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Resumen

Actualmente existe un problema muy grave que es el calentamiento global, este ha generado
que los arquitectos nos involucremos en la busqueda de nuevas alternativas en fachadas de
vidrio que contribuyan a la disminucién de calor generada a través de la radiacién solar que
incide en las fachadas de los edificios.

Este problema provoca que al incrementar la temperatura interior por la incidencia
solar que recae en los edificios, ocasione que se utilicen los sistemas de refrigeracién como el
aire acondicionado para lograr una temperatura interior confortable.

Para esta investigacion se planted seleccionar los vidrios que comercialmente son mas
utilizados en la Ciudad de México, en edificios de oficinas, asi como investigar materiales
nanotecnolégicos con propiedades térmicas que tengan mayor rechazo de incidencias solares
y puedan ser aplicados con el fin de obtener espacios interiores con temperaturas
confortables y obtener un ahorro de energia destinada a los sistemas de aire acondicionado.

En esta tesis se planteo una metodologia con el fin de obtener la mejor alternativa en
fachadas de vidrio aplicadas a un edificio de oficinas como caso de estudio en la Ciudad de
México, esta metodologia consisti6 en realizar un estudio bioclimatico, energético, térmico y el
andlisis de las normas vigentes en el pais con relacién a envolventes de edificios. Se utiliz6 un
programa simulador para determinar los comportamientos térmicos y energéticos del edificio,
en su estado actual, con la pelicula nanotecnolégica y con las tres alternativas de vidrios que
son mas utilizados en el pais.

Finalmente se efectué una comparacién de los resultados de las simulaciones,
confirmando que la pelicula nanotecnolégica tiene un mejor comportamiento térmico y por lo
tanto aporta para obtener un mayor ahorro energético en los sistema de aire acondicionado,
lo cual hace factible la sustitucion de la fachada de vidrio del edificio en su estado actual por
esta nueva alternativa. Al tener un ahorro energético y econémico, hace viable e importante
dar seguimiento a esta aplicaciéon ya que se obtienen ahorros en la disminucién de los

consumos de aire acondicionado contribuyendo al cuidado medio ambiente y nuestro planeta.
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Abstrac

There is currently a very serious problem that is global warming, this has meant that the
architects we get involved in the search for new alternatives in glass facades contribute to the
reduction of heat generated by solar radiation incident on the facades of buildings.

This problem causes the temperature increase inside the solar incidence that falls in
buildings, cause cooling systems such as air conditioning is used to secure a comfortable
indoor temperature.

For this research is to select glasses that are used in Mexico City, in office buildings,
as well as investigate nanotech materials with thermal properties that have greater rejection
of solar incidents and can be applied in order to obtain interior spaces comfortable
temperatures and obtain a saving energy for air conditioning systems.

This thesis presents a methodology was raised in order to obtain the best
alternative in glass facades applied to an office building as a case study in Mexico City, this
methodology was to conduct a bioclimatic, energy, thermal study and analysis the rules in
force in the country regarding building envelopes. a simulator program was used to
determine the thermal and energy behavior of the building in its current state, with the
nanotech film and the three alternatives glasses that are used in the country.

It finally made a comparison of the results of the simulations, confirming that the
nanotech film has a better thermal behavior and therefore greater energy savings in your air
conditioning system, which makes possible the replacement of the glass facade of the building
its current status in this new alternative. By having an energy and cost savings, it makes viable
and important to monitor this application because savings are achieved in reducing air

conditioning consumption contributing to caring environment and our planet.
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Introduccion

El hombre ha pasado gran parte de su tiempo en un espacio arquitecténico para desarrollar
sus actividades laborales, este espacio se vuelve importante al momento de proteger al ser
humano de la intemperie, para que este objetivo de la arquitectura suceda, diferentes
variables relacionadas entre si, o de forma independiente alteran las condiciones de confort!

manteniendo la temperatura adecuada para poder ejecutar sus tareas.

Actualmente se opta por construir las fachadas o envolventes de edificios de oficinas
con materiales transparentes, debido a varios factores, en la Ciudad de México se ha hecho
mas frecuente por la reduccién de cargas en su estructura, al ser los vidrios uno de los
material mas ligeros y de mayor aprovechamiento por el ingreso de luz natural. Los edificios
con fachadas de vidrio son los consumidores mads altos de energia, por las cantidades de
radiacién térmica que pueden pasar a través del vidrio y provoca que genere una
incomodidad térmica en los ocupantes, puesto rebasa el nivel de confort. Gran cantidad de la
radiacién solar llega a ser desfavorable ya que afecta de manera directa en la superficie del
vidrio, aumentando de esta forma la temperatura radiante media, donde un individuo que se
encuentre expuesto a la radiacién solar directa puede llegar a aumentar hasta 11°C en la

temperatura radiante media.

El implemento de aire acondicionado en los edificios con fachadas de vidrio de
grandes dimensiones en sus alzados, se ha convertido en una necesidad actual, puesto que
estd diseflado para responder a los problemas de aumentos de temperatura. La poca
aplicacién de tecnologias eficientes en las fachadas de este tipo de edificios, han provocado
que aumenten las temperaturas interiores superando los 21°C de temperatura considerados
confortables y disminuyendo la humedad relativa que es de 41% segun lo indican los cédigos
de ASHARE, provocando un efecto invernadero y creando un alto consumo de energia para
ejecutar el sistema de climatizacién artificial, con la finalidad de mantener una temperatura

interior confortable.

1 El confort térmico se define en la norma ISO 7730 como “ Esa condicién de mente en la que se expresa la satisfaccion con el
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La ciudad de México esta teniendo un alto un crecimiento en edificios de oficinas, con
caracteristicas de fachadas de vidrio debido a la importancia de la ciudad al tener que
albergar corporativos de empresas importantes en el pais y empresas extranjeras, este
crecimiento se observa en gran parte de la ciudad, como la ha sido la zona sur, la zona oriente

como Santa Fe, Polanco y Av. Reforma.

Es por ello que se realiza un analisis basado en simulaciones utilizando un programa
de modelado virtual con la capacidad examinar energética y térmicamente un edificio de
oficinas con fachadas de vidrio con propiedades térmicas y control solar. El estudio contempla
distintas alternativas de vidrio considerando los mas utilizados en la ciudad de México en este
tipo edificios, de igual forma se integra una pelicula basada en una tecnologia manipulada a
escala nanométrica dentro de estas alternativas. Actualmente la arquitectura, ingenieria y
tecnologias de la construccién, se han basado en materiales manipulados a nivel nanométrico,
para presentar cambios significativos, y han sido importantes para desarrollos que trajeron
resultados para el siglo XXI, puesto que se han creado para ofrecer soluciones como: la
reduccién de calor a través de su aplicacion en fachadas de vidrio y perdidas de energia solar,
aumentando la eficiencia energética. Por lo tanto los nanomateriales integrados a los edificios
se han considerado como excelentes alternativas de ahorro econémico para hacer frente a

futuros retos ambientales (Lalbakhsh & Shirazpour, 2011).

De acuerdo a los planteamientos anteriores el incremento de edificios arquitecténicos
en la ciudad dentro del género de oficinas surgen las siguientes preguntas:

(Es posible reducir consumos y costos energéticos con la aplicaciéon de peliculas de
control solar procesadas a un nivel nanométrico?

(Es posible tener un mayor control de la temperatura confortable en el interior con
aplicacién de la pelicula procesada a nivel nanométrico en las fachadas de vidrio de los

edificios en la Ciudad de México?

Se plantea como hipétesis, que es posible reducir las ganancias térmicas y consumo
energético en los sistemas de aire acondicionado mediante las diferentes alternativas de
vidrio y peliculas compuestas por tecnologias procesadas a escalas nanométricas en fachadas

de vidrio en edificios de oficinas.
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Este proyecto de investigacién plantea como objetivo principal analizar las fachadas
de vidrio en edificios de oficinas con la incorporaciéon de peliculas que se procesan
tecnolégicamente a un nivel nanométrico y vidrios con alto control solar, enfocando
principalmente al ahorro energético en el sistema de climatizaciéon artificial de aire
acondicionado y variaciones térmicas. Mediante un caso de estudio base con condiciones

actuales se establecieron los siguientes objetivos particulares:

* Realizar un andlisis y selecciéon de diferentes alternativas en fachadas de vidrio y
peliculas con tecnologia manipulada a nivel nanométrico con propiedades de control
solar utilizadas y comercializadas en México.

¢ Utilizar un programa de simulacién (Desing Builder), para analizar las distintas
alternativas en el aspecto energético y térmico.

* Mediante la simulacién obtener la relacién de consumos energéticos en sistema de
aire acondicionado.

* Obtenciéon de ahorros energéticos y econémicos para conocer la eficiencia de la
pelicula basada en tecnologia a escala nanométrica, comparandola con las alternativas
de vidrio estudiadas.

* (alculo de la capacidad de aire acondicionado con relacién a la mejor alternativa.

Para llevar a cabo esta investigaciéon se tuvo que considerar como fundamental un
edificio real como caso de estudio, que permitiera llevar el andlisis en todos los aspectos
mencionados. Una vez planteada la investigacién se identificé el edificio con las caracteristicas
arquitecténicas requeridas, fachadas de vidrio, genero oficinas, con ubicacién en la ciudad de
México.

Posteriormente se recabo informacién del inmueble, como facturaciones eléctricas,
censo de los quipos eléctricos con los que cuenta y levantamiento arquitecténico. Con
informacién de la localizacién se cre6 informacién climatica que posteriormente se aplicaria
al simulador.

Con esta informacién se realizé un estudio energético, continuando con la seleccion
de las distintas alternativas que utilizan y son comercializadas en esta ciudad, una vez

obtenido las opciones en fachadas, se crea el modelo en tres dimensiones del caso base en el
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programa Desing Builder, mismo que al brindar los primeros resultados se contrasté la

informacién con el estudio energético.

Posteriormente se crean los modelos tridimensionales de con las alternativas
seleccionadas, que al simularlas otorgaron informacién de consumos energéticos relacionados
con las variaciones térmicas, permitiendo ver el comportamiento de cada alternativa en estas

circunstancias y deducir la mejor opciéon mediante los ahorros energéticos y econédmicos.

Mediante esta investigaciéon se buscé mostrar la importancia de realizar un estudio
energético con relacién a las variaciones térmicas a consecuencia de las fachadas de vidrio en
los edificios, donde los consumos energéticos se manifestaron desfavorables al aumentar en
los sistemas de aire acondicionado con la finalidad de mantener los niveles de confort de los
usuarios dentro en el edificio. También se identificaron mediante simulaciones la época del
afio y las horas del dia en la cual tiene una afectacién mayor el aumento de temperatura en los
consumos energéticos en el sistema de climatizacién. Estos aumentos de temperatura por la
incidencia de la radiacién solar en la fachadas de vidrio, perjudica directamente en el
consumo energético y por ende en su facturacion eléctrica del edificio, estos aumentos se
pueden prevenir, ya que dependen principalmente de los materiales que se seleccionan al
momento de proyectar arquitecténicamente estas edificaciones y afectando de forma directa
al problema del calentamiento global que actualmente vivimos. Esta investigacién demostré
mediante simulaciones térmicas y energéticas la importancia de considerar las nuevas
tecnologias existentes que poseen propiedades con mejores comportamientos térmicos,
aunque actualmente puedan tener un costo mas elevado, se puede considerar un retorno de
inversién tomando en cuenta los ahorros de energia que se obtendrian, y el hecho de
contemplar un sistema de aire acondicionado con menor capacidad por la disminucién de
calor debido a la 6ptima proteccién en el rechazo de radiacién solar de las fachadas. La
investigacion se ejecutd con un caso de estudio real, en un edificio ya construido con actividad
laboral dentro de €], sin embargo esta metodologia realizada también es recomendable para
edificios en su fase de disefio, puesto que antes de definir los materiales que se colocaran en
su fachada se puede hacer un analisis de sus consumos energéticos con relacién al
comportamiento térmico del material que se esté considerando instalar en la fachada del

edificio.
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nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

Capitulo 1

Estado del arte

1 Estado del arte.

Dentro de este capitulo se describen las diferentes investigaciones de ahorro de energia que
se han realizado en México y otros paises, utilizando diferentes tipos de fachadas de vidrio
con control solar, asi como la implementacién de programas de simulacién que permiten
desarrollar un calculo de los consumos de energia en aire acondicionado, y que se pueden
aplicar desde la fase de disefio arquitecténico, hasta edificios ya construidos; de igual forma
las investigaciones realizadas con nuevos materiales manipulados a escala nanométrica que
tienen la capacidad de proteger el edificio en su parte térmica mediante la fachada o

envolvente.

La transmisién del calor dentro y fuera de un edificio puede disminuirse sustancialmente
mediante materiales que resistan el flujo de ganancias térmicas o mediante un tipo de
construccién que logre ese propdsito. El control térmico dentro del espacio arquitecténico es
uno de los principales problemas que provocan mayor consumo de energia para solucionar
las variaciones de temperatura en los interiores de los edificios, puesto que genera la

incomodidad del usuario en dicho espacio.

Los impactos térmicos dentro de los interiores de los edificios se deben cuantificar
cuantitativamente, ya que se pueden combinar los efectos de la temperatura y la radiacion
puede expresarse junto con temperaturas sol-aire en la superficie o envolvente de dicho
edificio. El efecto que produce en el interior puede calcularse utilizandose el método de flujo

de calor (Olgyay, 1998).
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Ha sido necesario el estudio térmico de las envolventes para lograr los objetivos
confortables mencionados, estas se definen desde hace muchos afios como la proteccién de
cambios climatolégicos en el medio donde se refugia el hombre, desde la prehistoria, donde se
recubrian con algunos materiales de caracter organicos como son las pieles de animales; estos
materiales eran importantes puesto que el hombre recubria parte de su vivienda, que en su

momento eran cavernas o cuevas.

A consecuencia de avances en la industria del vidrio y su acelerada fabricacion, surge
una arquitectura de tipo civil cuya caracteristica principal era la mezcla de hierro con el vidrio,
normalmente manifestando una forma transparente y evitando tanta decoracidn, de tal forma
que se aprovecharian mas espacios en muros y cubiertas, permitiendo asi el acristalamiento

de grandes superficies para que naciera la arquitectura trasldcida.

En México se ha vuelto imprescindible y necesario promover la eficiencia energética;
como se ha hecho en equipos electrodomésticos de baja eficiencia y equipos de climatizacion
artificial, asi como la posibilidad de proteger térmicamente la envolvente de una edificacion,

teniendo resultados de ahorros, energéticos, econémicos y el cuidado del medio ambiente.

Por tal motivo la ganancia por radiacion solar es la fuente mas importante que se debe
controlar, debido a que es un factor climatico que siempre se comporta de forma
independiente, haciendo que los otros factores dependan de él; lo cual se logra con un disefio
adecuado de las fachadas y envolventes, por lo que es recomendable aplicar materiales de
proteccién solar en los techos o azoteas, y principalmente en sus fachadas. En el caso de
México existe la NOM-008-ENER-2001 propuesta por la Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUUE) la cual evalda el comportamiento térmico de la fachada en
edificios no residenciales, ademas de ser obligatoria para edificios nuevos y ampliaciones

existentes que se construyen en la Republica Mexicana.

Dicha norma, tiene como objeto primordial limitar la ganancia de calor de las
edificaciones, a través de su envolvente, con el fin de disminuir el consumo de energia en los
sistemas de enfriamiento. El desempefo térmico de un edificio se determina por las

propiedades térmicas de los materiales con las que se encuentra conformada su envolvente,

Arq. Ismael Godoy Huizar 10



A1k Tee (ARl [RAR -
Eficiencia energética y control térmico en fachadas de vidrio y peliculas
nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

principalmente por las caracteristicas de absorber, reflejar, y emitir la radiacidn solar, que es

un fenémeno fisico que consiste en despedir energia en forma de ondas.

Esta preocupacién por los comportamientos térmicos dentro de la arquitectura se han
manifestado a nivel global, ya que en paises como Espafia, Argentina y Brasil se han realizado
diversos andlisis de confort y eficiencia energética en construcciones, cuyo objetivo final es
que logren cumplir con las caracteristicas de mantener una alta proteccién térmica en las
fachadas, mediante técnicas, estudios y materiales aislantes que favorezcan con resultados
positivos en sus consumos energéticos. En el pais de Argentina le han dado importancia a
estas investigaciones intentando buscar solucién a las inclemencias climaticas que afectan de
igual forma el confort interior de los edificios, ya que este pais cuenta con climas frios y
calidos, generando un alto interés, ya que atafie tanto en el consumo energético por uso de los
sistemas de aire acondicionado, asi como en los sistemas de calefaccién. Es por estos motivos
que al igual que en México, el pais de Argentina también han desarrollado normas de
construccién a través de medios como el Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién
que motiva al uso de materiales aislantes y térmicos en las construcciones. Las normas de
aislacién térmica que se han logrado en Argentina ha sido mediante el andlisis de materiales
en distintos laboratorios, efectuados por el American Society for Testing Materials (ASTM),
donde se han estandarizado valores 6ptimos en distintas formas de aislacién, cuyo objetivo es
precisamente el estudio de los materiales aislantes para lograr el confort térmico.

En Arabia Saudita se han hecho investigaciones relacionadas con las envolventes de
proteccién solar, analizando especificamente materiales como poliuretano y fibra de vidrio
con la finalidad de crear un rechazo al calor que incide sobre las superficies verticales de las
construcciones mediante el Life Cicle Costing (LCC), este permite analizar los materiales en
términos de durabilidad, su grado de rendimiento y eco sostenibilidad, con la finalidad de
obtener un buen resultado en su comportamiento con relaciéon a sus ahorros energéticos.
Para estas regiones de medio oriente se ha vuelto importante buscar soluciones, tanto
energéticas, como por sus comportamientos térmicos, ya que debido a sus climas calidos se
vuelve necesario la utilizacién de sistemas de aire a condicionado, sin embargo la solucién de

estos equipos benefician el confort térmico, pero perjudican los costos por energia consumida.
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Los avances en investigaciones con relaciéon a materiales, se han enfocado
principalmente al problema de la afectacién térmica por radiacién solar, por tal motivo se han
desarrollado alternativas tecnolégicas para obtener un estudio previo sobre los
comportamientos térmicos con respecto a los consumos energéticos de los edificios,
actualmente se han creado programas de simulaciones que permiten tener un andlisis
anticipado de co6mo se comportara el edificio de acuerdo a los materiales vidriados y opacos
que conforman sus fachadas (Galddmez & Guzman, 2011).

Los programas de simulaciéon han incrementado en los dltimos afios, mejorandose
cada vez mas con el fin de analizar el comportamiento de las envolventes de los edificios,
diversos paises en Europa y América han estado implementandolos como herramientas de
aportaciéon a para obtener un ahorro de energia en los sistemas de climatizaciéon de los
edificios, de los cuales los mas utilizados actualmente son:

* ECOTEC

* ENERGY PLUS

* EQUEST

* TRNSYS

e DESING BUILDER

Estos programas han sido disefiados para realizar una simulacién y optimizacién de
edificios durante el momento de proyeccion y disefio, o también cuando ya estan construidos,
especialmente en edificios con caracteristicas sostenibles, ya que estas mismas herramientas
de simulacién proporcionan informacién al arquitecto, ingeniero o constructor para evaluar y
dar respuesta a diferentes estrategias de soluciéon o disefio de los edificios, mediante un
modelo en tres dimensiones donde le permite al usuario visualizar de forma grafica la
secuencia de la simulacién. Todos los programas de simulacién tienen un objetivo similar, que
es darle un giro o revolucionar la industria de la construccién logrando criterios para obtener

una mejora y ahorro energético en el disefio y confort de los edificios.

