se muestra la energia trans-
ferida a través del techo (FEensq) obtenida con EnergyPlus y Ener-Habitat,
para los diferentes sistemas constructivos. El orden del desempeno térmico
de los sistemas constructivos es el mismo con ambos programas; del mejor al
peor es: EPSext, CAe, CAD, EPSint, EPS. La diferencia relativa entre los
valores obtenidos con Ener-Habitat y EnergyPlus se calcula con respecto a
los valores obtenidos con EnergyPlus, y estda dada por

T — Tref

d, = x 100, (5.7)

Lref

donde z es el dato a evaluar y z,.s es el dato de referencia.

Se obtiene una diferencia relativa promedio de 4.93 %, con un valor mini-
mo para el EPSint de 3.64 % y un valor méximo para el EPS de 6.41 %.

En la Figura se presenta el factor de decremento sol-aire (F'Ds,), ob-
tenido con EnergyPlus (E+) y Ener-Habitat (EH), para cada sistema cons-
tructivo, para el dia tipico del mes calido. El orden del desempeno térmico
de los sistemas constructivos es el mismo que en el caso de Fe,4rq, €l cual del
mejor al peor es: EPSext, CAe, CAD, EPSint, EPS. La diferencia relativa
promedio es de 7.14 %, con un valor minimo para el CAD de 0% y un valor
maximo para el EPS de 12.68 %.

En la Figura se muestra la temperatura del aire interior para (a) CAe,
(b) EPS, (c) CAD, (d) EPSext, (e) EPSint, obtenida con EnergyPlus y Ener-
Habitat. Se puede observar cualitativamente que los valores de temperatura
obtenidos con ambos programas coinciden satisfactoriamente, siendo el EPS
el sistema constructivo que menos coincide. Por otro lado, se puede ver que
el comportamiento de la temperatura es diferente dependiendo del sistema
constructivo: el EPSext muestra la menor amplitud de oscilacion, mientras
que el EPS presenta la mayor amplitud.
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Figura 5.1: Energia transferida a través del techo obtenida con EnergyPlus
(E+) y Ener-Habitat (EH), para cada sistema constructivo, para el dia tipico

de mes calido.
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Figura 5.2: Factor de decremento sol-aire (F'Dy,), obtenido con EnergyPlus
(E+) y Ener-Habitat (EH), para cada sistema constructivo, para el dia tipico
del mes calido.
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Figura 5.3: Temperatura del aire interior para cada sistema constructivo,

obtenida con EnergyPlus (E+) y Ener-Habitat (EH), para el dia tipico del
mes calido.
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Mes frio

A continuacién se presentan los resultados para el dia tipico del mes frio,
sin aire acondicionado. En la Figura se muestra la energia transferida
a través del techo (Fepsq) obtenida con EnergyPlus y Ener-Habitat, para
los diferentes sistemas constructivos. El orden del desempeno térmico de los
sistemas constructivos es el mismo que en el caso del mes calido, el cual del
mejor al peor es: EPSext, CAe, CAD, EPSint, EPS. La diferencia relativa
promedio es de 10.00 %, con un valor minimo para el EPS de 1.51% y un
valor méximo para el EPSext de 15.54 %. Se puede apreciar que el caso del
mes frio presenta una diferencia relativa mayor que el caso del mes calido.

30 T

E+ m—
EH mowam
25
=)
S 20
g
=
b 15
IS
IS
5 10
5
0 .
CAe EPS CAD EPSext EPSint

Figura 5.4: Energia transferida a través del techo, obtenida con EnergyPlus
(E+) y Ener-Habitat (EH), para cada sistema constructivo, para el dia tipico
del mes frio.

En la Figura[5.5 se presenta el factor de decremento sol-aire (F'Ds,), ob-
tenido con EnergyPlus (E+) y Ener-Habitat (EH), para cada sistema cons-
tructivo, para el dia tipico del mes frio. El orden del desempeno térmico de
los sistemas constructivos es el mismo que en el caso del mes célido, el cual
del mejor al peor es: EPSext, CAe, CAD, EPSint, EPS. La diferencia relativa
promedio es de 6.17 %, con un valor minimo para el EPSint de 1.79% y un
valor méximo para el EPS de 10.00 %.
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Figura 5.5: Factor de decremento sol-aire (F'Dy,), obtenido con EnergyPlus
(E+) y Ener-Habitat (EH), para cada sistema constructivo, para el dia tipico
del mes frio.