Tan importante se ha convertido la implementacién del ahorro de energia en la
arquitectura a nivel mundial, que cada dia es mas frecuente el estudio del comportamiento
térmico en los edificios, utilizando estas nuevas tecnologias de simulaciones, donde no solo se

aplican con el fin de construir, sino también con el fin de obtener informaciéon del
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comportamiento térmico en diferentes latitudes, realizando investigaciones con diferentes

vidrios de control solar, edificios y tipos de fachadas.

1.1 Investigaciones de ahorro de energia en edificios de oficinas.

Las investigaciones sobre ahorro de energia en los edificios de tipo no residenciales han sido
de gran ayuda en un género arquitecténico donde mas se utilizan los sistemas de
climatizacién artificial, para obtener un confort térmico en los interiores debido a la
permanencia fisica de las personas gran parte del dia, y al implementar materiales como el
vidrio en su fachada con el fin de reducir cargas en los edificios y obtencién de luz natural
creando un efecto invernadero en las oficinas.

El uso de estrategias pasivas solares como nuevos recubrimientos de control solar en
las ventanas de los edificios con grandes superficies vidriadas, se han convertido
recientemente en importantes herramientas utiles, principalmente porque estos desarrollos
ayudan a reducir las ganancias y / o pérdidas de calor a través de materiales transparentes,
disminuyendo las cargas de energia, y mejora del confort dentro de los edificios.

Se realizé una investigacion de fachadas y envolventes con relaciéon a su ahorro
energético, donde se produjo una evaluacién del desempefio térmico de una oficina vidriada
con un recubrimiento de control solar en dos casos de estudio en los paises de México y
Canad4; de acuerdo a informacion del Gobierno de Canada en su manual de usos de datos de
energia 1990 - 2006, el uso de energia para la refrigeracién aumento hasta un 89 % en el afio
de 1990, debido a las necesidades de confort que se han alzado en los ultimos afos; por otra
parte en México la Secretaria de Energia (SENER) en el Balance Nacional de Energia 2014,
muestra que los sectores residenciales/publicos/comerciales representan un 18.8% del
consumo total de la energia del pais, siendo la electricidad con un 17.7% la segunda fuente
de energia de mayor consumo en el pais (Gijon-Rivera, Alvarez, Beausoleil-Morrison, & Xaman,
2011). En este trabajo se mostré una evaluaciéon del comportamiento térmico de una oficina
en la parte superior de un edificio con cuatro configuraciones diferentes de cristal de la
ventana, y su influencia en las condiciones del interior. Las configuraciones de vidrio en la
ventana son: vidrio transparente, vidrio-pelicula ( SnS - Cu x S recubrimiento de control solar),
doble vidrio-pelicula, y vidrio transparente doble. Las simulaciones se realizaron utilizando

los datos de tiempo en la Ciudad de México y Ottawa, Canada, que son una buena
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representacién de las dos condiciones climdticas extremas, con el fin de evaluar el

comportamiento térmico en el interior de las
oficinas, tales como cargas de energia, los
costos de aire acondicionado, y la influencia
interior de calor correlacionando el
coeficiente de transferencia, los edificios que
se utilizaron como casos de estudio fueron la
Torre PEMEX en México y la torre Minto un
edificio de oficinas en Ottawa Canada. Ver

imagen 1.

Imagen 1. Al lado derecho la torre PEMEX e
izquierdo la torre Minto en Canada. Fuente: Gijon
(2011)

Los resultados fueron que la mejor opcién para ahorro de energia en verano en el caso
de Canadd erala aplicacién de pelicula al doble vidrio y para el caso de México el simple vidrio
doble transparente, pues la pelicula aplicada en Canad4a demostré que en invierno absorbe
energia y en México no era necesario esa aplicacién, ya que no se tienen problemas de

temperaturas tan bajas en invierno.

El ahorro de energia ha adquirido mucha importancia a nivel mundial, por lo que se
llevo a cabo una investigacion en el pais de Indonesia en la ciudad de Yakarta, tomando en
cuenta la crisis energética como problema actual a nivel mundial, donde la principal causa en
este pais, es el alto crecimiento de su poblacién y los incrementos de costos de energia
eléctrica; teniendo como objetivo principal la reduccién de consumo de energia en aire
acondicionado en edificios de oficinas, mediante simulaciones térmicas con diferentes
materiales en su envolvente durante la fase del disefio arquitecténico. Las caracteristicas del
edificio es que su envolvente fuera completamente de vidrio; el programa de simulacién

elegido fue Desing Builder, donde propusieron 6 tipos de vidrios con coeficientes de
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transmision diferentes, al igual que las propuestas de vidrio simple y doble vidrio, los
resultados fueron que el doble vidrio tiene un mejor comportamiento, como protecciéon de
transferencia de calor hacia el interior, la aportacién que realiza esta investigacion es que se
demostré mediante simulacién que a mayor altura la transferencia de calor disminuye.

Las investigaciones han continuado con el material del vidrio en distintas latitudes;
ciudades como Bangkok, Tailandia son muestra de ello, a pesar de que su clima posee mucha
humedad, esta ciudad se caracteriza por ser una zona caliente con temperaturas altas.
Analizaron diferentes peliculas aplicadas a vidrios en los aspectos de confort térmico y
transmision de calor, aplicAndose a distintos tipos de vidrio en una ventana con vidrio claro,
vidrio tintado, vidrio reflectante y vidrio doble panel, mismos que fueron analizados y a los
cuales se les adhirieron peliculas con diferentes propiedades épticas que permitieron el
andlisis del comportamiento térmico buscado. El andlisis se realiza con base a las condiciones
climaticas a partir de promedios registrados con datos meteorolégicos durante 12 afios en la
ciudad de Bangkok. La ganancia de calor relativo (RHG), basado en la condicién
meteorolégica local fue seleccionada como el indice de transmisién de calor (Chaiyapinunt,
Phueakphongsuriya, Mongkornsaksit, & Khomporn, 2005).

El estudio indicé que para la mayoria de los vidrios considerados, excepto los vidrios
reflectantes; los valores de porcentajes predichos (PPD) debido al efecto de la radiacién solar,
eran mas eficientes que los valores de PPD, por el efecto de la temperatura superficial. Las
condiciones de mayor molestia se registraron cuando se utiliz6 un vidrio claro, lo cual indicé,
que el vidrio que posee mayores caracteristicas de transparencias, es el que tiene un peor

comportamiento térmico.

Peliculas adheridas a las ventanas de vidrio causaron el PPD disminuyera el efecto de
aumento de la temperatura de la superficie vidriada y provocaran una reduccién en el efecto
de la radiacion solar. También se encontré que los valores PPD debido al efecto de la radiaciéon
solar en ventanas de vidrio simple y ventanas de vidrio con peliculas se variaron linealmente
con la transmitancia. Los valores PPD debido al efecto de la temperatura de superficie se
variaron con el absortancia total de ventanas de cristal y ventanas de vidrio con peliculas de
una manera casi lineal. El andlisis indicé que los valores de PPD debido a efecto de la
radiaciéon solar eran mas grandes que los valores de RHG de acuerdo al efecto de la
conduccién para todas las ventanas de vidrio y ventanas de vidrio con peliculas consideradas
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en este estudio. La pelicula tuvo muy pocos efectos sobre la ganancia de calor relativa debido
a la conduccion. Los valores de ganancia de calor relativos fueron variados linealmente con las
transmitancias totales de las ventanas de cristal y ventanas de vidrio con peliculas, los
resultados de ganancias de calor relativos también se variaron inversamente con las

absortancias de ventanas de cristal y ventanas de vidrio con peliculas de forma lineal.

Actualmente se siguen investigando las diferentes posibilidades de reducir los
consumos de energia en sistemas de climatizacién artificial, para esto han surgido nuevas
tecnologias reflejadas en materiales con diferentes propiedades y caracteristicas que las
hacen susceptibles a la investigacién de su comportamiento térmico en la arquitectura, como

lo son las peliculas procesadas a nivel nanométrico.

A pesar de que el vidrio siempre serd un material que beneficie con su ingreso de luz
natural a los interiores, se sabe que perjudicara con las ganancias solares a través de él, por tal
motivo distintas dependencias se han encargado del estudio de nuevos materiales que sean
menos amables con la radiacién solar que incide sobre de ellos. Segin (Baetens, Jelle, &
Gustavsen, 2013) menciona que la evolucién reciente de los materiales como aislantes
térmicos de alto rendimiento basados en la nanotecnologia, han permitido una fuerte
disminucién en la conductividad térmica de los materiales de aislamiento, hasta 0,004-0,014
W / (mK). Los materiales de aislamiento térmico resultantes tienen propiedades especificas
de importancia para la industria de la construccién, que debe ser considerada en cada

proyecto.

La importancia de investigar como se comportan térmicamente los materiales con
propiedades aislantes, tienen dos objetivos primordiales, el primero es obtener un mejor
confort térmico evitando variaciones de temperaturas interiores por los materiales que
componen la envolvente de la edificacién, el segundo objetivo es ahorrar energia eléctrica en
sistemas de climatizacién artificial. Algunos paises tienen condiciones climaticas extremas por
altas temperaturas, como en Egipto que ha estado experimentando los altos costos de energia
eléctrica por el cambio climatico que nos acontece, donde sus edificios industriales,
gubernamentales y residenciales representan el consumo del 58% de la demanda total del
pais, que ha traido como consecuencia el aumento al costo en energia eléctrica. Esto ha

contribuido para que se realicen distintos estudios con relacién a la proteccién solar mediante
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materiales relacionados con la construccién, pues son los que aportan las ganancias térmicas
de las edificaciones (Rashwam, Farag, Wa, & Moustafa, 2013).

Se realizé un estudio en la ciudad de Asuan (Aswan) al sur de Egipto, utilizando el
programa de Autodesk Ecotect Analysis, que permitié simular los comportamientos térmicos
de las viviendas con la implementaciéon de materiales a escala nanométrica. Se utiliz6 como
base el sistema constructivo tradicional de la ciudad que se compone de pintura exterior,
aplanado de cemento de 3 cm, pared de ladrillo de 25 cm de espesor y capa interna de
cemento de 3 cm con pintura interior; este sistema se comparé aplicando y sustituyendo la
pintura, tanto interior como exterior, reemplazandola por una pintura procesada a nivel

nanométrico, este como primer caso.

Como segundo caso se utiliz6é otro sistema constructivo tradicional con las siguientes
caracteristicas: pintura exterior tradicional, aplanado de cemento de 2 cm de espesor, ladrillo
de 10 cm de espesor, espuma de poliestireno de 50 cm de espesor, capa de ladrillo de 10 cm
de espesor y aplanado interior de 2 cm con pintura tradicional, a este sistema se le cambio el
poliestireno de 5 cm de espesor, sustituyéndolo por nano vacio de panel aislado de 5 cm de
espesor. En el tercer caso analizaron 2 sistemas de ventana, el vidrio normal de 6 mm de
espesor con una capa de nano gel como aislamiento térmico contra el vidrio de doble
acristalamiento 6 mm de espesor con baja emisividad; a esta evaluacion del programa, donde
se utilizaron y compararon los comportamientos térmicos en los tres casos, le llamaron
Modelo de Rendimiento Térmico Nano, cuya finalidad fue evaluar los materiales estudiados
con bases nanotecnoldgicas. Los resultados fueron favorecidos pues el primer caso donde la
sustitucion fue con pintura procesada nanométricamente hubo un reduccién de intercambio
de calor en las superficies exteriores de 40% y 30% en las interiores. En el segundo caso en
los materiales aislantes internos, se redujo la transferencia de calor a un 45% con la
utilizacién del sistema de panel aislado con nano vacio. El tercer y ultimo analisis hubo una
disminucion del 81% en intercambio de calor por la aplicaciéon de nano gel en las ventanas

(Rashwam, Farag, Wa, & Moustafa, 2013).

Esta investigacién fue realizada a través de un programa digital que simul6 los
comportamientos de los nanomateriales sustituidos digitalmente, como se muestra en la

imagen 2, para luego ser comparados con los materiales tradicionales. En este caso especifico,
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resulta factible la reducciéon de ganancias térmicas aplicando materiales arquitecténicos
manipulados a escala nanométrica, segin la simulacién; sin embargo es importante
mencionar que la ciudad de Asuan tiene condiciones climdaticas con altas temperaturas, por lo
cual fue importante este andlisis, para evaluar las envolventes arquitectonicas de los edificios

de esta ciudad, donde el principal problema es lograr la reduccién de calor.

Analysis Grid =
[No Data Available]

Vaiue Range 0.00 - 100
secoTecT s

Imagen 2. Modelo caso base de analisis térmico.
Fuente Rashwan (2013).
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Capitulo 2

Las fachadas de vidrio

2 Las fachadas de vidrio.

Las fachadas como envolventes de vidrio o también conocidas como piel del edificio, se han
convertido en el estdndar de las grandes construcciones de oficinas en la Ciudad de México,
por las diferentes caracteristicas que tiene, como su capacidad de ingreso de luz natural y la
gran reducciéon de cargas estructurales que han permitido el atrevimiento de los
arquitectos para proyectar nuevos edificios cada vez con mayor altura. Existen
fachadas denominadas muros cortinas y fachadas integrales que estan conformadas
por vidrios en su 98% de su fachada, donde existen diferentes alternativas de vidrios
y peliculas para solucionar el aumento de calor o variaciones de temperaturas en el
interior. En este capitulo se explican generalidades acerca de la conformacién de las
fachadas arquitecténicas que se componen por materiales de vidrio, considerandos

fundamentales para el entendimiento del desarrollo de esta investigacion.

2.1 Muro cortina.

El muro cortina representa un elemento importante dentro del analisis del balance energético
de un edificio, pues debido a sus caracteristicas transparentes y colocaciéon dentro de la
conformacion del edificio existen mayores pérdidas con relacién a los sistemas de aire
acondicionado y mayores ganancia de calor por sus fachadas vidriadas.

El muro cortina define la fachada de un edificio o elemento constructivo, por lo que
debe considerarse uno de los objetos mas importantes analizado desde el punto de vista de la
arquitectura, ya que nos permite observar diferentes areas del exterior, y puede llegar a ser
un recurso Unico para expresar el disefio de una construccién donde la estética y la expresion
son caracteristicas muy importantes en el concepto de la envolvente; se denomina muro
cortina cuando la fachada de vidrio pasa de forma continua por delante de las losas, y los

entre pisos de la edificacién (Baetens, Jelle, & Gustavsen, 2013).
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Estas fachadas de vidrio son elementos de
la arquitectura soportados por estructuras, cuya
finalidad es crear aislamientos de espacios
debido a las caracteristicas de las condiciones
climatolégicas y ambientales del exterior como
muestra en la imagen 3. Es practicamente un
aislamiento térmico y acustico. El papel
importate de la envolvente es relevante, tanto en
ganancias de radiacién solar, control de cargas

térmicas, ventilacion y el control de ruido.
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Imagen 3. Muro cortina edificio World Trade Center.

Tradicionalmente se le conoce como una
barrera en todo su entorno, como nuevo concepto
actual que se le puede considerar un filtro
moderador. Generalmente es un cerramiento
ligero, predominante de vidrio en su totalidad,
donde es complicado identificar la estructura
portante desde el exterior, sin embargo es muy
identificable desde una perspectiva interior como

se muestra en la imagen 4.
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El muro cortina es una fachada ligera de montantes y travesafios que su aspecto refleja
lo poco pesado tanto en su peso propio, como visualmente; estas pueden ser tanto
horizontales como verticales, las caracteristicas de la forma no suelen ser obstaculos para su

construccion.

Este concepto llamado muro cortina, indica que los vidrios pasan por enfrente
recubriendo las estructuras ya sean trabes o columnas, y por lo tanto se encuentran
suspendidas de ellos.

Algunas de sus caracteristicas que se consideran fundamentales para su construccién son:

A) Debe ser completamente ligera en toda la fachada. Su peso oscila entre 40-70 kg/m2 y
un espesor de 10-15 cm. Como dato comparativo, una fachada comun puede pesar
entre 250y 300 kg/m2 con espesores de 30 a 40 cm.

B) Comunmente el vidrio debe dominar una cantidad considerable en metros cuadros en
el disefio de la fachada.

C) Los elementos fundamentales de este tipo de fachadas se consideran de forma
independiente.

Considerando que estdn construidos con materiales ligeros, y que se elaboran

industrialmente, debe ser capaz de soportar las cargas interiores y su propio peso que
trasmite a la estructura del edificio mediante un anclaje, ademas de soportar las presiones del

viento.
Este disefio proviene principalmente por la necesidad de crear espacios abiertos y

luminosos, donde ademds de ser constructivamente mdas rapido y aligerar la estructura,

brindan la sensacién de libertad y transparencia (Frame, 2010).

Arq. Ismael Godoy Huizar 22



.aa&]__itﬁfii@ergética y control térmico en’fa.chadas de' vic'lrio y pelic:ulas
nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

2.2 Fachadas integrales.

Consiste en una estructura portante de aluminio
o hierro en la cual se insertan pafios vidriados,
perteneciendo suspendida de las losas creando
un efecto de cortina (ver imagen 5) una de sus
propiedades importantes es que no sobrecargan
la estructura principal de concreto del edificio,
sin superar los 100 Kg/m2. Su concepto en
envolvente hace referencia a su facil adaptacién
en cualquier forma o volimenes que se quieran

cubrir mediante perfiles y vidrios.

Imagen 5. Fachada integral suspendida con
perfiles de aluminio portante vertical y
horizontal. Fuente: Navarro A. 2011

La caracteristica principal que la hace
diferente a las otras fachadas es que su cristal
esta modulado por marcos de aluminio, en toda
su envolvente (ver imagen 6), donde dichos
marcos soportan el peso de los vidrios, a
diferencia de otras donde son fijadas con otro

tipo de mecanismo estructural.

Imagen 6. Vista interior de fachada integral
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En estas envolventes se pueden apreciar los elementos verticales y horizontales, estos
tipos de apoyo se encuentran en cada peralte de la losa conformada de concreto o acero, si se
tuviera una visibilidad de corte en fachada se podria apreciar cdmo el perfil vertical se une

por medio de anclajes en cada losa ver imagen 7.

PROYECCION DE
PERFIL VERTICAL

LANA MINERAL DE 2" <
DEESPESOR |

ANGULO A BASE DE
SOLERAS

BRLOANCLA 1/4X 3"
HLT
TORNILLO A-207
CABEZA HEXAGONAL 3/8"
« 0.625

[»al 928 e 3,635 —=]

o 5.563 ——o—j L
e © ﬁ
™
e @
TM-MVP-10 / \PERFLHQHI TAL
'CRISTAL DOBLE

Imagen 7. Detalle de seccion con anclaje a losa de
perfil portante de vidrio. Fuente: (Navarro, 2011)

Esta cualidad de tener integrado el material de aluminio en el marco del vidrio, puede
llegar afectar la carga térmica, ya que es un factor de aumento, al considerar las propiedades

de transmitancia de calor del aluminio, incluyendo la del propio (Navarro, 2011).
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2.3 Fachada de doble piel de vidrio

Los edificios con fachadas simples y comunes de vidrio, se pueden definir con el nombre de
doble piel. La cualidad principal de estas dos pieles es que existe una separacién llamada capa
ventilada, con un ancho que puede variar desde centimetros hasta incluso metros,

dependiendo de las necesidades arquitecténicas (Domina, 2010).

De aqui se derivan las fachadas de doble piel y los
conceptos de fachadas ventiladas donde por medio de esta
camara fluye el aire enfriando o impidiendo el paso de las
temperaturas exteriores (ver imagen 8). Hoy en dia el uso
de esta envolvente ha ido incrementando y diversas

soluciones se han multiplicado.

Imagen 8. Modelos 3D envolvente
doble piel. Fuente: Elaboracion propia

Los edificios con este tipo de fachadas son generalmente altamente vidriados, tienden
arecalentarse durante el verano, cuando las temperaturas del aire exterior pico coinciden con
altas ganancias solares. Por lo tanto, la susceptibilidad a sobrecalentamiento se considera
generalmente como el principal inconveniente de estas construcciones.Para optimizar el
confort térmico y reducir al minimo las cargas de refrigeracién, el comportamiento térmico de
todo el edificio requiere de una cuidadosa investigacién en una etapa inicial de disefio

(Heusler & Compagno, 1998).
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Capitulo 3

Tipos de vidrios y caracteristicas

3 Tipos de vidrio y caracteristicas.

En este capitulo se analizaran los vidrios de acuerdo a sus propiedades térmicas con respecto
a la radiacién, y como se conforma una pared de vidrio separando dos ambientes que se
encuentran a temperaturas diferentes, como sucede en las fachadas de vidrio de un edificio
con la transferencia de calor de un ambiente calido hacia un ambiente frio. La envolvente de
vidrio tiene la particularidad de ser transparente a la radiacién solar lo cual implica una
aportacion generosa de calor, por tal motivo se analizaran los vidrios comercialmente

utilizados en las fachadas de vidrio en los edificios de oficinas.

3.1 El vidrio.

Es importante conocer el material del vidrio, con relaciéon a su contemplacién para ser parte
de las fachadas de los edificios, ya que existen distintos tipo, los cuales se caracterizan de
acuerdo a sus propiedades segin se requiera, en este caso los analizaremos por sus
caracteristicas térmicas de acuerdo a su conformacion. El vidrio se define como un material
so6lido y transparente debido a los elementos que lo forman y el proceso moldeable con altas
temperaturas en su fase de fabricacidn, esta propiedad lo hace tinico en la arquitectura, ya que
permite cerrar espacios, permitiendo un cambio visual, luminico y energético; a partir de
estas caracteristicas es que se han podido generar otras alternativas de vidrios que permite el
control de intercambios de calor dependiendo de los requerimientos arquitecténicos segun lo

requiera el proyecto.

El intercambio de calor a través de una envolvente de vidrio se da en dos modalidades:
¢ La conduccién

e Laradiacién
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Cuando la radiacion solar atraviesa una superficie transparente como el vidrio, se da el
fenémeno de radiaciéon de onda corta o incidente, de aqui se derivan tres tipos de fenémenos,
el primero es cuando la radiacién es absorbida por el material para posteriormente ser re-
irradiada hacia el interior y la otra parte sea reflejada, la dltima es cuando se transmite hacia
el interior, como se muestra en la imagen 9, un andlisis de desempefio térmico en edificios de

oficinas a partir de monitoreo experimental (Behrens, 2012).

Radiacion Solar incidente
(Onda Corta)

Radiacion Transmitida

Radiacién Infrarojo | Radiacion Reflejada
(Onda Larga)

Imagen 9. Afectacion de radiacion a través del
vidrio. Fuente: Behrens R. 2013

Las caracteristicas térmicas del vidrio son la Transmitancia, Absortancia y Reflectancia
que son utilizadas para los cdlculos de balances térmicos, estas son afectadas principalmente
por la radiacién solar en el caso de la Transmitancia que es la cantidad de energia que
atraviesa el cuerpo o envolvente por transparencia; la Reflectancia y absortancia se definen
como el porcentaje de radiaciéon que transmite, refleja o absorbe hacia la superficie de un
material, se clasifican los materiales de acuerdo con estas caracteristicas donde se obtendran

algunos mas opacos y otros transltcidos.

Un vidrio opaco es aquel cuya Transmitancia es igual a cero, cuya porcién de
radiacién que traspasa es nula y un vidrio translicido es aquel cuya Transmitancia es
diferente a cero. La reflexién puede definirse en dos tipos, si el angulo de incidencia es igual al
angulo reflejado sera reflexiéon especular y si los rayos reflejados son uniformemente

distribuidos en todas direcciones sera reflexion difusa.
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El vidrio sencillo de 3 mm de espesor refleja un 10% de la radiacion solar incidente,
transmitiendo un 80% y absorbiendo un 10%, solo el 5% sera re-irradiado hacia el interior y
5% hacia el exterior, lo cual permite el ingreso de un 85% de radiacién solar incidiendo en el
interior; esta cantidad de energia es la que afectara de forma directa a los ocupantes o
elementos arquitecténicos que se encuentren en los interiores (ver imagen 10), esta energia

se acumula incrementando la temperatura interior generando un efecto invernadero.

EXTERIOR INTERIOR
100%
1y,
&
-7,%%
Mte e |
7 ers
.-)/7;5;{2&7 I
% g% |
o ED |
& g5 . TRANSMISION
& 25 I
v g , TOTAL DE ENERGIA
10% |
Energia Energia |
re-irradiada re-irradiada |
5% 5% —_
| |

3mm

Imagen 10. Transmision de energia a través del vidrio.
Fuente: Behrens R. (2013)

La tecnologia en la arquitectura ha tenido un gran avance, uno de los principales ha
sido en el vidrio, donde se han concentrado primordialmente en analizar el control de las
propiedades térmicas antes mencionadas, cuyo objetivo ha sido mejorar frente a los
problemas de radiacién, estas han sido razones suficientes para mantener distintos estudios
de control térmico dentro de las fachadas que se componen por vidrio, con el objetivo de
proporcionar una 6ptima proteccién al compararse las distintas alternativas en este material,

permitiendo adaptarse a las condiciones climaticas donde sean instalados (Behrens, 2012).
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3.2 Vidrio doble con capa metalica en baja emisidad.

Este tipo de vidrio surge como una alternativa para la aplicaciéon en fachadas de edificios
donde el clima es calido, pues presenta caracteristicas de opacidad a la radiacién infrarroja de
onda cercana, creyendo por tanto que el vidrio normal actiia como una trampa de la radiacion
del infrarrojo lejano. El vidrio pierde su transparencia a las longitudes de onda mas largas que
las contenidas en el espectro visible, pero en este caso la opacidad al infrarrojo significa que

se comporta como un cuerpo negro.

La mayoria de materiales de vidrio con excepcién de los que presentan baja
emisividad, son contemplados como elementos negros, puesto que llegan a absorber de
manera potente el infrarrojo que se encuentra distante; en consecuencia el vidrio se comporta
de una forma absorbente con la radiacién cuando se encuentra en presencia del infrarrojo que
estd lejano y vuelve a radiar, lo cual tiene como resultado el calentamiento facil del vidrio, y

permite transmitir mediante la conduccién esa energia mediante el (Amostock, 1999).

Al considerar en el vidrio una capa de baja emisividad con alta transmisién solar se
genera una primer trampa con relacién a la radiacion, pues crea el comportamiento como si
fuera un vidrio comun; pues la radiacién que origina en el interior de algin espacio
arquitectoénico, hace que rebote la alta reflectividad de la capa emisiva al infrarrojo de onda
larga, ya que escapa menos radiacion. La radiacién neta se eleva, incluso después de obtener

en consideracion una transmision solar reducida del vidrio con este recubrimiento.

Cuando se considera una baja transmisiéon quiere decir que habra una reflexién alta.
Lo cual significa que las energias que se puedan absorber en el recubrimiento, tendra un alta
dificultad para lograr salir como radiacion; esto quiere decir que la energia no se puede emitir
desde la base por lo cual se le denomina a este producto como capa bajo emisiva, por lo que
esta propiedad de baja emisividad actla como una trampa que no permitira reflejar la
radiacién térmica, misma que proporciona la habilidad de permitir el paso de la iluminacién
del dia.

Al comprarlo con las propiedades espectrales de un vidrio completamente sencillo sin
algin tratamiento, la transmitancia se reduce distinguidamente, lo cual permite una

reflectancia de un 75% mas que en el infrarrojo.
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Considerando el doble vidrio, sera importante decidir en cual vidrio sera colocada esta

propiedad, ya que puede funcionar como captaciéon solar o como filtro solar. Si se coloca sobre

la cara niumero 2 o cara interna del vidrio externo, se logra disminuir el factor U y por ende el

factor solar, ya que la radiacion se absorbe en la proximidad de la superficie externa. Si se

decidiera colocar en la cara 3 que representa la parte externa del vidrio interno, la radiacion

que logre penetrar el vidrio externo incidird el vidrio interno que, por la presencia del externo

no se podra retornar al interno, haciendo de esta forma actuar la ventana como captadora

solar, como se muestran en la grafica 1 y 2 analizando el comparativo de las dos variables

reflectancia y emitancia (Zinci, 2005).
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Grafica 1. Comportamiento Transmitancia y reflectancia del vidrio. Fuente: Zinci (2005)
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Grafica 2. Caracteristicas espectrales de un vidrio emisivo como captacién solar .Fuente:
Zinci (2005)

Las caracteristicas de este vidrio descrito, son de suma importancia y deben ser
considerados para ejecutar analisis con relacién a su comportamiento térmico y las energias
que se pueden consumir por equipos eléctricos encargados de generar un confort térmico en
los interiores por variaciones térmicas, ya que este vidrio puede funcionar como un protector
tanto para clima cdlido como para clima frio, dependiendo de la colocacién de sus
propiedades en la caras que lo conforman como se ha mencionado; seria interesante el

estudio en paises donde se tengan con ambos climas tanto frio como calido.

3.3 Vidrio al vacio.

El vidrio al vacio es considerado una alternativa importante dentro de los materiales
translicidos en fachadas para la reduccion de ganancias térmicas, su principal fundamento es
que desecha cualquier gas que pueda existir dentro de su camara, lo cual le permite ser
eficiente en su comportamiento térmico al ser buen aislante y prescindir de la conductividad

y de la conveccién de gas presente dentro de la cdmara. Sus principales atributos son la
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independencia de las propiedades aislantes del vidrio con relacién a cada espesor en la
cdmara; la apariencia de la ventana, es muy parecido al que posee doble acristalamiento

tradicional.

Este vidrio tiene una caracteristica desfavorable que se efectia cuando la diferencia
de presiones internas y externas forman tensiones en las dos caras del doble vidrio,
generando una compresion interior, con la inseguridad de que puedan tocarse en su parte
media o central. Este riesgo tiene solucidén, se agregan pequefios elementos que generan un
separacién que divide los dos paneles y asi evitar que tengan contacto entre si, a estos
separadores se les conoce como pillars, pero tienen un pequefio inconveniente de
transparencia, pues siempre son visibles, afectando también el aislamiento térmico ya que

son puntos de pequefios puentes térmicos.

EL factor solar y las propiedades 6pticas de los vidrios al vacio pueden variar de
acuerdo a los vidrios que los constituyen, usualmente se utilizan vidrios planos flotados con
algunos recubrimientos bajos emisivos. El valor U no siempre es constante pues dependera
siempre del numero de separados que funcionan como conductores, al igual que las

dimensiones de los mismos.

3.4 Vidrio Vidrios Reflectante.

Los vidrios de control solar, son mejor al ser comparados con los vidrios normales en cuanto a
la reduccion de cargas térmicas y el exceso de iluminacién debido a la radiacién solar entrante
es factible por la aplicacién de colorantes en su masa. La radiacién solar que incide sobre el
vidrio reflectante es absorbida por el material y debidamente devuelta al exterior, o incluso
también mediante la aplicacién de depoésitos quimicos superficiales, donde la radiacion

simplemente es reflejada.

Existen cualidades estéticas en este tipo de vidrio, cuando es de dia tiende a favorecer
la privacidad interior, pues no se aprecia absolutamente nada de afuera hacia adentro del

edificio, sin embargo cuando las cantidades de iluminacién solar son menores como en las
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noches, este efecto se vuelve inverso, ya que es facil observar del exterior al interior, y tener
una visién interior hacia el exterior se puede volver muy complicada o nula, cabe resaltar que
lo que se busca con estas propiedades es favorecer la reducciéon solar, mas que la

transparencia o el ingreso de iluminacién natural.

El vidrio reflectante tiene varias desventajas, por ejemplo el factor U no tiene una
mejora, inicamente el factor solar, ya que no existe un comportamiento que lo distinga, pues
siempre sera variado debido a su elevada transmisién en el espectro visible y una elevada
reflexion en el sector infrarrojo haciendo que la luminosidad sea escasa, mientras que el factor
solar no siempre serd favorable durante todo el afio, pues en épocas de invierno donde la
iluminacién es menor y donde no se requiere tanta proteccién solar, podria generar cambios
en consumos eléctricos por iluminacién y la utilizacion de equipos de calefaccién
dependiendo de la latitud donde se encuentre el edificio; otro aspecto es la produccién de
deslumbramientos, tanto interiores como exteriores, de antemano sabemos que el vidrio es
susceptible a estos deslumbramientos, pero con estas propiedades de reflectivas este se

vuelve importante por sus propiedades térmicas (Domina, 2010).

3.5 Confort térmico.

El confort térmico representa un estado mediante el cual el hombre manifiesta alguna
satisfaccion psicolégicamente ante los espacios que lo delimitan (Domina, 2010). El confort
ambiental integral es el pardmetro mas importante dentro del disefio bioclimatico, ya que se
incluyen diferentes variables como: confort térmico, el hidrométrico, el luminico visual, el
auditivo, el olfativo, y el relacionado con la calidad del aire intramuros. Es importante lograr
este bienestar tanto fisico como ambiental, asimilandolo como un objetivo primordial al
momento de disefiar o proyectar los espacios ambiental integral como lo menciona (Garcia,

2005).

Existen parametros que se asignan a cada uno de los sentidos pueden ser térmicos,
acusticos y visuales, y en ello permitird que en muchos casos, se puedan calcular con unidades
fisicas ya conocidas (grado, centigrado, decibelios, lux, etc.), al ser simplemente unidades de

medida de las condiciones energéticas que se producen en un dmbito determinado. Otro tipo
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de parametros son los generales, que afectan a todos los sentidos a la vez, como las

dimensiones del espacio, el tiempo, etc. (Serra & Coch, 2005).

En este campo se pueden fusionar los fen6menos energéticos al intercambiar la
energia en el cuerpo y el ambiente.

Existen diferentes factores, entre los mas comunes que pueden marcar las diferencias
son la edad de las personas y su sexo de acuerdo a la percepcién del entorno en el que se
encuentra debido a las variaciones en la produccién metabdlica.

Los principales elementos que afectan el confort humano son: temperatura del aire,
radiacién solar, movimiento del aire y humedad. Los medios en el cual el cuerpo intercambia

calor con su entorno puede clasificarse en: radiacién, conveccién, conduccién y evaporacion.
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Capitulo 4

Nanotecnologia y uso en aislamiento térmico

4 Nanotecnologia y uso en aislamiento térmico.

Los adelantos tecnolégicos han generado de manera importante un gran avance en
investigaciones con la finalidad de brindar soluciones a problemas que han surgido de manera
general. La arquitectura ha sido un claro ejemplo de cambios a través de los afios, pues ella es
un claro testigo de nuestros avances y retrocesos arquitecténicos. Actualmente se le ha dado
una importancia muy grande al mundo de la construccién, pues no podemos olvidar que la
arquitectura aloja, protege y es la encargada de brindarnos albergue sin importar el uso
arquitecténico; es por ello que se le ha considerado en muchas areas de investigaciones
tecnolégicas, aplicado en ella nuevos materiales desarrollados, la nanotecnologia ha sido
prueba de ello. Es importante definir que “La nanotecnologia es el estudio, disefio, creacion,
sintesis, manipulacién y aplicaciéon de materiales, en sistemas funcionales a través del control
de la materia a escala nanométrica. De manera general, se podria definir nanotecnologia como
la fabricacién de materiales, estructuras, dispositivos y sistemas funcionales a través del
control y ensamblado de la materia a la escala del nanémetro (de 0.1 a 100 nanédmetros, del

atomo hasta por debajo de la cédula)”, (Guery, 2010) . Ver imagen de escala nanométrica.

Escala Nanométrica

Agua Aminoéacido Virus Bacteria Neurona Un punto Ban

Alcanotiol Fullereno Nanotubo Nanoparticula

Imagen 11. Escala nanométrica, los objetos cuyo tamaiio esta
comprendido entre 0.1 y 100 nm, son con los que habitualmente
trabaja la nanotecnologia. Fuente: (Martin, 2010)
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4.1 Nanotecnologia y arquitectura.

La nanotecnologia cuenta con el potencial para crear una nueva generaciéon en el campo de
los nuevos materiales de la construccién, aunque en la actualidad ya se cuentan con algunos
materiales compuestos a esta escala, los cientificos e investigadores enfocados en estas areas

aun estan tratando de entender las distintas complejidades que surgen de esta.

El término de la nanotecnologia hace referencia a un proceso que principalmente se
puede consolidar, separar e incluso deformar materiales conformados por un atomo o
molécula. Esta nueva ciencia en su escala nano permite a los materiales de construccién tener
un mejor comportamiento en sus distintas aplicaciones arquitecténicas pues sus nano
particulas por las que se encuentran compuestas, permiten el aumento de sus propiedades

para las cuales fueron concebidas y estudiadas (Taniguchi, 1974).

El sector de la construccién no ha quedado exento en la incorporacién y uso de
nanomateriales, pues se han incorporado algunos con distintas propiedades, por ejemplo
algunos se han mejorado con relacién a su resistencia, otros en su conductividad eléctrica e
incluso se han desarrollado algunos con propiedades térmicas (Riechmann, 2009). Con la
nanotecnologia se pueden desarrollar materiales mas resistentes que el acero, con sélo un
10% de su peso segtin (Ocampo, 1998). Dentro de la arquitectura han destacado materiales
con estas caracteristicas tecnolégicas, como los aislamientos térmicos, concretos, resistencias
y recubrimientos superficiales, actualmente la construccién ha sido uno de los campos en
donde los nanomateriales han destacado al brindar mayor oferta de estos, sin embargo
algunos siguen en fase de investigacién para su mejora; en los mercados ya se pueden
encontrar para su compra y aplicacién, debido a esto en algunos paises ya han implementado
organizaciones o instituciones relacionados con estos materiales dentro de este mismo sector

de la construcciéon (Riechmann, 2009) .

Que el arquitecto se atreva a implementar los nuevos avances tecnoldgicos con
relaciéon a los materiales de construccién, se vuelve indispensable para el progreso de la
arquitectura, pues en la actualidad existen muchos problemas que hacen dificil unificar los
estdndares de confort, funcionalidad y estética, debido a distintos factores que pueden ser

climaticos o hasta problemas provocados por el mismo hombre.
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Esta tarea arquitecténica de crear espacios habitables demuestra que incorporar
nuevos materiales va enfocado hacia una madurez en el mejoramiento de edificaciones, pues
con la implementacién de materiales investigados y comprobados como mas eficientes se
pueden aportar mejoras en distintos sectores como el energético, econémicos e incluso en la

durabilidad de los materiales mediante sus bondades de resistencia.

4.2 Peliculas nanotecnolégicas.

Estos materiales nanotecnolégicos, se pueden llevar a la realidad, mediante la idea de
crear superficies para envolventes capaces de funcionar como una piel que responda al
entorno, controlando sistemas de confort y ahorro de energia, y dando autonomia con un

6ptimo funcionamiento.

Al controlar el ritmo de evaporacién y presiéon atmosférica de estos materiales, se
lograr cambiar su resistencia a la fractura, plasticidad, elasticidad, color, transparencia,

resistencia a la corrosién, comportamiento eléctrico, resistencia acustica y térmica.