En la Figura se muestra la temperatura del aire interior para (a)
CAe, (b) EPS, (c) CAD, (d) EPSext, (¢) EPSint, obtenida con EnergyPlus
y EnerHabitat. Se puede observar que los valores de temperatura obtenidos
con ambos programas coinciden satisfactoriamente, siendo el EPS es sistema
constructivo que menos coincide. Por otro lado, se puede ver que el comporta-
miento de la temperatura es diferente dependiendo del sistema constructivo:
el EPSext muestra la menor amplitud de oscilaciéon, mientras que el EPS
presenta la mayor amplitud.
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Figura 5.6: Temperatura del aire interior para cada sistema constructivo,
obtenida con EnergyPlus (E+) y Ener-Habitat (EH), para el dia tipico del

mes frio.
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5.4. Condicion con aire acondicionado

Para la condiciéon con aire acondicionado se consideran los parametros
de carga térmica de enfriamiento (E.,f) y carga térmica de calentamiento
(Eeca)- Se presentan resultados para el dia tipico del mes calido y del mes
frio. Para el més célido el termostato se ajusta en 30.8 °C, mientras que para
el mes frio se ajusta en 23.7 °C, la cual es la temperatura superior de confort
(T..) respectivamente, y estd dada por

T, =13.5°C + (0.54 Tprom ) + AT, (5.8)

donde T}, es el promedio de la temperatura exterior durante el dia y AT
es la amplitud de la zona de confort [2I] y es de 2.5 °C.

Mes calido

A continuacién se presentan los resultados para el dia tipico del mes cali-
do con aire acondicionado. En la Figura se muestra la carga térmica
de enfriamiento (E.,s) y calentamiento (E.,) obtenida con EnergyPlus y
Ener-Habitat, para los diferentes sistemas constructivos. El orden del desem-
pené térmico de los sistemas constructivos, tanto para FEe,; como E.q, del
mejor al peor es: EPS, EPSext, CAe, EPSint, CAD. Para el enfriamiento se
obtiene una diferencia relativa promedio de 15.83 %, con un valor minimo
para el CAD de 9.05% y un valor méaximo para el EPSext de 20.62 %. Para
el calentamiento la diferencia relativa promedio es de 3.89 %, con un valor
minimo para el EPSint de 2.19 % y un valor méximo para el EPS de 5.48 %.
Se puede apreciar que la diferencia relativa es mayor para el enfriamiento.
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Figura 5.7: Carga térmica de (a) enfriamiento (E.,s) y (b) calentamien-
to (Eea), obtenidas con EnergyPlus (E+) y Ener-Habitat (EH), para cada
sistema constructivo, para el dia tipico del mes calido.



Capitulo 5. Validacion de Ener-Habitat con EnergyPlus 72

Mes frio

A continuacién se presentan los resultados para el dia tipico del mes frio
con aire acondicionado. En la Figura [5.8] se muestra la carga térmica de
enfriamiento (E.,f) y calentamiento (E.,) obtenida con EnergyPlus y Ener-
Habitat, para los diferentes sistemas constructivos. El orden del desempeno
térmico de los sistemas constructivos, del mejor al peor, para I, s es: EPSext,
EPSint, EPS, CAe, CAD; mientras que para E., es: EPS, CAe, EPSext, EP-
Sint, CAD. Para el enfriamiento se obtiene una diferencia relativa promedio
de 9.84 %, con un valor minimo para el EPSext de 0.00 % y un valor méximo
para el CAe de 16.38 %. Para el calentamiento la diferencia relativa promedio
es de 3.28 %, con un valor minimo para el CAD de 0.66 % y un valor méximo
para el EPS de 5.37%. Se puede apreciar que, al igual que para el caso del
mes calido, la diferencia relativa es mayor para el enfriamiento.

5.5. Conclusiones

En este capitulo se realizé una serie de simulaciones con el fin validar
la herramienta Ener-Habitat con el programa EnergyPlus. Para igualar las
condiciones de Ener-Habitat, se consideré6 un modulo en el que sélo existe
transferencia de calor a través del techo, mientras que las paredes y el piso se
definen como adiabaticos, sin masa térmica y sin emitancia. Se simulé bajo
condiciones con y sin aire acondicionado, para el dia tipico del mes calido y
del mes frio, con datos climaticos para Torreén, Coahuila.

Se concluye que Ener-Habitat y EnergyPlus evalian de la misma forma
el orden del desempeno térmico de los sistemas constructivos al usar F,,i.q
o DFj, para el caso sin aire acondicionado y Ce, s, Ccq para el caso con aire
acondicionado.