Hoy en dia se tienen aplicaciones de peliculas nanotecnoldgicas adheridas al vidrio,
que son recubrimientos de baja emisividad y que reciben los beneficios de ganancia de
energia pasiva, es decir, que evitan perdida de calor del invierno con la reflexion de los rayos
solares, pero también pueden mejorar la capacidad de absorcién del calor en verano (Ocampo,
2010). Por lo tanto, pueden ser aplicadas para el mejoramiento de la dptica para la luz, color,

transparencia, auto-limpieza y control térmico.

Hablando de la propiedad reflectante de luz, cuentan con una mayor capacidad de
reflexion, transmision y absorcién que las peliculas convencionales, pues trabajan s6lo con
longitudes de onda tnica en el espectro de luz, lo que da control en la iluminacién interior del

espacio.
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4.3 Peliculas de nanoceramicas.

La pelicula de nanocerdmica representa un aportaciéon importante al mundo arquitectdnico,
pues han sido estudiadas con la finalidad de ejercer un avance en la proteccién de incidencia
solar que recae sobre las ventanas o fachadas de vidrio. Compite con el grupo de peliculas de
control solar que comercialmente han sido utilizadas en los dltimos afios, sin embargo las
peliculas de nanocerdmica se caracterizan por procesarse tecnolégicamente a un nivel

nanomeétrico.

La informacién de la tecnologia de la pelicula de nanoceramica como aislante térmico,
actualmente pertenece bajo patente por la empresa que la comercializa a nivel internacional.
La informacién precisa y detallada de la cual esta compuesto este material no es de caracter
publico al ser una patente. Esta pelicula se dio a conocer en el afio 2010 por dos de las
principales revistas para las industrias de recubrimientos; en Asia, por la Asia Pacific Coating
Journal (APCJ]), y la revista Polymers Paint Clour Journal (PPC]) lider en la industria
mencionada en Europa y Medio Oriente, reconocieron como primer inventor de las peliculas
de nanoceramicas patentadas a la marca Hiipter Optik; en la cual describen la pelicula como la
mas sofisticada de las tecnologias de recubrimientos para vidrios con la finalidad de
conservar el clima interior sin la afectacién de los rayos solares que la inciden, mediante la
técnica de catddica de pulverizaciéon avanzada con capas muy finas de nitruro de titanio en el
intervalo de nanémetros aplicados a la pelicula, que posteriormente sera aplicada al vidrio

para bridar los beneficios de rechazo de calor (Mucha, Chuchmata, Hreniak, & Jezéwski, 2011).

Las caracteristicas que distinguen la pelicula de nanoceramica es que a diferencia de
las peliculas convencionales, no estan compuestas por metales ya que son 100% libre de ellos
al igual que de tintas, esto les permite tener un mejor ingreso de luz natural y un eficiente
rechazo de radiacién solar, evitando efectos de decoloracién y creando un barrera con
durabilidad en condiciones que afecten tanto en tierra como en mar

(http://www.huperoptik.com).
Es importante tomar en cuenta los nuevos materiales arquitecténicos existentes, pues

debemos recordar como arquitectos las cuestiones que nos atafien actualmente, como el gran

problema del calentamiento global. Considerar materiales procesados a nivel nanométrico,
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dentro de nuestras investigaciones se vuelve de suma importancia, como es el caso de este
andlisis al contemplar este material como alternativa para el estudio del problema de la
radiacién solar que incide en las fachadas de vidrio provocando aumento de temperaturas en
los interiores; se pueden obtener parametros, al estudiar a fondo como seria su
comportamiento en un modo simulado, y poder obtener resultados y ejercer
recomendaciones de cardcter arquitectonico. Para esto es importante simular y estudiar la
informacién térmica que brindan las empresas que comercializan estos materiales con
relacion a sus caracteristicas térmicas para tener un acercamiento sobre su comportamiento

con respecto a su aislamiento térmico y ahorros energéticos que pude generar su aplicacion.
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4.3.1 Propiedades térmicas de pelicula de nanoceramica.

Las propiedades térmicas de los materiales con funcién de protecciéon solar, definen
claramente la capacidad del mismo para cumplir con sus objetivos, en el caso de la pelicula de
nanoceramica ofrece un rechazo del 91% de rayos infrarrojos, este es importante puesto que
evita el aumento significativo del calor, asi como la energia solar, que para este caso es poco
requerida; puede aislarla hasta un 68% de calor solar. El problema de las envolventes actuales,
es el efecto de espejo en sus vidrios, y de la misma forma los destellos de luz hacia a su
alrededor, la pelicula de nanoceramica evita tales efectos de reflexiéon debido a que es libre de
tintes y metales(http://www.huperoptik.com).

De acuerdo a las caracteristicas que manejan los fabricantes, las propiedades térmicas
de esta pelicula pueden variar dependiendo del espacio, género y localidad en la cual se desee
aplicar con relacién a la eficiencia que requiera en aislamiento, como se muestra en las
distintas opciones en la siguiente tabla 1; los valores que se toman en consideracién son los
coeficientes de sombreado (CS) y el valor de la transmitancia térmica (U), en este caso la
pelicula cuenta excelentes valores, tenemos que la mejor tiene un valor CS de 0.37 y un valor
U de 1.04, con esta informacién de sus propiedades térmicas sabemos que es eficiente en su
proteccidn, sin embargo es conveniente el andlisis de este tipo de materiales con tecnologias
manipuladas a escalas manométricas para saber con precisién cuanto exactamente nos genera
de ahorros energéticos en sistemas de climatizacién artificial y cuanto es lo que protege

térmicamente al aplicarse en fachadas o envolventes arquitectonica.

PROPIEDADES TERMICAS DE PELICULAS DE NANOCERAMICA

Transmision » - Coeficiente de Rechazo de Total de energia
. Reflexionde Coeficiente de ) . ) R echazo de rayos
Modelo Producto  de luz visible __ ganancia solar infrarrojos ) solarrechazada ValorU
luz visible VLR sombreado SC ultravioleta UVLR resplandor GR
VLT SHGC IR TSER

Reduccidn de

Ceramic 20

Ceramic 30

Ceramic 42

Ceramic 52

Ceramic 60

Ceramic 72

Tabla 1 Propiedades térmicas de los diferentes factores de Pelicula Nano ceramica. Fuente: Nanoceramic
Huper Optik México.
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Capitulo 5

Analisis arquitectonico, bioclimatico y energético

5 Anadlisis arquitectdénico, bioclimatico y energético.

El comportamiento térmico de la envolvente de un edificio, depende de diferentes factores, su
forma arquitecténica y su orientacién, asi como la composicién de los materiales con los
cuales estan construidos sus muros y losas, de igual forma las condiciones climatolégicas en
las cual se ve expuesto dependiendo de la zona geografica y el uso o género arquitecténico
para el cual fue proyectado el edificio.

Para poder analizar la envolvente, se tomaron en cuenta las variaciones existentes de
factores climaticos como la radiaciéon solar, humedad relativa, velocidad del viento y
temperatura del aire. En este caso de estudio se analizara el edificio de caso de estudio, de

acuerdo a su conformacién arquitectdnica.

5.1 Descripcion del edificio caso de estudio.

El edificio se localiza al sur de la Ciudad de México, con direccién en Periférico Sur No. 4300,
en la Colonia Jardines del Pedregal perteneciente a la delegaciéon Coyoacan en México D.F. Ver

imagen 12.

Datos Geograficos:
Latitud: 19°18°.69 N
Longitud: 99.12.17
Altura: 2368 m.

Imagen 12. Vista Aérea de la zona Periférico Sur
ubicacion del edificio caso de estudio
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El edificio de género oficinas estd ubicado en
una zona principalmente comercial de la parte sur de la

Ciudad de México, donde el uso de suelo es mixto,

oficinistas,

religiosos y comerciales. Se encuentra frente a una de

las vias de comunicacion mas importante que es el

Periférico en la zona sur. Ver imagen 13.

La distribucién arquitecténica estd conformada en un sétano, tres niveles (Planta

baja, Nivel 1 y Nivel 2), y terraza, las cuales tienen los siguientes metros cuadrados en su

distribucién arquitectdénica. Ver imagenes 14,15,16 y 17.

Metros cuadrados construidos total del edificio: 2217.328 m2

Metros cuadrados construidos en terraza: 30 m2

Metros Cuadrados construidos por Nivel: 367.1 m2 C/U

Planta Arquitectonica. Planta Baja S/E.
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Imagen 14. Planta baja del edificio caso de estudio (sin escala).
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OFICINA CON SEDE EN MEXICO D.F. PRIMER NIVEL

Imagen 15 .Planta nivel 1 del edificio caso de estudio (sin escala).

Planta Arquitectonica. Nivel 2 S/E.
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OFICINA CON SEDE EN MEXICO D.F. SEGUNDO NIVEL

Imagen 16. Planta nivel 2 del edificio caso de estudio (sin escala).
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Planta Arquitectonica. S6tano S/E.

Metros cuadrados sé6tano: 1086 m2

i

LIRS SR POV 1 OO S,
1
|

T

OFICINA CON SEDE EN MEXICO, D.F.

Imagen 17 Planta sétano nivel -1 del edificio caso de estudio (sin escala).

La distribucion del edificio estd conformada por:

Salas de juntas

Oficinas administrativas
Sala de espera

Cocina

Bodegas

Areas de mantenimiento
Bafios

Estacionamiento
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Las caracteristicas arquitecténicas en su envolvente estdn conformadas por una
fachada de cristal en zona sur, con doble acristalamiento el cual predomina (ver imagen 19),

en la fachada norte predomina el cristal con ventanas en la mayor parte de ella como se

muestra en la imagen 20, cuenta con domo y fachada de vidrio que inicia en el primer nivel

cubriendo parte de la zona oriente unificAndose al domo en azotea como se muestran en las

imagenes 18, 19,20 y 21.

Imagen 19. Fachada principal edificio caso de Imagen_ 18 Fachada sur del edificio.
estudio

Imagen 21. Domo integrado al vidrio de

Imagen 20. Fachada oriente de vidrio .
fachada oriente
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Las fachadas del edificio se encuentran conformadas por 2 tipos de vidrios y muro de
concreto de 25 cm, que se componen de la siguiente manera, en la fachada sur existe un doble
acristalamiento con vidrio simple, una parte de la fachada oriente tiene vidrio filtrasol mismo
que se une a un domo y entrepisos con las mismas caracteristicas, sus propiedades térmicas

fueron proporcionadas por administracién del edificio como se muestran en la tabla 2.

Propiedades térmicas de la envolvente estado actual

0.918604651
0.953488372

Tabla 2. Propiedades térmicas de la envolvente del Edificio ciudad de México
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5.2 Analisis bioclimatico del caso base.

Se realiza un andlisis bioclimatico del edificio con relacién a la zona en la que se encuentra, ya
que en la ciudad de México pueden cambiar las variables climatolégicas registradas, debido a
que existen algunas zonas mas calidas que otras, es por esto que existe la necesidad de ubicar
el caso de estudio obteniendo informacién de dichas variables con respecto a su localizacién.
La CONAGUA divide estas zonas por colonias y delegaciones, de las cuales se pueden consultar
dependiendo del sitio; también es basico tener en cuenta las temperaturas promedio con las
que cuenta nuestro pais para poder interpretar los resultados que se obtendran mediante

este analisis.

El pais cuenta con una gran diversidad de climas, los cuales de manera muy general
pueden clasificarse, segtin su temperatura, en calido y templado; y de acuerdo con la humedad
existente en el medio, en: humedo, subhiimedo y muy seco.

El clima seco se encuentra en la mayor parte del centro y norte del pais, regiéon que
comprende el 28.3% del territorio nacional; se caracteriza por la circulacién de los vientos, lo
cual provoca escasa nubosidad y precipitaciones de 300 a 600 mm anuales, con temperaturas
en promedio de 22° a 26° C en algunas regiones, y en otras de 18°a 22° C.

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

En relacion al clima cdlido, éste se subdivide en cdlido hiimedo y calido subhiimedo. El
primero de ellos ocupa el 4.7% del territorio nacional y se caracteriza por tener una
temperatura media anual entre 22°y 26°C y precipitaciones de 2,000 a 4,000 mm anuales. Por
su parte, el clima calido subhimedo se encuentra en el 23% del pais; en él se registran
precipitaciones entre 1,000 y 2,000 mm anuales y temperaturas que oscilan de 22° y 26°, con
regiones en donde superan los 26°C.

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

registra precipitaciones de 600 a 1,000 mm en promedio durante el afio.
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De acuerdo a la informacién del Instituto General de Estadisticas y Geografia (INEGI),

en sus cartas climaticas, la zona de estudio donde se encuentra el edificio que se analiza en

esta investigacion, pertenece a un clima templado subhiimedo, clima que predomina en la

mayor parte del Distrito Federal, como se muestra en la imagen 22.

Meéxico

8 Marelos

]S

/
[ Templado subhiimedo 87%*
I Templado himedo 6%*
[ Secoy semiseco 7%*
*Referido al total de la superfice estatal.
FUENTE: Elaborado con base en INEGI. Carta de Climas 1:1 000 000.

Imagen 22. Carta climaticas del Distrito Federal.
Fuente: Elaborado con base INEGI.
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5.2.1 Condiciones de comodidad.

Generar condiciones de comodidad desde el punto de vista térmico:

La creacién de un ambiente térmico cémodo es uno de los pardmetros mas
importantes que se deben considerar cuando se proyectan edificios.

La norma ISO 7730 define como comodidad térmica “aquella condicién mental que
expresa satisfaccion con el ambiente térmico”. Esta definicién puede satisfacer a la mayoria de
la gente, pero también es una definicién que no es facil de convertir en pardmetros fisicos.

“El cuerpo humano es, entre otras cosas una bomba de calor, el cual necesita perder
constantemente y a un rapidez determinada y fijada por el metabolismo de una persona, que
permita mantener la temperatura corporal interna entre 35.5 y 37.5°C con el mismo esfuerzo,
y permita el desarrollo del trabajo fisiolégico en 6ptimas condiciones”.

Balance de calor en el Humano
Es un equilibrio que debe existir entre produccién y pérdida de calor en el cuerpo humano.
Las pérdidas de se expresan de la siguiente forma:

* Radiacién 60%

* Evaporacion conveccion 22%

* Conduccién conveccién 3%

* Trabajo
Las ganancias se expresan de la siguiente forma:

* Metabolismo basal

* Actividad muscular

* Efecto de la adrenalina

* Efecto de la temperatura sobre las células

El metabolismo se mide en MET, que equivale a 58.2 W/m2, que corresponde al nivel de
actividad que realiza una persona. Nuestro metabolismo esta al minimo mientras dormimos
correspondiente a 0.7 MET, pudiendo superar los 10 MET mientras se realiza una actividad

fisica, y esto también dependera del tipo de actividad.

La superficie de la piel del cuerpo humano presenta diferentes magnitudes de

temperatura dependiendo de la regién que se trate, por ejemplo en la cabeza debe tener 34°C,
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en pies y manos 31°C, mientras que el cuerpo en general debe presentar una temperatura

variable entre los 36.5 y los 37.5 °C.

* Segln Givoni plantea un rango de comodidad térmica para los habitantes de regiones
intertropicales correspondientes de 22 a 28°C como temperatura de confort en el
entorno donde se encuentre la persona y de 30 a 70 % de Humedad Relativa. Ver

imagen 23.

LOCATION: MEXICO CITY, -, MEX
Latitude/Longitude: 19.43° North, 99.08° West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: IWEC Data 766790 WMO Station Number, Elevation 2234 m

RELATIVE HUMIDITY 00% 80%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

22.1%

11.6%
1.1%
1.1%
4.2%
4.2%
0.1%
1.0%

1 Comfortcd940 hrs)

2 Sun Shading of Windows({1017 hrs)

3 High Thermal Mass(@4 hrs)

4 High Thermal Mass Night Flushed®@4 hrs)
S Direct Evaporative Cooling(371 hrs)

6 Two-Stage Evaporative Cooling@371 hrs)
7 Natural Ventilation Cooling@ hrs)

8 Fan-Forced Ventilation Cooling(84 hrs)

56.0% 9 Internal Heat Gain@908 hrs)

6.2%: 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(347 hrs)
18.7% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{1639 hrs)

0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)

3.4% 13 Humidification Onily(296 hrs)

0.0% 14 Dehumidification Only hrs)

0.0% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed( hrs)
13.0% 16 Heating, add Humidification if needed(1138 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(@B760 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.
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Imagen 23. Diagrama psicométrico Givoni. Fuente: Climate Consultant.

Arq. Ismael Godoy Huizar

10
DRY-BULE TEMPERATURE, DEG. C

fin7/S18N

.028

.024

-020

HUMIDITY RATIO

=]
=
N

10 3 2 .008

s Z Al W R

3 '.:1':;- A ;E;‘f-: 2 \ 5
o = X Sa o A 5-004

= i ‘- - H 54

L ~10

13
]
-10 -5 0 s 20 25 30 35 40

53



AU'Er BV
Eficiencia energética y control térmico en fachadas de vidrio y peliculas
nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

5.2.2 Temperatura del aire

El Banco Nacional de Datos Climatol6gicos incluye registros histéricos de la red climatolégica
nacional (5000 estaciones), red sinéptica de superficie y altura (77 observatorios y 11
estaciones de radio sondeo), con registros en algunos casos desde fines del siglo pasado hasta
la fecha. Las tablas muestran los valores de Temperatura media, Temperatura maxima y
Temperatura minima promedio mensual para las capitales de los estados (periodo 1951-
1980); asf como la lamina de lluvia media mensual y anual por entidad federativa y Nacional

(periodo de 1941-1996).

Debido a la gran la demanda de resumenes climaticos actualizados, el Servicio
Meteorolégico Nacional decidié elaborar las normales climatolégicas provisionales del
periodo 1971-2000; este producto es un complemento a las normales climatolégicas estandar

y provisionales 1961-1990.

Se utiliz6 el programa BIOSOL?, que permite calcular datos e informacién importante
para realizar estrategias que conlleven a generar un proyecto con condiciones de confort en
los ocupantes, para esto el programa solo requiere se alimente con informaciéon geografica de
la ciudad como longitud, altitud y latitud; asi como datos de temperaturas promedio tanto
maximas como minimas mensuales. Este programa permitira obtener informacién como
estimaciones de temperaturas, humedad relativa, rangos de confort, radiacién solar y graficas

solares, toda esta informacion es basada en el modelo del ASHRAE.

Se realizé el calculo promedio de temperaturas mensual, estimandolas a partir de
medidas extremas registradas por la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA) en la ciudad de
México, asignando valores de temperaturas medias con las cuales se obtendran promedios de
temperaturas maximas y minimas en los diferentes meses el afio. Las temperaturas maximas y
minimas fueron tomadas de las normales climatolégicas correspondientes a la colonia

Jardines del pedregal.

2 BIOSOL: Programa para el estudio del bioclima, control solar e iluminacién natural.
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De acuerdo en la siguiente tabla donde se muestran cudles fueron las temperaturas
donde la maxima promedio se da en el mes de Mayo con una temperatura de 31°y la minima
promedio se registré en el mes de Enero con una temperatura de 5 °C. Las temperaturas se
manejaron por colores donde el color azul corresponde a una temperatura fria, el amarillo
temperatura media y el rojo las temperaturas altas donde se presentan entre las 09:00 a.m. y
las 19:30 p.m. temperaturas entre 30.9°C y 24°C durante en los meses de Abril, Mayo, Junio,

Julio y Agosto, Ver tabla 3.

ESTIMACION DE TEMPERATURAS HORARIAS MEDIAS MENSUALES, A PARTIR DE MEDIAS EXTREMAS.
Localidad México Df | Lat. (xx.x) 19.18 Long.(xxx.x) 99.12 Altitud (m) 2368
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temp max 23 233 258 28 31 31 30 29 229 232 225 215
Temp min 5 6.3 7.9 10.2 11.5 125 1.9 12.2 121 10.4 76 5.8
Temp med 14.0 14.8 16.9 19.1 213 21.8 21.0 20.6 175 16.8 15.1 13.7
Hora min 6.519 6.315 6.066 5.781 5.548 5.425 5474 5.672 5.947 6.223 6.461 6.575
Hora max 13.929 13.815 12.896 13.451 13.138 13.335 12.724 13172 13.537 13.393 13.961 13.825

Hora

00:00 97 10.6 122 14.2 15.7 16.4 15.7 15.9 146 136 1.5 10.0

01:00 9.8 1.4 135 14.9 15.6 15.0 15.2 14.1 13.0 10.7

02:00 10.7 12.8 14.2 15.0 14.4 14.6 13.7 {215 10.1

03:00 10.2 12.3 13.7 14.5 13.9 141 13.4 121 9.6

04:00 9.7 11.9 13.2 14.1 13.5 138.7 13.2 1.7

05:00 1.5 12.9 13.8 13.2 134 12.9 1.5

06:00 10.2 1.7 12.9 12.2 12.3 121 1.2

07:00 12.0 14.3 15.6 14.8 14.2 12.9 10.9

08:00 12.3 15.8 18.7 19.8 18.9 17.9 15.1 131 10.0

09:00 1.7 135 16.5 19.9 23.2 241 23.0 21.8 17.6 16.1 134 1.5

10:00 159 17.3 20.4 23.6 26.9 26.4 25.1 19.9 18.9 16.8 15.1

11:00 19.3 203 233 26.1 216 211 19.6 18.1

12:00 21.6 22.3 251 225 225 214 20.2

13:00 22.7 23.2 257 229 231 223 212

14:00 229 23.1 255 22.7 23.0 224 214

15:00 223 22.4 246 26.5 22.1 225 219 20.9

16:00 211 213 233 25.1 26.6 26.1 213 21.6 20.9 19.9

17:00 19.7 19.8 217 235 25.7 25.7 24.9 24.6 20.3 20.5 19.7 18.7

18:00 18.0 18.3 20.1 219 239 240 232 230 19.3 19.3 18.3 17.2

19:00 16.4 16.7 18.5 20.2 221 224 21.6 215 18.4 18.1 16.9 15.8

20:00 14.7 16.2 16.9 18.7 20.5 20.9 201 201 17.4 17.0 15.6 14.4

21:00 13.3 13.8 16.5 174 19.0 19.5 18.8 18.8 16.6 16.0 14.4 13.1

22:00 1.9 12.6 14.2 16.2 17.7 18.3 17.6 17.7 15.8 15.1 133 1.9

23:00 10.7 11.5 13.1 16.1 16.6 17.3 16.6 16.7 15.2 14.3 12.3 10.9

Tabla 3. Tabla donde se registraron las temperaturas extremas mes y hora. Fuente Biosol
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Las temperaturas frias de la zona prevalecen en 8°C y los 10°C, principalmente
durante la madrugada entre 3:00 a.m. y las 7:00 a.m. y en los meses de Enero, Febrero,
Noviembre y Diciembre de acuerdo al calculo que se hicieron como estimacién de
temperaturas horarias promediados a partir de las temperaturas extremadas entre maximas y

minimas.

5.2.3 Rango de confort

De acuerdo a la altitud, latitud y altura donde se localiza el edificio, se realiza el calculo para
determinar los rangos maximos y minimos de confort con relaciéon al de acuerdo a la
temperaturas medias promediadas con base a la informaciéon de Normales Climatolégicas,

como se demuestra en la siguiente tabla. Ver tabla 4.

19.18 Long. [°] 99.12 | Altitud (m) 2368
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
16.9 19.1 213 21.8 21.0 20.6 17.5 16.8 15.1 13.7
22.8 235 242 24.3 241 24.0 23.0 22.8 22.3 21.8
17.9 17.8 19.5 18.5 18.1 16.8 10.8 12.8 14.9 15.7
Bi5 Bi5 4.0 BI5 815 815 25 25 3.0 3.0
19.3 20.0 20.2 208 20.6 20.5 20.5 20.3 19.3 18.8
26.3 27.0 282 27.8 27.6 275 255 253 253 248

Tabla 4. Rango de confort de la zona Jardines del Pedregal. Fuente Biosol

La siguiente grafica muestra la temperatura media promedio (Tn) y de esta forma graficar

cuales es el rango minimo y el rango maximo de confort. Ver grafica 3.
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Grafica 3. Rangos de Confort en diferentes meses del afio de la zona del caso de
estudio. Fuente BIOSOL.
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5.2.4 Radiacion solar.

De acuerdo al programa Climate Consultant 6.0 se obtuvo la informacién de la radiacién solar
con relacién a la ciudad de México. Este programa se encarga de recolectar informacién de las
distintas estaciones existentes en el mundo, las cuales son recabadas por una base informatica
del departamento de energia en Estados Unidos; esta informacién es obtenida mediante una
buisqueda de archivos con informaciéon climatica por pais y ciudad segin se requiera, en la
pagina web de EneregyPlus. Al incorporar estos archivos climaticos el programa proporcioné
informacién acerca de la radiaciéon solar promedio de la ciudad de México misma que se

describe en la siguiente tabla 5.

LOCATION: MEXICO CITY, -, MEX
WEATHER DATA SUMMARY Latitude/Longitude: 19.43° North, 99.08° West, Time Zone from Greenwich -6

Data Source: IWEC Data 766790 WMO Station Number, Elevation 2234 m
MONTHLY MEANS JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC
Global Horiz Radiation (Avg Hourly) 376 | 417 | 455 | 458 | 435 | 428 | 423 | 446 | 421 | 404 | 362 | 324 Wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Avg Hourly) 338 | 333 | 310 | 262 | 225 | 223 | 203 | 252 | 236 | 258 @ 260 | 234 |Wh/sq.m
Diffuse Radiation (Avg Hourly) 188 | 202 | 230 | 250 | 255 | 247 | 252 | 236 | 248 | 218 | 196 | 196 Wh/sg.m
Global Horiz Radiation (Max Hourly) 893 | 1002 | 1090 | 1116 | 1121 | 1096 | 1095 | 1091 A 1054 | 1019 = 895 | 834 Wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Max Hourly) 1039 | 1032 | 1027 | 1004 | 988 | 990 | 980 | 997 | 1022 | 1010 | 1000 | 1009 ‘Wh/sg.m
Diffuse Radiation (Max Hourly) 419 | 432 | 616 645 | 668 | 658 | 659 @ 539 | 620 | 470 @ 441 | 414 Wh/sq.m
Global Horiz Radiation (Avg Daily Total) 4126 | 4739 | 5429 | 5703 | 5633 | 5628 | 5520 | 5644 | 5095 | 4654 | 4010 | 3521 Wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Avg Daily Total) 3709 | 3788 | 3707 | 3257 | 2916 | 2934 | 2646 3183 | 2837 | 2971 2883 | 2539 'Wh/sq.m
Diffuse Radiation (Avg Daily Total) 2065 | 2296 | 2741 | 3126 | 3305 | 3254 | 3288 2995 | 3008 | 2516 @ 2176 | 2127 'Wh/sq.m

Tabla 5. Tabla con radiacion solar promedio en la ciudad de México. Fuente: Climate Consultant.

Los meses donde se presenta la mayor radiacién solar promedio al dia son:
Radiacién Horizontal Global: Mes de Mayo con 5644 Wh/sq.m
Radiacién Normal Directa: Mes de Febrero con 3788 Wh/sq.m
Radiacion Difusa: Mes de Mayo con 3305 Wh/sq.m
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Mediante un diagrama de isorrequerimientos del programa Biosol se observa que la
temperatura de confort en el caso de estudio se presenta durante todo el afio, entre las 11:00
am. y 17:00 p.m., el punto de calor surge durante los meses de Abril, Mayo, Junio, Julio y
Agosto durante las 11:00 a.m. y 15:00 p.m.; mientras que durante el otofio (Septiembre,
Octubre y Noviembre) y principalmente en el invierno (Diciembre, Enero y Febrero)

predomina la sensacién de frio por la mafiana y la tarde, como se observa en la tabla 6.

DIAGRAMA DE ISORREQUERIMIENTOS
México Df
HORA/MES FEBRERO JUNIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

o|o|o|o|o|o|o
o|o|lo|o|o|o|o

o|o|lo|o|o|o|o
o|lo|lo|o|o|o|o
o|o|lo|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o

o|o|lo|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o
o|o|o|o
o|lo|o|o|o

E o 0 CONFORT B caor

Tabla 6. Carta Isorrequerimientos donde se presentan las horas y meses con calor, conforty frio. Fuente
Biosol
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Los datos son colocados en una grafica estereografica para conocer los horarios y la
ubicacién del sol, asi como de los rayos solares en esos horarios, con el fin de analizar
posteriormente soluciones y estrategias de disefio para lograr condiciones de confort. La
siguiente grafica solar equidistante demuestra como inciden los rayos del sol en este edificio

durante el primer semestre del afio correspondiente a Enero - Junio.
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Imagen 24. Radiacién solar por horario de acuerdo al
periodo Enero - Junio. Fuente: Biosol

1]

Los datos en la grafica cilindrica =~

desplegada, sin embargo sera necesario ! 1
dividirla por los meses en que el sol 1N
tiene un desplazamiento sur y norte |«
como se menciond anteriormente. Ver

imagen 25. a7 | ‘

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 25 20 255 200 285 300 315 330 M5 360

Imagen 25. Radiacién solar en grafica cilindrica por horario
de acuerdo al periodo Enero - Junio. Fuente: Biosol
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Graficas correspondientes al segundo semestre de Julio a Diciembre.

En esta grafica se demuestra las horas en las que se deberan proteger del sol, a partir
de las 10 am hasta las 6 de la tarde de
manera general para este periodo, aunque
en mes de Julio solo afecta de 10 am. a 5
p.m. de manera directa en todo el sur y

parte del Noreste, para los meses de

Septiembre, Octubre y Noviembre se deben

proteger de manera general; también el Sur
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imagen 26. N

Imagen 26. Radiacion solar por horario de acuerdo al
periodo Julio- Diciembre. Fuente: Biosol

En este tipo de gréaficas cilindricas nos resulta facil conocer tanto el azimut como la

altura solar a través del afio para un lugar en especifico, en este caso, la ciudad de México.

Teniendo estos datos podemos =
planear las estrategias para proteccion
de fachadas con materiales |«
nanotecnolégicos asi como una correcta
orientacion del proyecto desde el &

disefio. Ver imagen 27. s

§i
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Imagen 27. Radiacion solar en grafica cilindrica por
horario de acuerdo al periodo Julio - Diciembre. Fuente:
Biosol
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5.2.5 Analisis de graficas solares con el edificio.
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Imagen 28. Radiacion solar por horario en edificio de
acuerdo al periodo Enero- Julio. Fuente: Biosol
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5.2.6 Humedad relativa.

Humedad relativa es la cantidad de vapor de agua en la atmésfera, expresada en porcentaje de
la cantidad maxima que podria haber a una temperatura dada. (La cantidad de vapor de agua
que de hecho puede mantenerse en un espacio, aumenta con la temperatura). Una lectura de
100% de humedad relativa significa que el aire estd totalmente saturado de vapor de agua,
dando la posibilidad de lluvia. Esto no significa que debe haber 100% de humedad relativa
para que ocurran lluvias; debe haber 100% donde se estén formando las nubes, pero la
humedad relativa cerca del suelo puede ser mucho mas baja. La humedad relativa es un

indicador de la probabilidad de precipitacién, rocio o niebla.

En un caluroso clima veraniego, la humedad también aumenta Ia
temperatura aparente evitando la evaporaciéon de la transpiracién de la piel. Este efecto es
calculado en una tabla, resultando en el indice de calor. Al igual que con la presién de aire, la
humedad y la temperatura estan fuertemente relacionadas. Al aumentar la temperatura del
aire, desciende la humedad relativa. Tiende a disminuir durante el dia y a aumentar durante la
noche, aunque los valores de vapor de agua presentes en el aire, pueden mantenerse

inalterados. Ver tabla7.

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Temp max 23 233 25.8 28 31 31 30 29 229 232 225 215
Temp med 14.0 14.8 16.9 19.1 21.3 21.8 21.0 20.6 17.5 16.8 15.1 13.7
Temp min 5 6.3 7.9 10.2 11.5 12.5 11.9 12.2 121 10.4 76 5.8
H R med observ 49 53 59 60 62.3 64 61.3 51 46.7 49.3 48 50
H R max observ
H R min observ
H R med calc 49 53 59 60 62 64 61 51 47 49 48 50
H R max calc 70 75 84 85 90 91 87 71 60 66 66 70
H R min calc 28 31 34 35 35 37 36 31 33 33 30 30
Hora max 6.519 6.315 6.066 5.781 5.548 5.425 5.474 5.672 5.947 6.223 6.461 6.575
Hora min 13.929 13.815 12.896 13.451 13.138 13.335 12.724 13.172 13.537 13.393 13.961 13.825
Hora (TSV)
00:00
01:00
02:00

Tabla 7. Estimaciones de humedades relativas, a partir de medidas extremas. Fuente: Biosol
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5.2.7 Vientos Dominantes

Durante el dia se distinguen tres periodos significativos de vientos: El primero de la 1:00 a las
8:00 horas del dia, en la que se presenta un flujo Noroeste, en un rango de direccién del viento
entre los 307° alos 327°, con velocidades 0.6 m/sy 1.1 m/s, en el segundo periodo de las 9:00
a las 15:00, predomino un flujo suroeste, con un rango entre los 2° y los 29° a una velocidad

entre los 0.7 m/s ylos 1.2 m/s.

- Direccién Orientacion
Hora Velocidad (m/s) -
P (Grados) (Procedencia)
En la ultima etapa (16:00 a las 24:00) se 1-00 T Sie Noroeste
2:00 1.0 315 Noroeste
. . 3:00 0.9 312 Noroeste
observa un flujo dominante del Suroeste y 200 o8 312 Noroeste
5:00 0.7 310 Noroeste
. 6:00 0.7 307 Noroeste
oeste con velocidades que van de los 0.7 m/s a 7:00 oo 308 Noroeste
8:00 0.7 327 Noroeste
9:00 0.8 2 Oeste
los 1.2 m/s. Ver tabla 8 10:00 07 20 Suroeste
11:00 0.8 20 Suroeste
12:00 0.8 28 Suroeste
13:00 0.9 23 Suroeste
14:00 0.9 20 Suroeste
15:00 [X:] 23 Suroeste
16:00 0.7 8 Oeste
17:00 1.1 355 Oeste
18:00 1.2 351 Oeste
19:00 1.1 343 Noroeste
20:00 1.1 342 Noroeste
21:00 1.1 340 Noroeste
22:00 1.2 328 Noroeste
23:00 1.3 312 Noroeste
24:00 1.3 316 Noroeste

Tabla 8. Vientos dominantes en la ciudad de México

Resultados

Los resultados de las temperaturas demuestran que en los meses de Abril, Mayo, Junio,
Julio y Agosto a partir de las 11:00 a.m. y hasta las 7:00 p.m. muestran una alteraciéon de
temperatura de 24°C a 31°C, que sobrepasando el nivel de confort para el hombre; durante
los horarios de 11:00 a.m. y 15:00 p.m. se identificaron temperaturas extremas arriba de los
30°C, lo cual puede concluir que es necesario la aplicacién de sistemas de climatizacion

artificial, para poder mantener una temperatura confortable de 22°C.
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5.3 Evaluacion del cumplimiento de la NOM-008-ENER-2001.

La evaluacién para el cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001
tiene como propédsito la optimizacion del disefio térmico de la envolvente de los edificios,
para evaluar el comportamiento térmico de la fachada con el fin de obtener beneficios
energéticos, econémicos y ambientales, al igual que un adecuado confort en los ocupantes. La
implementacién de la norma tiene como finalidad calcular principalmente dos factores de
acuerdo a la envolvente, el primero son las ganancias de calor por conduccién y el segundo las
ganancias de calor radiacién, sin la necesidad de tomar en cuenta el calor generado por

personas, equipos misceldneos, cdmputos y similares.

Considerando que el caso de estudio no es un inmueble nuevo y de acuerdo a lo
establecido en los lineamientos emitidos por la CONUEE, no se requiere un dictamen de
alguna unidad de verificacién, ya que la presente evaluacién es con el fin de analizar el
comportamiento de la envolvente del edificio caso de estudio ciudad de México, con ubicacion

en Periférico Sur, Distrito Federal, México (ver norma en Anexo 1).

5.3.1 Calculo de la NOM-008-ENER-2001.

La metodologia del calculo, se basa en la observacién y andlisis visual de la edificaciéon, asi
como la composicién y caracteristicas de los elementos arquitecténicos que componen sus
colindancias y delimitantes en sus espacios hacia el exterior, como es el caso de los muros,
techumbres, vidrios y tipos de cancelerias, realizando también un andlisis de las

caracteristicas y propiedades térmicas de los materiales constructivos que lo componen.
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Datos del edificio Planos de alzados (fachadas) y
*Datos secciones del edificio
arquitectonicos

Informacién arquitecténica Croquis de fachadas y cortes del

p . * i i edificio
de areas y materiales. Registro visual

Identificacién de materiales,
*Materiales: recubrimientos v techos.

Informacién general de la envolvente por fachadas.

De acuerdo a la informacién proporcionada en los planos arquitecténicos y en la
ubicacion del edificio con relacién a los puntos cardinales, la fachada principal se encuentra
orientada hacia el sur, la fachada norte corresponde a la fachada posterior, la fachada oeste
tiene un espacio de servidumbre que se utiliza para desplazamiento y circulacién vehicular,
dentro de esta fachada se encuentran instalados maquinaria relacionada al aire acondicionado,
la fachada este pertenece a colindancia con una separacién minima con el muro colindante del
edificio vecino, como se describen a continuacién de forma fotografica y descriptiva en las

siguientes imagenes. Ver imagenes 30, 31, 32,33, 34 y 35.
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Fachada Sur

Caracteristicas:
Incidencia solar directa
Fachada doble vidrio

Aplicacion de Alucobond color
gris en partes de la fachada.

Imagen 30. Caracteristicas y descripcion de los materiales de la fachada sur.

Fachada Norte

Caracteristicas:
No incidencia solar directa

Muro de concreto 25 cm de
espesor.

Aplanado por ambas caras

Ventana de aluminio con
vidrio de 6mm sin pelicula.

Imagen 31. Caracteristicas y descripcidon de los materiales de la fachada norte
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Fachada Este

=]

Caracteristicas:

Colindancia entre edificios

Imagen 32. Caracteristicas y descripcion de los materiales de la fachada este.

Fachada Oeste

Caracteristicas:

Debido a arbolado en
colindancia no existe
incidencia solar directa.

Muros de concreto 25 cm de
espesor.

Aplanado por ambas caras.

Imagen 33. Caracteristicas y descripcion de los materiales de la fachada oeste.
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Estacionamiento ]
inferior

Caracteristicas:

Losa de concreto y loseta de
ceramica.

Imagen 34. Caracteristicas y descripcion de los materiales del estacionamiento inferior.