Para la condicion sin aire acondicionado, para el pardmetro de F.,q,
se obtiene una diferencia relativa promedio de 4.93 % para el mes calido
y de 10.00 % para el mes frio. Para el parametro de FD,, se obtiene una
diferencia relativa promedio de 7.14 % para el mes cédlido y de 6.17% para
el mes frio. Para la condicién con aire acondicionado, para el parametro de
Ceny, la diferencia relativa promedio es de 15.83 % para el mes célido y de
9.84 % para el mes frio. Para C.,;, se obtiene una diferencia relativa promedio
de 3.89 % para el mes calido y de 3.28 % para el mes frio.

Se puede apreciar cualitativamente que bajo una condicién sin aire acon-
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Figura 5.8: Carga térmica de (a) enfriamiento (E.,r) y (b) calentamiento
(Ecal), obtenidas con EnergyPlus (E+) y Ener-Habitat (EH), para cada sis-
tema constructivo, para el dia tipico del mes frio. En la gréfica (a) el EPSext
no muestra transferencia de calor.

dicionado, el EPS es el sistema constructivo que presenta mayor diferencia
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en los resultados al usar EnergyPlus y Ener-Habitat. Esto se puede apreciar
cuantitativamente en las graficas del decremento sol-aire y cualita-
tivamente en las graficas de temperatura al interior , . Se piensa que
esto se debe a que Ener-Habitat usa 3600 iteraciones por hora, mientras en
EnergyPlus permite un maximo de 60 iteraciones por hora. Esta diferencia
se ve reflejada mayormente en el EPS puesto que es el material con me-
norr masa térmica, el cual puede variar su temperatura incluso en lapsos de
tiempo tan pequenos como un minuto. Como EnergyPlus realiza iteraciones
cada minuto, es posible que esté perdiendo informacién que puede afectar los
resultados. Para comprobar esto se realizaron unas simulaciones con Energy-
Plus usando los cinco sistemas constructivos y variando las iteraciones por
hora. Efectivamente, el EPS era el tinico sistema constructivo suceptible a la
variacién de iteraciones por hora.
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Conclusiones finales

En esta tesis se llevaron a cabo tres actividades. Primero se realizé un
estudio paramétrico en EnergyPlus con el fin de seleccionar el método de
solucion de la conduccion de calor més adecuado para este trabajo. En se-
gundo lugar se utilizé6 EnergyPlus para demostrar que existe una interaccion
importante entre los componentes de la envolvente de una edificacién cuan-
do se tiene una condicion sin aire acondicionado. Por ltimo, se validé la
herramienta Ener-Habitat con el programa EnergyPlus.

Para el estudio paramétrico con EnergyPlus se usaron los parametros
correspondientes a cada método de solucion: en el método de diferencias
finitas implicito de primer orden, existen los parametros de iteraciones por
hora, la constante de discretizacién espacial y el criterio de convergencia,
mientras que para el método de funciones de transferencia el inico parametro
es el de iteraciones por hora.

Se puede concluir que el método de funciones de transferencia es buena
opcion, ya que proporciona resultados consistentes con un tiempo de cémpu-
to menor que el método de diferencias finitas y con la ventaja de manejar
un solo parametro, las iteraciones por hora. Ademas, el modelo de diferen-
cias finitas presenta un parametro mal implementado en el cédigo fuente
de EnergyPlus, el criterio de convergencia, lo que puede generar resultados
erréneos al aumentar el nimero de nodos. En este trabajo se propuso una
nueva forma del criterio de convergencia que permite mas flexibilidad y da
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la posibilidad de aumentar mas el nimero de nodos. Dado que el método de
diferencias finitas de EnergyPlus no esta bien implementado, para las simu-
laciones de este trabajo se utilizé el modelo de funciones de transferencia con
60 iteraciones por hora.

Para demostrar la interaccion entre los componentes de la envolvente, se
realizé una serie de analisis en EnergyPlus usando cinco médulos formados
por distintos sistemas constructivos, bajo condiciones con y sin aire acondi-
cionado.

En el caso con aire acondicionado, la tendencia de los resultados fue simi-
lar sin importar si se trataba de un andlisis por componente o un analisis de
toda la envolvente como unidad. Sin embargo, en el caso sin aire acondicio-
nado, se obtienen resultados diferentes dependiendo del tipo de analisis. Esto
se debe a que cuando se hace un analisis considerando un solo componente
de la envolvente, bajo una condicion sin aire acondicionado, no se considera
la interaccion que existe con el resto de los componentes. En este trabajo se
vio un ejemplo de interacciéon en donde la energia que se transfiere a través
de la envolvente del médulo, entra por el techo y la pared Este, pero sale por
el piso y el resto de las paredes.

Se puede concluir por lo tanto que si hay una interaccion importante
entre los componentes de la envolvente cuando no se usa aire acondicionado.
Esta interaccién se debe tomar en cuenta cuando se busque hacer un analisis
térmico de la edificacion, es decir, se debe realizar un anélisis integral de la
edificacion que estudie simultaneamente la transferencia de calor a través de
todos los componentes de la envolvente, incluyendo al piso.