Azotea

o

Caracteristicas:

Azote verde (pasto), en la
mayor parte de la losa.

e

Imagen 35. Caracteristicas y descripcion de los materiales del techo o azotea.
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Obtencidon de porciones y areas de acuerdo a las fachadas.
De acuerdo a los planos de alzados, se obtuvieron las dreas de cada fachada, y se definieron
las porciones con respecto a los materiales de los cuales estan compuestas, identificando cada
porciéon mediante la asignacién de un ndmero, especificando el espesor, nombre y descripcion
del material; en algunas porciones como fue el caso del concreto se repiten en diferentes
fachadas por lo cual dicha numeracién de este material se observara repetida en algunas.

Una vez obtenidos los materiales que componen la envolvente del edificio y
designando un nuimero que identifique las porciones que representan a cada uno, se debe
realizar una cuantificaciéon de cada material por fachada, calculando las areas que ocupa cada

uno como se muestra en la tabla 9.

ASIGNACION DE PORCIONES

Conductividad

Fachadas Porcion Nombre térmica (W/mk)

Tipo de material Espesor (m)

Placa de alucobond 4mm 0.004 15
7 Muro de concreto con Alucobond  |Bastidor metalico aluminio 0.700 204 58.8
Concreto de 50 cm 0.500 1.74
Fachada Sur 2 Puerta de vidrio templado de 9mm Vidrio templado 9mm 0.009 1.16 8.95
Vidrio templado 9mm 0.009 1.16
3 Ventana con doble vidrio Camara de aire 0.200 0.022 86.42
Vidrio 6 mm sencillo 0.006 0.93
6 Muro de concreto Concreto 0.250 1.74 79.02
Fachada Norte
1 Vidrio 6mm Vidrio 6 mm 0.006 0.93 447
Fachada Este Colindancia
5 Vidrio templado 9 mm Vidrio templado 9mm 0.009 116 64
Fachada Oeste
6 Muro de concreto Concreto 0.250 1.74 299.3
Estacionamiento Estacionamiento inferior: losa de  [-oseta de cerdmica 0.010 081
. . 11 oncreto v loseta d 4mica Firme de concreto 0.025 0.582 485
inferior concretoy fose © ceramic Losa de concreto 0.100 174
Carpeta asfaltica 0.005 0.17
. - Firme de concreto 0.010 1.28
8 Azotea concreto impermeabilizado Rellens tezonte 0.1 0.186 78.5
Losa de concreto 0.100 1.74
Tierray pasto 0.070 0.52
Carpeta asfaltica 0.005 0.17
9 Azotea verde: pasto y tierra sobre losa |Firme de concreto 0.080 0.582 280.79
de concreto impermeabilizada Losa de concreto 0.100 1.74 ’
Techo Camara de aire 0.600 0.022
Panel tipo tablarrocai.27 cm 0.013 0.03
Loseta de cerdmica 0.010 0.81
Firme de concreto 0.100 0.582
10 Azotea Concreto y loseta Losa de concreto 0.100 1.74 71.2
Camara de aire 0.125 0.022
Panel tipo tablarrocai.27 cm 0.013 0.03
4 Domo de cristal filtrasol Vidrio filtrasol de 6 mm 0.006 0.6 56.34

Tabla 9. Tabla con porciones de acuerdo sus fachadas, propiedades térmicas y aéreas en metros cuadrados.
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Para obtener un resultado fue necesario realizar una comparativa entre dos edificios:
¢ Edificio proyectado (caso de estudio)

¢ Edificio de referencia (edificio que representa la norma)

Registro de informacién de la envolvente correspondiente al edificio proyectado en

programa de calculo CONUEE.

Con la informacién obtenida de los materiales de la envolvente y sus propiedades térmicas, se
procedié al registro de la informacién en el programa de calculo de la CONUEE.

Mediante los siguientes pasos:
1.- Se ingresaron datos generales con informacién de ubicacién del edificio caso de estudio,

donde se especificaron, nombre, direccién, codigo postal, ciudad, entre otros.

2.- El programa requirié de valores como latitud, temperatura equivalente promedio (te),
coeficientes de transferencia de calor “k” de techo, muro, tragaluz, domo y ventanas con

relacion al edificio de referencia y factor de ganancia de calor solar (FG).

3.- Las transferencias de calor se calcularon con la captura de las porciones ya mencionadas,
donde se tuvieron que describir, especificar si es muro, techo o superficie interior (en caso de
tener estacionamiento subterraneo), posteriormente se definié el tipo de material que
conformaba la porcién, se identificé su clasificacién, descripcién, espesor y conductividad
térmica, esto en el caso de ser homogénea, cuando existe alguna porcién no homogénea como
en este caso se debera realizar un cdlculo proporcional del material de acuerdo a los

espesores.
4.- Para obtener las ganancias por conduccion se seleccionaron las porciones

correspondientes a cada fachada, asignando la cantidad de metros cuadrados pertenecientes a

cada una.
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5.- Las ganancias por radiacion, fueron calculadas aplicando un coeficiente de sombreado a
todos los elementos transparentes que forman parte de la envolvente del edificio segtin lo
especifica la norma.

6.- Se analizaron los datos ingresados al programa, mediante un resumen para poder efectuar
el calculo del cumplimiento de la norma mediante la comparativa entre el edificio de

referencia y el proyectado.

Resultados edificio proyectado:
Ganancias de calor por conduccién (partes opacas y transparentes): 21033.23 W
Ganancias de por radiacién (partes transparentes): 72329.99 W

Ganancia total: 93363.22 W.

Resultados Edificio de referencia:
Para este edificio se utilizaron las fracciones de los componentes segiin estan definido
en la norma (techo 95%, tragaluz y domo 5%, muros 60% y ventanas 40%).
Se consideré el coeficiente global de calor y las temperaturas equivalentes de la tabla 1 de la
norma asi como las aéreas totales de las fachadas.
Resultados:
Ganancias de calor por conduccién (partes opacas y transparentes): 20321.63 W
Ganancias de por radiacién (partes transparentes): 73865.52 W

Ganancia total: 94187.15 W
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Resumen del calculo:

Con relacién a la norma y los resultados de cada edificio se realiza un comparativo de la
ganancia de calor, para saber si cumple o no. El resultado de la evaluacién indica que la
ganancia de calor en el edificio caso de estudio es de 93,363.22 W total y el de referencia es de
94,187.15 W total siendo menor en un 4.20%. Por lo que se determina que el calculo bajo la
normativa vigente indica que el edificio caso de estudio ciudad de México Si cumple con la
norma de eficiencia energética.

Las ganancias solares por radiaciéon son las que mayormente afectaron; el edificio
proyectado obtiene una carga térmica por radiacién de 72,329.99 W representando un 77.5%
de la ganancia total. En el caso del edificio de referencia la ganancia por radiacién solar es de
73,865.52 W equivalente a un 78.5% con relacién a la ganancia total, como se muestra en la
grafica 4, donde el color verde simboliza las ganancias totales de los edificios, y el color rojo

representa las ganancias por radiaciéon con relacién a las ganancias totales.

Resultados Nom-008

100000
90000 -
80000 -
70000 -
60000 -

W 50000 -

40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

o -

= W Total

M Ganancias
solares por
radiacion

Edificio proyectado Edificio de referencia

Grafica 4. Resultados de la evaluacion del cumplimiento de la NOM-008-ENER-2001
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5.4 Diagndstico energético del edificio caso de estudio.

El diagnéstico energético (o auditoria energética) es un medio de control del uso de energia
para desarrollar procedimientos operativos reduciendo el desperdicio de la energia y
cuantificando el costo de dichos residuos. La auditoria también permite que se establezcan
prioridades y ayuda identificando los problemas que requieren nuevos procedimientos para

reducir los costos. Todo esto con el propésito de identificar las oportunidades de ahorro.

5.4.1 Analisis de la facturacion anual.

Este diagnoéstico se realiz6é para determinar los consumos y caracteristicas de los diferentes
equipos eléctricos y luminarias que se encuentran dentro del mismo, y asi poder conocer el
consumo del sistema de aire acondicionado en kWh, puesto que el edificio caso base, solo
cuenta con las facturaciones eléctricas por mes de forma general, se realizé el estudio con las
facturaciones eléctricas proporcionadas durante un afio, partiendo de Octubre 2013 hasta
Octubre 2014.

De acuerdo a los datos registrados, se puede observar que el mayor consumo de
energia se da durante los meses de Noviembre y Diciembre con un total de 13,560 kWh, al
igual que en Enero y Febrero con 13,680 kWh. Los meses que menor consumo registraron
fueron Febrero/Marzo, y Marzo/Abril con 11,160 kWh. Con relacién a la informacion

obtenida el promedio del consumo registrado por periodos fue de 12,135.23 kWh. Tabla 10.

q Consumo por D,el_nanda Costo total por
Periodo . maxima por .
periodo kWh periodo, KW periodo, $
OCT-NOV 12000 46 $ 28,532.74
NOV-DIC 13560 48 $ 32,135.76
DIC-ENE 11520 59 $ 30,429.01
ENE-FEB 13680 66 $ 36,314.80
FEB-MAR 12361 51 $ 31,615.36
MAR-ABR 11160 50 $ 27,951.54
ABRIL-MAY 11160 60 $ 29,970.89
MAY-JUN 12360 50 $ 30,605.65
JUN-JUL 12240 52 $ 30,291.89
JUL-AGO 11640 49 $ 28,532.69
AGO-SEP 12720 47 $ 31,461.20
SEP-OCT 11760 52 $ 29,059.81

Tabla 10. Consumos, demanda y costos mensuales del caso de estudio.
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El uso de la energia hace referencia a la separacién por grupos de equipos eléctricos e

iluminacion, dependiendo de su utilizacién dentro del edificio, para esto se realiz6é un censo

en el edificio caso de estudio con el objetivo de identificar los equipos eléctricos que se

encuentran instalados dentro del mismo, con relacién al levantamiento que se realizé de

forma fisica, se identificaron 5 usos finales de la energia eléctrica:

Refrigeracion

Fuerza
Miscelaneos
Computo
[luminacién

De acuerdo

a los usos mencionados se realizaron las tablas correspondientes

analizando y contabilizando cada equipo y luminaria para determinar, su potencia, demanda y

tiempo de utilizacién y asi obtener los consumos mensuales, como se muestra en las

siguientes tablas 11, 12,13 y 14 correspondientes a cada uso y sus equipos registrados.

Uso Equipo Cantidad f(::;;:::;
Mini Split Mirage 2 887.04
Refrigeracion| Refrigeracion central 12 ton. TRAIN 2 3595
Total 4482.04

Tabla 11. Tabla correspondiente a los consumos mensuales por uso en refrigeracion

Uso

Tabla 12. Tabla correspondiente a los consumos mensuales por uso en computo

) ) Consumo,
Equipo Cantidad KWh/mes
Proyector EPSON Powerlite S17 5 101.25
Rack PANDUIT ASCO 2811 8 1344
Modem ASCO Aeronet 1200 2 38.4
Modem Thompson TG585Uv8 1 19.2
Monitor HP L1710 10 144
Monitor NEC Mod PX-42XM2A 1 17.6
Impresora HP Top ShotLaserjet H 3 72
Laptop HP Probook 40 912
Fotocopiadora Xerox Workcente 5 270
Computador HP Bloomverg Elite 1 68.4
Computadora HP Pro One 600 m 12 383.04
Total 3369.89
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U Equi Cantidad Consumo,
SO quipo antida kWh/mes
Hidroneumatico industrial 4 H.P. 1 64.8
Elevador KONE 5130 1 554.4
Total 619.2
Tabla 14. Tabla correspondiente a los consumos mensuales por uso en fuerza
) ) Consumo,
Uso Equipo Cantidad kWh/mes
13 W 95 195.624
16 W 12 19.008
17 W 12 30.294
T12 1X30 10 58.806
T12 2X40 3 28.512
T8 1X32 46 153.888768
lluminacion T8 2X59 21 388.590048
T5 3X14 211 1579.2084
T5 3X28 5 73.34712
Dicroica 50 W 37 219.78
Dicroica 75 W 3 44 .55
LED 4 W 1 0.792
Total 2792.40

Tabla 13. Tabla correspondiente a los consumos mensuales por uso en iluminacion. Fuente:
Elaboracion propia.

El consumo total de la energia mensual del edificio da como resultado 12,135.23

kWh/mes, de acuerdo a la suma de todos los equipos identificados en cada uso, con relaciéon al

diagndstico energético realizado.

Uso Consumo por uso,
kWh/mes
Refrigeracion 4483.24
Fuerza 619.2
Miscelaneos 870.5
Cémputo 3369.89
lluminacién 2792.40
TOTAL 12,135.23

Tabla 15. Resumen de los consumos por uso y consumo total
mensual. Fuente: Elaboracion propia.
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Los porcentajes de energia eléctrica consumidos mensualmente en el edificio quedan
de la siguiente manera, en primer lugar y como mas alto se encuentra el sistema de
refrigeracion, reflejado en el consumo por aire acondicionado con el 37% (4483.24 kWh/mes),
seguido por computo con un 28% (3369.89 kWh/mes). En tercer lugar se encuentra
iluminacién con 23% (2792.40 kWh/mes) seguido de miscelaneos con 7% (870.5 kWh/mes)
y por ultimo la fuerza (elevadores y equipos de bombeo) con 5% (619.2 kWh/mes). Ver

grafica 5.

Consumo por uso, kWh/mes

23% b
M Refrigeracion

H Fuerza

HMisceldnsos
H Camputo

Hluminacian

Grafica 5. Porcentajes asignados por consumos eléctricos en cada uso. Fuente:
Elaboracion propia.

Durante el recorrido en los diferentes espacios del edificio se pudo identificar
claramente que no cuenta con ventilacién natural, practicamente todo estd cerrado, lo cual
impide que exista un movimiento e ingreso de aire, debido a esta situacién se observé que los
sistemas de aire acondicionado estan en funcionamiento la mayor parte del tiempo, durante el
periodo de ocupacidn del edificio.

De esta forma se confirma mediante el diagnostico energético y andlisis de facturacién
que el uso de refrigeraciéon dentro del edificio es el que mayor consumo genera por una
considerable diferencia de a acuerdo a los porcentajes obtenidos en sus consumos mensuales.
Los datos obtenidos seran incorporados a un programa de simulacién Desing Builder, para

simular los comportamientos térmicos y energéticos con las envolventes propuestas.
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5.4.3 Parametros energéticos totales e indicador de consumo de energia eléctrica
(ICEE).
Los indicadores de eficiencia energética son una herramienta para comparar el

comportamiento de los edificios con otros de la misma tipologia. El calculo de los indicadores
y el conocimiento detallado sobre los principales consumidores de energia, sus actividades,
etc., permiten identificar las tendencias en el uso final de energia de cada sector, incluyendo
los elementos que influyen en los cambios de consumo de energia. Asimismo, sirven para
conocer las areas potenciales de mejora en la eficiencia econémica y el alcance en el ahorro de

energia por sector.

El indice de consumo de energia eléctrica (ICEE) es un indicador que establece la
relacion entre el consumo eléctrico facturado en un afio y la superficie construida, expresada
en kWh/m2 afio. Para el caso de estudio, se determiné con base al censo obtenido en el
edificio y se contrast6 con los datos de la facturacién de todo el edificio; de igual manera se
desglosa el ICEE segun el uso identificado. Los resultados se presentan en la siguiente tabla

numero 16:

kw kWh kWh ICEE kWh/m2
Actividad demandados Consumo Consumo aino
mes mes afio
Facturacién 52.5 12180.08 146161 65.92
Censo total 75.98 11995.03 | 143940.364 64.92
Censo lluminacion 17.03 2792.40 33508.804 15.11
Censo refrigeracion 15.3 4482.04 53784.48 24.26
Censo fuerza 10.4 619.2 7430.4 3.35
Censo misceldneo 11.4 870.5 10446 4.71
Censo computo 21.85 3369.89 40438.68 18.24

Tabla 16. Resultados de de ICEE. Fuente: Elaboracion propia propia.

Para comprobar que el censo se realizé de forma correcta, los resultados del ICEE de
facturacion y del ICEE del censo deben ser similares, tal y como se muestra en la tabla anterior,

donde existe una variacién minima, lo que indica que se llevo a cabo correctamente.
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Capitulo 6

Método: Seleccion de alternativas y simulacion

6 Método: Seleccion de alternativas y simulacion.

En este capitulo se describe como fueron realizadas las simulaciones con el edificio caso de
estudio, mediante la aplicaciéon de las diferentes alternativas seleccionadas, las cuales se
analizaron con relaciéon a sus propiedades térmicas; la eleccion se llevo a cabo con
informacién proporcionada por las empresas productoras de vidrio mas grandes en el pais,
seleccionado los tres vidrios con propiedades de control solar, comercialmente mas
utilizados en los edificios de oficinas en la Ciudad de México, asi mismo seleccionando una
pelicula procesada a escala nanométrica. Posteriormente se procede a realizar la aplicacion
del método de simulacién para obtener valores y resultados con relacién a los

comportamientos de los diferentes materiales en fachadas.

6.1 Simulacion

La herramienta de simulaciéon permite optimizar el disefio del edificio y evaluar su
comportamiento con relacién a su envolvente, con la aplicacién de estrategias en el
rendimiento de su energia y comportamiento térmico. También puede emplearse para la
evaluacién de una edificacion ya construida, y poder ser valorado en su estado actual. El uso
de la simulacién permitira realizar el analisis del comportamiento térmico del edificio y su
relacién con los consumos energéticos por variaciones térmicas a través de la envolvente,
permitiendo realizar un estudio del disefio en el edificio y de posibilidades alternativas de

mejora y eficiencia energética.
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Este proceso requiere de datos de entrada, para lo cual fue necesario obtener
informacién con relacién al disefio, construccién, operacién y uso del edificio, que seran

aplicadas en cuatro fases como muestra en la grafica 6:

Proceso de simulacion

4 Analisis e
interpretacion

3 simulacién

Grafica 6. Desglose del procedimiento de simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.1 Seleccidn del programa de simulacion.

La seleccién del programa de simulacién se realiz6 mediante la investigaciéon de las
caracteristicas de los diferentes programas existentes en el mercado, se contemplaron 2
programas entre las mejores opciones, Desing Builder y Energy Plus por ser mas completos,
segun lo mencionan las diferentes consultorias energéticas dedicadas a este campo. Durante
el analisis de las particularidades de cada simulador, se opt6 por utilizar el programa Desing
Builder, puesto que combina un modelado de construcciéon rapida con el simulador, a
diferencia de otros donde es necesario importar la maqueta virtual o modelo del edificio;
también facilita el uso con el estado de la simulacién, ya que permite que se integre
informacién para poder realizar calculos energéticos y ambientales mediante el método de

balance térmico aprobado por ASHRAE.

Una de las peculiaridades que hace importante el programa es que utiliza el motor de
calculo de Energy Plus, que permite realizar un proceso de calculos mas dindmicos segln se
necesite, ya sea por hora, dia, semana, mes y afio, donde presentaran resultados de demandas
y consumos energéticos, con gran aproximaciéon en caso de ser un edificio que esta en la fase
de disefio, ya que cuenta con pardmetros para estimar informacién y realizar calculo de

acuerdo al género arquitecténico que se simulara.

Otra caracteristica importante es que establece un acercamiento conceptual al disefio del
edificio incorporando la tercera dimensién grafica del mismo y su motor de andlisis, en su
sistema que permite observar el comportamiento desde las primeras etapas del edificio. El
programa cuenta con una interfaz grafica, donde se reflejaran los resultados mediante
balances térmicos, que permitiran tomar decisiones adecuadas sobre las caracteristicas que

conforman al edificio como:
* Determinar la mejor fachada o envolvente, posiciéon y orientacién de la edificacion,

grosores de muros y tipos de vidrios en fachadas y ventanas con relacién a su

efectividad.
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* Obtencién de cantidad de refrigeraciéon en toneladas, que requiere el edificio para
lograr su nivel de confort.