Considerando lo anterior, cuando no se usa aire acondicionado, el factor
de decremento sol-aire, el flujo de calor por area a través de un componente
y la energia transferida a través de un componente no son parametros ade-
cuados para evaluar a una edificacion, ya que estan ligados a un anélisis por
componente. Por otro lado, el factor de decremento, el flujo de calor por area
a través de toda la envolvente y la energia transferida a través de toda la
envolvente si son parametros adecuados puesto que se aplican en un anélisis
integral de toda la envolvente. Al usar aire acondicionado no hay una in-
teraccién importante entre los componentes de la envolvente, por lo que se
puede evaluar por componente o toda la envolvente.

Para la validacion de Ener-Habitat con EnergyPlus se buscé igualar en
EnergyPlus las condiciones de Ener-Habitat, por lo que se considera un moédu-
lo en el que sélo existe transferencia de calor a través del techo, mientras que
los muros y el piso se definen como adiabaticos, sin masa térmica y sin emi-
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tancia. Este médulo se simul6é bajo condiciones con y sin aire acondicionado,
para el dia tipico del mes céalido y del mes frio.

Se concluye que Ener-Habitat y EnergyPlus, al realizar un analisis térmica
de un componente, evalian de la misma forma el orden del desempend térmi-
co de los sistemas constructivos al usar la energia transferida a través de un
componente o el factor de decremento sol-aire para el caso sin aire acondi-
cionado y la carga térmica de enfriamiento y calentamiento para el caso con
aire acondicionado.

Para la condicién sin aire acondicionado, para el parametro de la energia
transferida a través de un componente, se obtiene una diferencia relativa
promedio de 4.93 % para el mes calido y de 10.00 % para el mes frio. Para el
parametro del factor de decremento sol-aire se obtiene una diferencia relativa
promedio de 7.14 % para el mes calido y de 6.17% para el mes frio. Para la
condicién con aire acondicionado, para el parametro de la carga térmica de
enfriamiento, la diferencia relativa promedio es de 15.83 % para el mes calido
y de 9.84 % para el mes frio. Para la carga térmica de calentamiento, se
obtiene una diferencia relativa promedio de 3.89 % para el mes célido y de
3.28 % para el mes frio. Asimismo, cabe mencionar que el orden en que Ener-
Habitat evaluo los sistemas constructivos utilizados en el techo en el capitulo
[}, fue el mismo orden en que EnergyPlus evalué estos sistemas constructivos
en un médulo completo en el capitulo [4]

Por otra parte, como ya se ha demostrado en trabajos anteriores inclui-
dos en la revisién bibliografica, los sistemas constructivos de una edificacion
se comportan de una manera diferente dependiendo de si se usa aire acon-
dicionado o no. En este trabajo se vio que construir toda la edificacion de
poliestireno expandido es la mejor opcién cuando se usa aire acondicionado
pero representa la peor opcion cuando no se usa aire acondicionado. De igual
modo estaba documentado que la posicion de las capas de los materiales con
respecto al interior-exterior de la edificacién es importante. Igualmente, en
este trabajo se observo que es mejor utilizar la capa aislante en el exterior.

Ademas, se comprobd que cuando no se usa aire acondicionado también es
importante considerar la posicion de los materiales conforme a la orientacion,
es decir, si se encuentran en el techo, piso o una pared determinada. Ademas
se demostré que existe una interacccién importante entre las componentes
de la envolvente que se debe de tomar en cuenta a la hora de simular térmi-
camente a la edificacion. Esto no se encontré documentado en la revisién
bibliografica.

Para concretar esta idea se simulé un moédulo mixto compuesto por el
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techo y la pared Este de poliestireno expandido (que son los componentes
con mayor incidencia solar), el piso de concreto de alta densidad y el resto de
las paredes de concreto aereado. Este modulo mixto mostré un mejor desem-
peno térmico con respecto a los médulos compuestos por un sélo sistema
constructivo monocapa.

Como trabajo a futuro se sugiere incorporar en Ener-Habitat la simulacion
de moédulos sencillos que consideren la interaccion entre los componentes
de la envolvente. Por otro lado, seria oportuno realizar un analisis de los
mecanismos de trasferencia de calor involucrados en la interacién, con el fin
de cuantificar la contribucion que tienen la conduccion, la conveccion y la
radiacién en dicho fenémeno. Por tltimo, serfa 1til definir una metodologia
que ayude a encontrar la mejor configuracién para médulos mixtos, como el
que se presenta en esta tesis.
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