* Incorpora energias renovables y calcula el aporte energético anual.

* Verifica sistemas de ventilacién mecanica y natural.

* Optimiza la instalacién de iluminacién para conseguir una mayor autonomia luminica

por aprovechamiento de la iluminacién natural

6.1.2 Creacion del modelo.

Se crea el modelo del edificio para la representacién volumétrica mediante un levantamiento
en 3D, con la utilizaciéon del programa establecido, y con informacién obtenida de planos
arquitecténicos para determinar, alturas, zonas, areas, volumenes, vanos y ubicacion

elementos de la envolvente como vidrios y concreto.

Para comenzar el modelado del edificio, se requiri6 de los planos en dos dimensiones y
de forma digital realizado con el programa Autocad de Autodesk, con la finalidad de conservar
la fidelidad de sus caracteristicas geométricas reales. Para comenzar con el levantamiento del
edificio en 3 dimensiones, fue necesario importar la planta arquitecténica del edificio al
programa de Desing Builder; para esto se recurrié a cambiar el formato del archivo
informatico de .DWG a .DXF, y lograr la compatibilidad de los programas Autocad y Desing
Builder. Posteriormente se importa el plano con formato .DXF que servird como guia para el

levantamiento, se importa en dos dimensiones como un plano normal. Ver imagen 36.

Imagen 36 Importacion del plano .DXF al simulador para
realizar el levantamiento 3D del edificio. Fuente:
Elaboracion propia.
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Posteriormente se realiza el levantamiento de los muros interiores y exteriores
especificando el espesor del material, que en este caso es concreto armado de 25 cm, se

respetan los vanos para las fachas que tienen vidrio, asi como puertas incorporados a la

envolvente y los muros o divisiones interiores, como se muestra en la imagen 37.

Imagen 37. Levantamiento de muros interiores y exteriores del modelo digital del caso de estudio en
sus tres niveles. Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza el mismo procedimiento en cada nivel, respetando las distribuciones
diferentes de cada piso del edificio, ya que esto identificara las zonas y oficinas que se afectan
0 generan mayores aportaciones térmicas. Finalmente se incorporaron los tres niveles de

forma vertical para conformar un solo edificio, como se muestra en la imagen 38.

Imagen 38. Incorporacion de los tres niveles para
conformar el edificio. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez modelado o levantado en 3D de acuerdo a sus caracteristicas geométricas, se
identifican y dibujan las fachadas de vidrio que contiene el edificio, asi como sus ventanas,

creando la envolvente total de edificio. Ver imagen

Imagen 39. Se definen las fachadas de vidrio en el modelo
digital. Fuente: Elaboracion propia.

Durante la creaciéon y finalizacién del modelo fue necesario incorporar datos y
caracteristicas bdasicas que resultaron utiles para obtener el comportamiento energético del
edificio y servirdn como informacién base para las otras alternativas, la informacion

requerida fueron los siguientes datos de entrada con relacién al caso de estudio:

Datos de entrada:
= Localidad
= Envolvente
= (Cargas Internas

= Sistema de Aire acondicionado
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Localidad.

Para la aplicacién de estos datos fue necesario consultar diferentes fuentes con datos
climaticos proporcionados por Energy Plus, CONAGUA y aplicacién de simulador BIOSOL para
la obtencién y comparacién de los mismos. Los datos incorporados a al simulador fueron,
ubicacién con coordenadas e informacién climatolégica.

Se especifica la ciudad de México ante el programa como sitio de ubicacién, y se
posiciona acuerdo a sus orientaciones geograficas con relacién a la informacién obtenida en el
capitulo 5.

El archivo con la informacion climatica es incorporado al simulador con relacién a la
ubicacién y temperaturas del lugar, es proporcionado por el programa de simulacién, con
informacién similar obtenida en el capitulo 5 en andlisis bioclimatico, donde es basica la
informacién de:

Condiciones internas de disefio. Son las temperaturas interior de bulbo seco y de la
humedad relativa interior, calculada en el capitulo 5 en el analisis bioclimatico. Con esta
informacién se definird la temperatura de confort, que va en funcién de la temperatura del
aire, temperatura radiante y velocidad del aire.

Condiciones externas de disefio. Es la temperatura exterior de bulbo seco y la

humedad relativa exterior del ambiente donde se requiere calcular la carga de disefio.

Envolvente.

La envolvente actual del edificio se encuentra compuesta por 2 tipos de vidrios y un muro de
concreto de 25 cm, que conformadas de la siguiente manera, en la fachada sur existe un doble
acristalamiento con vidrio simple, una parte de la fachada oriente tiene vidrio filtrasol mismo
que se une a un domo y entrepisos con las mismas caracteristicas. Los datos que se
incorporaron al modelo del edificio, fueron orientacién Norte- Sur, y las propiedades térmicas

segun las requeridas por el programa Desing Builder, ver tabla 17.
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Propiedades térmicas de la envolvente estado actual y alternativas

Vidrios Valor U W/m2K Coef. SHGC Coef. SC finosterencia de

calor solar %
Filtrasol(estado actual) 1.56 0.79| 0.918604651 75
Vidrio en muro cortina (Estado actual) 1.6 0.82 0.953488372 77

Tabla 17. Propiedades térmicas que actualmente tiene el edificio en sus fachadas de vidrio.
Fuente: Elaboracion propia.

La azotea del edificio, estd compuesta por un cristal filtrasol y por una azotea verde,
los datos de sus propiedades y caracteristicas se incorporan al simulador de acuerdo a la
informacién proporcionada en el capitulo niimero 5, en las especificaciones para el calculo de
la norma y andlisis bioclimdtico. De esta manera la envolvente queda completa en totalidad;

para ejercer los calculos que son necesarios asignar los valores de las diferentes cargas.

Las cargas térmicas interiores.

Representan la cantidad de energia que se requiere contrarrestar en el edificio para mantener
una temperatura confortable, para la determinacién de las ganancias térmicas interiores se
capturaron la informacién de los equipos eléctricos por uso, como se encuentra registrada en
el diagnostico energético, donde la informacién requerida fueron demanda, dias y horarios de
utilizaciéon. De la misma forma se registré la iluminacién y la cantidad de personas que se
encuentran dentro del edificio, determinando la actividad de los ocupantes y sus watts

generados.

Los datos adquiridos en el censo realizado en el edificio de estudio, son los
incorporados en el programa, para obtener resultados reales de acuerdo al estado actual de la
edificacion. Para incorporar esta informacién se necesité dividir la demanda instalada con
relacion a la cantidad de m2 del edificio, al igual que la cantidad de ocupantes y horarios de

usos como se especifica en el analisis energético en el capitulo 5.
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Aire acondicionado.

Se captura el sistema de aire acondicionado con las caracteristicas del equipo que se
encuentra instalado en el edificio caso de estudio, especificando el sistema central de 24 Ton.

y los Mini Split con 4 Ton.

De esta forma queda representado en tres dimensiones el edificio en el simulador,
para poder ejecutar las simulaciones necesarias con relacién a la informacién que se requiera

obtener.

Para ejercer una simulacién de las 4 alternativas propuestas, se realiza el mismo
procedimiento de levantamiento en 3D en Desing Builder, afadiendo los mismos datos que el
caso base, con excepcién de las caracteristicas de la envolvente de vidrio. Se registran las
propiedades térmicas en cada edificio segiin sea el caso de la envolvente que se han
seleccionado como alternativas, quedando 5 edificios, para simular sus comportamientos,

mismos que representan las cuatro alternativas y el caso base, ver imagen 40.

Imagen 40. Edificios digitales: el caso de estudio y los edificios que se les incorporaran datos térmicos en sus
vidrios para representar cada alternativa. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Seleccion de alternativas de vidrios.

La seleccién de los tipos de vidrios que serdn aplicados a esta investigacién, estan
relacionados con sus propiedades que los caracteriza como eficientes para el ahorro de
energia y control de la radiaciéon solar que incide en los edificios. Se seleccionaron tres
empresas de las mds importantes en México que producen vidrio para la construccién,
mismas que brindaron informacién de caracteristicas y propiedades térmicas de los vidrios
que comercialmente son mas vendidos y aplicados en fachadas y envolventes transparentes
en edificios de oficinas. Algunos de los vidrios que se tomaron como opcién para llevar a cabo

la investigacién, se han colocado en edificios representativos de la ciudad de México.

Las empresas determinaron que los vidrios mas utilizados dentro de este tipo de
fachadas son los de doble acristalamiento, reflectivos y al vacio; las caracteristicas o nombres
de los vidrios mencionados son definidos de forma general por sus cualidades, ya que cada
empresa tiene asignados sus propios nombres y maneja diferentes valores en sus coeficientes
de transmisiéon térmica. Para esta investigacién se tomaron las alternativas con los
coeficientes mas bajos de cada vidrio, tomando en cuenta que mientras mas bajo sea el

coeficiente mejor comportamiento tendra en la transmision de cargas.

Se realizé una comparacion de las propiedades térmicas del vidrio con relaciéon a sus
caracteristicas y coeficientes de transmisién, para poder evaluar y determinar la mejor
alternativa para simular con la pelicula nanotecnolégica. A cada empresa se le asigno un
numero para poder reconocerla e identificar el vidrio que comercializa, quedando como

empresa 1, empresa 2 y empresa 3.

La aplicacion del doble vidrio en las fachadas de estos edificios es un sistema muy
comun en la ciudad de México, ya que su separaciéon entre uno y otro puede variar en
centimetros, esto es con el fin de ventilar y crear un espacio entre ambos por donde pueda
circular el aire, asi como la transmisién directa de de las cargas térmicas entre uno y otro, los
vidrios analizados tienen una capa metdlica de baja emisibidad, y las propiedades térmicas
varian de acuerdo a cada empresa seleccionada para esta investigacién como se muestran en

la tabla 18.
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Doble acristalamiento con capa metalica baja emisividad

SHGC Coeficiente g: sombreado

Empresa 1 0.903614458
Empresa 2 1.5 0.7 0.843373494
Empresa 3 1.7 0.75 0.903614458

Provedores Valor U (w/m2K)

Tabla 18. Caracteristicas térmicas de las propuestas en doble vidrio capa metdlica baja
emisividad. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los datos proporcionados, se determiné la mejor opcién en el doble
acristalamiento con capa metdlica de baja emisividad, al presentarse como mejor opcién el
vidrio de la empresa 2 con coeficiente de 1.5 W/m2K transmisién térmica, ya que sus

propiedades térmicas las que mejor comportamiento de muestran, ver graficas 7, 8 y 9.

Valor "U" de Vidrio doble con capa metalica de
baja emisividad

1.8 ¢
1.75

1.7
1.65

1.6
1.55

1.5
1.45
1.4
135 -
Empresa 1l Empresa 2 Empresa 3
Empresas comercializadoras de vidrio en México

Valor U (W/m2K)

Grafica 7. Comportamiento térmico del valor U en doble vidrio capa
metalica de baja emisividad. Fuente: Elaboracion propia.

Valor SHGC Doble acristalamiento con capa
metalica baja emisividad

0.76 ¢
0.75
0.74
0.73
0.72
0.71
0.7
0.69
0.68
0.67 -

SHGC

Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3

Empresas comercializadoras de vidrio en México

Grafica 8. Comportamiento térmico del valor SHGC en doble vidrio
capa metalica de baja emisividad. Fuente: Elaboracion propia.
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Valor coef. de sombreado Doble acristalamiento

con capa metalica baja emisividad
0.91

0.89
0.88
0.87
0.86
0.85
0.84

%

0.82
0.81

Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3
Empresas comercializadoras de vidrio en México

Grafica 9. Comportamiento térmico del valor coeficiente de
sombreado en doble vidrio capa metalica de baja emisividad.
Fuente: Elaboracion propia.

Los vidrios al vacio también representan considerablemente uno de los mas utilizados
en esta industria, no solo por sus propiedades térmicas, sino también por ser el que se utiliza
en el pafs, de acuerdo a los datos brindados por las tres empresas, con relacién a sus
aislamiento térmico estos son los que presentan poca diferencia de sus propiedades en las

tres opciones vidrio, como se muestra en la tabla 19.

Vidrio al vacio

Coeficiente de

Provedores Valor U (w/m2K)  SHGC w/m2k

sombrado
Empresa 1 . 0.554216867
Empresa 2 1.7 0.5 0.602409639
Empresa 3 1.71 0.65 0.78313253

Tabla 19. Caracteristicas térmicas de las propuestas en vidrio al vacié.
Fuente: Elaboracidn propia.

La mejor alternativa de acuerdo al andlisis de sus valores es la empresa 1, mediante
un coeficiente de transmisién de 1.6 W/m2K, ubicandose por debajo con las otras

propiedades, como se muestran en las graficas 10, 11y 12.
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Valor de "U" Vidrio al Vacio
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Grafica 10. Comportamiento térmico del valor U en vidrio al vacio. Fuente:
Elaboracion propia.

Valor SHGC Vidrio al vacio
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Grafica 11. Comportamiento térmico del valor SHGC de vidrio al vacio.
Fuente: Elaboracion propia.

Coef. de sombreado Vidrio al Vacio
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Grafica 12. Comportamiento térmico del valor coeficiente de sombreado
en vidrio al vacio. Fuente: Elaboracion propia.
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Los vidrios con caracteristicas reflectantes como proteccion solar, se han aplicado en
los ultimos afos, en la actualidad se sigue haciendo, su peculiaridad al momento de que la
radiacién solar incide es que tiende a reflejarla, cominmente se aplican tintes que generan
este efecto, sin embargo el ingreso de iluminacién en los interiores disminuye de forma
considerable, este vidrio fue tomado como alternativa ya que se continua aplicando
considerablemente en los edificios con fachadas vidriadas. Las propuestas de las 3 empresas,
variaron en su totalidad, con valores muy distintos en sus propiedades térmicas como se

muestra en la tabla 20.

Vidrios Reflectantes

Coeficiente de
Sombreado SC
Empresa 1 1.024096386
Empresa 2 1.67 0.79 0.951807229
Empresa 3 1.71 0.65 0.78313253

Provedores Valor U (w/m2K) SHGC

Tabla 20. Caracteristicas térmicas de las propuestas en vidrios reflectantes.
Fuente: Elaboracidn propia.
La mejor alternativa es la empresa 2, debido a que tiene un Coeficiente de transmisién
térmica mas bajo con 1.67 W/m2K. Las diferencias fueron muy variadas, como se puede
apreciar en la graficas 13, 14 y 15, al mostrarse completamente diferente en todos sus

coeficientes graficados.

Valor "U" Vidrios Reflectantes

1.85
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o

1.75

Valor U (W/m2K)
=
~
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o
o

Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3

=
o

Empresas comercializadoras de vidrio en México

Grafica 13. Comportamiento térmico del valor U en vidrios reflectantes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Valor SHGC Vidrios Reflectantes
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Grafica 14. Comportamiento térmico del valor SHGC en vidrios
reflectantes. Fuente: Elaboracion propia.

Coef. de sombreado Vidrios Reflectantes
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Grafica 15. Comportamiento térmico del valor coef. De sombreado en
vidrios reflectantes. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de las peliculas comercializadas en la ciudad de México, se contemplaron las
tres mejores alternativas compuestas por materiales nanotecnolégicos y tradicionales, la
seleccion fue con base a sus caracteristicas y propiedades térmicas; entre las cuales se

eligieron la pelicula de nanoceramica, metalizadas y de control solar a base de tintes.
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De las propuestas seleccionadas, la pelicula de nanoceramica resulté ser la mejor
alternativa al tener sus valores térmicos en el coeficiente de ganancias solares (SHGC),
coeficiente de sombreado (CS) y valor U mds bajo que las alternativas, sus valores de rechazo

de rayos solares presentan niveles y porcentajes mas altos que las otras peliculas compuestas

por materiales metalizados y tintes, ver tabla 21.

Peliculas de controlsolar

Coeficiente
Coeficiente de Rechazo de rayos Rechazo de Energiasolar

Provedores Caracteristicas Valor U (w/m2K anancia solar
(wh ) e SHGC sombreado CS infrarrojos % ultravioleta % S EYELERS

Empresa Pell Nanocaramica

Empresa P el2 Metalizadas

EmpresaPel3 Controlsolar (tintes)

Tabla 21. Propiedades térmicas de peliculas con caracteristicas nanotecnolégicas. Fuente: Elaboracion

propia.
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Finalmente los vidrios y la pelicula nanoceramica fueron seleccionados de acuerdo a
sus propiedades térmicas, eligiendo al mejor de cada grupo correspondiente a cada tipo de
vidrio seleccionado como alternativa para este estudio. Se les asign6 a cada alternativa la
vifieta A1, que significa alternativa 1, y continuando con las otras propuestas como A2, A3 y
A4, como se muestra en la tabla 22, de igual forma se incluyeron los vidrios que se encuentran

instalados en caso actual dentro de la misma tabla.

Propiedades térmicas de la envolvente estado actual y alternativas

Vidrios Valor U W/m2K Coef. SHGC Coef. SC IR EnCh
calor solar %
Filtrasol(estado actual) 1.56 0.79( 0.918604651 75
Vidrio en muro cortina (Estado actual) 1.6 0.82| 0.953488372 77
Al Doble amst.alamierz;t.o'con capa metalica 15 0.55 0.639534884

_baja emisividad 49

A2 Vidrio reflectante 1.67 0.79 0.918604651 62
A3 Vidrio al vacio 1.6 0.7 0.813953488 48
A4 P. Nanocerdmica 1.04 0.32 0.372093023 14

Tabla 22. Propiedades térmicas de las alternativas seleccionadas para simulacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

El proceso de seleccion de las distintas alternativas fue basado principalmente en sus
caracteristicas y propiedades térmicas, se obtuvieron las cuatro mejores propuestas que
posteriormente servirdn para alimentar el simulador con esta informacién, ya que cada
alternativa estara representada en un edificio que permitira identificar su comportamiento
térmico mediante simulaciones, el material filtrasol y vidrio en muro cortina, también seran
incorporados al programa simulador, ya que este representara el comportamiento del edificio

en su estado actual.
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6.3 Simulaciones de consumos por uso y temperatura en caso base.

Se realizé la simulacién del edificio en estado actual (caso base) para obtener informacién del
consumo energético mensual promedio con relacién a los usos. Los datos que se obtuvieron
serdn necesarios para contrastar la informacién con el diagnostico energético ya realizado.

De acuerdo al simulador con el caso de estudio base, la iluminacién consume 2728.09
kWh/mes. El uso misceldneo y fuerza representan un solo uso dentro del simulador,
obteniendo un consumo de 1524.39 kWh/mes, computadoras y equipos de oficinas 3,660.71
kWh/mes y el aire acondicionado 4,647.04 kWh/mes. La simulacién demuestra, como el
sistema de aire acondicionado representa el consumo de energia mas alto dentro del edificio.

Ver gréfica 16.

Consumo por uso mes

5000

4500 .
4000

3500 .

3000

2500

kWh

2000
1500 -
1000

500

lluminacion General Misceldneosy Fuerza  Computadorasy Aire Acondicionado
Equipos de oficina

Usos

Consumo por uso mes

Grafica 16. Resultados de simulaciones en consumos energéticos mensuales en caso base. Fuente:
Elaboracion propia.
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Con base a los consumos mensuales obtenidos, se simuld nuevamente un mes,
especificando que se realizara el andlisis por dia, donde de a cuerdo a los datos que se
obtuvieron, el comportamiento del consumo por dia es igual de lunes a viernes a excepcién de
los sabados y los domingos. De lunes a viernes se consume en iluminacién 107.21 kWh/dia,
misceldneos y fuerza 63.71 kWh/dia, computadoras y equipos de oficina 152.77kWh/dia y
aire a condicionado 194.22kWh/dia.

Durante el sdbado y domingo la iluminacién estima un consumo de 29.75 kWh/dia,
misceldneos y Fuerza 7.37 kWh/dia, computadoras y equipos de oficina 18.37 kWh/dia y el
aire a condicionado 22.48 kWh/dia. Ver grafica 17.

Consumos por uso al dia en mes caso de estudio
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Grafica 17. Resultados se simulaciones en el consumos energéticos de usos por dia.
Fuente: Elaboracidn propia.

Al contrastar los resultados mensuales del simulador con el diagnéstico energético
realizado, se podran analizar e interpretar la informacién obtenida en ambos métodos de

forma detallada, tomando en cuenta que estos resultados pertenecen al edificio en su estado
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actual; lo cual con datos antes obtenidos del Diagnostico Energético (DEN) y los obtenidos por
el simulador reflejan una coincidencia con diferencias minimas entre ambos, donde la mayor
se presenta en los equipos de computo y oficinas con 290.821 kWh/mes, posteriormente aire
acondicionado con 165 kWh/mes, iluminaciéon con 64 kWh/mes y finalmente misceldneos y
fuerza con una minima de 35.78 kWh/mes entre los resultados del DEN y los del simulador

Desing Builder, lo cual indica la correcta ejecucién de ambos métodos.

Simulaciones de temperatura interior caso base.

Para comenzar las simulaciones de las diferentes alternativas, se identificé el mes critico del
afio que presenta las temperaturas mas altas del interior del edificio, para esto se efectué una
simulacién anual del edificio caso base, donde se tomé en consideracion el dia con las
temperaturas interiores maximas registradas mensualmente del edificio. De acuerdo a la
simulacién, el mes de Mayo presenté la temperatura mas alta con 28.3° lo cual identifica este
mes como el mes critico al registrarse la temperatura interior mas elevada comparada con los

otros meses, siguiéndole el mes de Junio con 27.73°, como se muestra en la grafica 18.

Temperatura maxima mensual caso base
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Grafica 18. Resultados de simulaciones en temperaturas interiores maximas mensuales dentro del edificio
en caso base. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez obtenida la informacién del mes critico se procedié a continuar con las

simulaciones, de acuerdo al siguiente orden:

¢ Simulaciéon de 5 edificios, donde a cada uno se le asignaron los valores de sus
propiedades térmicas correspondientes a cada alternativa selecciona, incluido el
edificio en su estado actual, para obtener datos de temperaturas sobre el mes critico
de Mayo anteriormente identificado; y lograr conocer su comportamiento térmico en

el interior del edificio, con cada alternativa propuesta.

* Obtenciéon de ganancias internas, simulando cada edificio correspondiente a la
alternativa de vidrio que le asign6, durante los 31 dias del mes critico, ya que dentro
del propio edificio existen espacios interiores delimitados con vidrio, que a su vez

estan expuestos bajo la fachada de vidrio que compone la envolvente del edificio.

* Simulaciéon del mes de Mayo con las distintas alternativas mencionadas, para

identificar los consumos eléctricos del aire acondicionado por las ganancias térmicas.
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Capitulo 7

Analisis e interpretacion de resultados

7 Analisis e interpretacion de resultados.

En este capitulo se analizardn los resultados obtenidos con las simulaciones del edificio caso
base, de los cuales se contrastara la informacién obtenida de consumos eléctricos adquiridos a
través del diagnostico energético realizado, para ejercer un comparativo entre ambos
métodos. De la misma forma se estudiara la informacién obtenida a través de las simulaciones
realizadas en cada envolvente propuesta, como sus variaciones y cargas térmicas generadas
en su interior, asi como los consumos eléctricos obtenidos por el sistemas de aire
acondicionado; los resultados de cada alternativa seran comparados con los del edificio caso
base, para identificar la deferencia entre sus consumos; por ultimo se analizan las cargas

térmicas para calcular la capacidad de aire acondicionado que requiere el edificio.

7.1 Andlisis de consumos energéticos mensuales DEN y simulaciones en Desing Builder
caso base.

De acuerdo al Diagnéstico Energético realizado para la obtencién de los consumos energéticos
mediante cada uso, se efectué la comparacién con los resultados obtenidos en el balance
energético del simulador, el cual estim6 sus propios consumos. Con relaciéon a los datos
obtenidos de ambos métodos, la iluminacién en el DEN es de 2792.40 kWh/mes mientras que
en la simulacién obtuvo 2728.09 kWh/mes; para el caso de computadoras y equipos de
oficinas en el DEN es de 3369.89 kWh/mes y en el simulador 3660.711kWh/mes; los
equipos misceldneosy fuerza, el simulador los toma como en un mismo uso,
estos dieron como resultado en el DEN 1489.7 kWh/mes y en el simulador 1524.39 kWh/mes;
Por ultimo el consumo del aire acondicionado por mes en el DEN es de 4482.24 kWh/mes,

mientras que en el simulador 4647.04 kWh/mes.
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Los resultados de los consumos mensuales del Diagnéstico Energético y del programa
Desing Builder con el caso de estudio en el estado actual, presentan diferencias minimas en el
uso energético de iluminacién con 64 kWh/mes de diferencia entre mas ambos siendo el
consumo mas alto en el DEN; a diferencia del consumo reflejado en equipos de computo y
oficinas los resultados del simulador son mas altos con 290.821 kWh/mes en este uso ya
existe una diferencia mas considerable; con misceldneosy fuerza existe una diferencia de
35.78 kWh/mes. En el consumo del aire acondicionado existen 165 kWh/mes de diferencia
entre ambos resultados, el simulador es quien presenta la cantidad mas alta, tomando en
cuenta que se tomo el resultado del mes critico del afio; la comparacién entre ambos
resultados de consumos mensuales no es tan drastica, existe mucha similitud entre el DEN y

el programa simulador, como se muestra en la grafica 19.

Comparacion resultados Simulaciones y DEN
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£ 3400 —
S~
L
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1900 - —
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lluminacion Miscelaneosy Computadorasy Aire
General Fuerza Equipos de oficina Acondicionado
Usos

Grafica 19. Comparacion de resultados en consumos energéticos mensuales en DEN y simulador Desing
Builder. Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de los consumos mensuales promedio son de 12135.23 kWh/mes en el
Diagnostico Energético de acuerdo a la facturacion del edificio, mientras que en el programa

Desing Builder es de 12560.25 kWh/mes, con una desigualdad de 425 kWh/mes entre los dos.

Al observar los resultados en consumo por kWh/mes, se procedié a realizar la
comparativa de porcentajes con relacién al consumo total mensual, donde el uso de
iluminacién general en DEN representa un 23% y en simulacién un 22%, existiendo una
diferencia minima del 1%, en miscelaneos y fuerza, en ambos métodos se obtuvo un
porcentaje del 12%, para computadoras y equipos de oficinas en el DEN se obtuvo el 28% y en
el simulador el 29% también con diferencia del 1%, para finalizar el aire acondicionado tanto

en el DEN como en el simulador, ambos presentan un 37% en su consumo energético, como se

muestra en la tabla 23.

Comparacion de porcentajes en consumos energéticos en DEN y Simulaciones
Diagnéstico Energético
Consumo kWh/mes % Consumo kWh/mes
lluminacién general 27924 23% 2728.09
Miscelaneos y Fuerza 1489.7) 12% 1524.39|  12%
Computadoras y Equipos Oficinas 3369.89] 28% 3660.71 29%
Aire Acondicionado 4482.241  37% 4647.04]  37%

Total 12135.23]  100% 12560.25[ 100%

Tabla 23. Comparacion de resultados entre Diagndstico Energético y Simulaciones. Fuente: Elaboracién
propia. Fuente: Elaboracidon propia.

Usos

Con relacién a los resultados obtenidos de consumos por uso y sus porcentajes, se
observé que las variaciones en sus porcentajes se afectaron de manera muy poco
significativas en iluminacién general y, computadoras y equipos de oficinas ambos por una
diferencia minima del 1% entre los dos métodos, lo cual aporta un alto grado de
confidencialidad en los resultados y ejecucién de los calculos de consumos energéticos del

edificio en su estado actual.
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De a acuerdo a los objetivos establecidos en esta investigacién se simulé el caso de
estudio de forma anual para analizar el consumo de aire acondicionado e identificar cual es el
mes que mayor consumo presenta. Las simulaciones los 12 meses dieron los siguientes
resultados: Enero 3474.92 kWh/mes, Febrero 3087.96 kWh/mes, Marzo 3350.15 kWh/mes,
Abril 3430.96 kWh/mes, Mayo 4647.04 kWh/mes, Junio 4390.08 kWh/mes, Julio 4387.34
kWh/mes, Agosto 3850.71, Septiembre 4201.31 kWh/mes, Octubre 4329.84 kWh/mes,
Noviembre 3779.48 kWh/mes y Diciembre 3038.09 kWh/mes; existen muchas diferencias
entre los resultados como se muestra en la grafica 20.

El mes de mayo resulté con mayor consumo eléctrico por uso de aire a condicionado,
corroborando con relaciéon a los resultados ya obtenidos de temperatura que el mes de Mayo
es el que mayor consumo de aire acondicionado tiene debido a las altas temperaturas que se

presentan en estas fechas.
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Grafica 20. Resultados de simulaciones en consumos energéticos mensuales en aire acondicionado con el
caso base. Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 Analisis de simulaciones térmicas con alternativas.

Como resultado de las simulaciones térmicas anuales se identific6 el mes critico del afio como
el mes de Mayo; se realiz6 un andlisis térmico de este mes, el cual presentd una temperatura
interior de 28.3°C como mads alta, posteriormente se simularon las alternativas de control
solar propuestas y el caso base durante el mes critico para ver el comportamiento de los 31
dias con respecto a sus alteraciones térmicas en el interior del edificio; como resultado el dia
9 de Mayo se identific6 como el mds alto en todas las envolventes propuestas.

El caso base presentéd 28.39°C, el doble acristalamiento con capa metdlica y baja
emisividad obtuvo 25.911°C, vidrio reflectante 27.77°C, vidrio al vacio 26.83°C y la pelicula
nanoceramica 24.9°C; todas las envolventes elegidas presentaron el dia 9 como el mas
caluroso de acuerdo a las temperaturas simuladas en el programa Desing Builder. Ver grafica

21.

Temperaturas maximas por dia de alternativas mes Mayo

29

28

27

26
- Vidrio Caso Base

°C

Doble acristalamiento capa met. B.E.
- Vidrio al Vacio
25
P. Nanocerdmica

Vidrio Reflectante

24

23

22
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dias

Grafica 21. Resultados de simulaciones de temperaturas maximas al dia en el mes critico con las distintas
alternativas. Fuente: Elaboraciéon propia.

Arq. Ismael Godoy Huizar 105



x,%\li__lic_iglciiﬂergética y control térmico en’fa.chadas de' vic'lrio y pelic:ulas
nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

7.2.1 Ganancias solares por fachadas de vidrio.

Estas ganancias solares son ocasionadas por la energia del sol sobre superficies vidriadas, su
ganancia varia de acuerdo a las propiedades térmicas de cada vidrio como proteccién solar. Se
simulé durante el mes critico de Mayo las alternativas seleccionadas para analizar su
comportamiento en cuanto a ganancias solares.

Se tomo el registré de la mayor ganancia solar registrada en la fachada de vidrio al dia,
con cada alternativa durante el mes critico; el vidrio caso base present6 una ganancia solar de
708.27 kWh, el doble acristalamiento con capa metalica y baja emisividad 495.04 kWh, vidrio
reflectante 635.36 kWh, vidrio al vacio 581.75 kWh y la pelicula nanoceramica 377.61 kWh

Ver grafica 22.
Ganancias solares en fachadas de vidrio por dia
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Grafica 22. Resultados de simulaciones de ganancias por fachada de vidrio al dia, en el mes critico con las
distintas alternativas. Fuente: Elaboraci6n propia.

La pelicula de nanocerdmica resulté tener mejor comportamiento con relacién al
vidrio del caso base instalado, de acuerdo a las simulaciones con relacién a las ganancias
solares, hub6 una diferencia de 330.65 kWh entre ambas, con una proteccién del 51% mas
eficientes en la pelicula, que el vidrio actualmente instalado, asi mismo se indentifico6 el dia 9

de Mayo con mayores ganancias solares.
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Se efectuaron simulaciones el dia 9 de Mayo (considerado como dia critico) para

observar su comportamiento por horario e identificar el momento en se presentan las cargas

térmicas mas altas en las fachadas de vidrio del edificio. Los resultados muestran que la

mayor carga térmica se efectiia entre las 13:00 p.m. y las 16:00 p.m. donde la alternativa que

presenta la mayor carga es el vidrio reflectante con 81.26 kWh a la 1:00 p.m. y la que menor

carga maxima presenta es la pelicula de nanoceramica con 51.97 kWh registrado ala 1:00 p.m.

ver grafica 23.
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Grafica 23. Resultados de simulaciones en ganancias solares en fachadas de vidrio en cada alternativa,
durante el mes critico. Fuente: Elaboraciéon propia.
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7.2.2 Ganancias solares en elementos de vidrio interior.

El edificio posee entrepisos y muros de vidrio en la zona oriente, lo cual provoca que genere
cargas térmicas en dichas areas, asi como en sus tres niveles que lo conforman; al efectuarse
la simulacién del mes de Mayo, se present6 una variacién de ganancias solares en esta zona
durante los distintos dias del mes analizado, el edificio caso base simulé su mayor ganancia
solar en vidrios interiores el dia 9 de Mayo con 346.07 kWh, al sustituir el material en la
simulacién, por la alternativa de doble acristalamiento con capa metalica y baja emisividad se
obtuvo 258.53 kWh como mayor registro en ganancias solares, en el vidrio reflectante
registré 277.56 kWh, el vidrio al vacio 270.59 kWh y la pelicula nanoceramica 234.86 kWh,
esta ultima alternativa fue la que menor ganancia present6 con relacién al caso base y las

otras alternativas propuestas como se muestra en la grafica 24.

Ganancias solares en vidrios interiores mes Mayo
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Grafica 24. Resultados de simulaciones en ganancias solares por vidrios interiores al dia, en las alternativas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conforme a la simulacién mensual de los vidrios interiores, se elabor6 la del dia 09 de
Mayo donde se simularon las ganancias solares por hora de los vidrios interiores,
presentandose las mas altas en horarios variados, quedando las estimaciones de la siguiente
forma, caso base 60.04 kW a las 14:20 p.m., doble acristalamiento 43.24 kW a las 14:30 p.m.,
vidrio reflectante 48.68 kW a las 14:30, vidrio al vacio 46.6 kW 14:20, Pelicula nanoceramica
37.36 kW, a las 13:40 p.m. finalizando como mayor eficacia la Ultima alternativa, como se

muestra en la grafica 25.

Ganancia Solar Maxima en vidrios interiores dia 9 de Mayo
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Grafica 25. Resultados de simulaciones en ganancias solares en vidrios interiores en cada alternativa,
durante el mes critico. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados demuestran cémo las ganancias solares dependen mucho de las
condiciones climaticas del lugar, ya que son las que alteran las temperaturas en los interiores
dependiendo de la eficiencia del material con el cual este compuesto la fachada de vidrio, esta
alteracion de temperaturas ocasiona que los sistemas de aire acondicionado trabajen mayor
cantidad de tiempo consumiendo mayor energia eléctrica, por tal motivo se recurrié a realizar

la simulaciones de los consumos eléctricos con las diferentes alternativas.
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7.3 Resultados de simulacidon en consumos eléctricos por aire acondicionado en
alternativas.
Con relacién a las distintas propiedades térmicas de cada alternativa, se corroboré mediante
las simulaciones de cada una, sus consumos eléctricos mensuales con respecto a la utilizaciéon
del aire acondicionado; aplicando en cada edificio simulado su respectivo material o
alternativa. Basando en el mes critico, se ejecutan la simulaciones correspondientes, donde el
caso base consume 4647.24 kWh/mes, doble acristalamiento con capa metdlica baja
emisividad 3742.79 kWh/mes, vidrio reflectante 4410.86 kWh/mes, vidrio al vacio 4091.37
kWh/mes y pelicula nanoceramica 3053.94 kWh/mes.

Debido a las caracteristicas térmicas de la pelicula de nanocerdmica demuestra ser la
mejor alternativa para disminuir el consumo de energia en comparacién con las alternativas
propuestas y el caso base durante el mes critico, por lo tanto también durante los otros meses

del afio. Ver grafica 26.
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Grafica 26. Resultado de simulaciones en consumo de aire mensual por alternativa.
Fuente: Elaboracion propia.

La disminucién del consumo energético con las distintas alternativas manifiesta una
disminucién de la cantidad de refrigeracién que el edificio requerird para su enfriamiento y
lograr el nivel de confort térmico deseado; por lo cual fue necesario realizar los calculos de la
capacidad de aire acondicionado para determinar la cantidad precisa de enfriamiento

requerida.
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7.4 Calculo de la capacidad de aire acondicionado con alternativas.

Conocer la capacidad de aire acondicionado es fundamental para tener un parametro de la
cantidad de enfriamiento que se necesitard para contrarrestar las temperaturas que se
generan en el interior y lograr un nivel de confort dentro del edificio. Con la informaciéon del
los modelos virtuales con las alternativa propuestas en el programa Desing Builder, se
ejecutaron los calculos para determinar la capacidad de aire acondicionado que dieron como
resultado que el caso de estudio en su estado actual requiere de 26 Toneladas en el edificio
para lograr un nivel térmico confortable, actualmente tiene 24 toneladas instalados en un
sistema de aire acondicionado central y 2 mini split en su interior de 2 toneladas cada uno,
dando un total de 28 toneladas instaladas, para lo cual si cumple con las demanda de
capacidad requerida con el aire acondicionado actual.

Se realizaron los calculos de las 4 alternativas propuestas para estimar la capacidad de
aire acondicionado que requiere cada una, obteniendo como resultado que la alternativa de
doble acristalamiento 21 Toneladas, vidrio reflectante 24 Toneladas, vidrio al vacio 23

Toneladas y la pelicula de nanoceramica 16.5 Toneladas como se muestra en la grafica 27.
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Grafica 27. Resultados de la capacidad de aire acondicionado por alternativas, realizados en el
simulador. Fuente: Elaboracién propia.
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La pelicula nanocerdmica resulté ser la mas eficiente de acuerdo a las simulaciones

realizadas, al necesitar menor cantidad en el sistema de enfriamiento con una diferencia de

9.5 Toneladas con relacién al caso base, estos datos fueron de suma importancia para obtener

los ahorros energéticos y econémicos con relacién a las facturaciones eléctricas del edificio.
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7.5 Ahorro energético y econémico.

El ahorro energético en el aire acondicionado es obtenido por las simulaciones en el programa
Desing Builder anteriormente realizadas, donde se obtuvo informacién de los consumos de
aire a condicionado por cada alternativa propuesta, estas estimaciones fueron comparadas
con los consumos del edificio en su estado actual para identificar cual es el ahorro con
relacién al caso base de forma mensual, todas las alternativas obtuvieron una ahorro
energético interesante; recordando que el consumo energético del caso base en aire
acondicionado es de 4647.24 kWh/mes, y el doble acristalamiento tiene un consumo de
3742.79 kWh/mes se obtiene un ahorro energético de 904.24 kWh/mes, el vidrio reflectante
presenta un consumo de 4410.86 kWh/mes con un ahorro de 236.18 kWh/mes, el vidrio al
vacio resulté un consumo de 4091.37 kWh/mes y un ahorro de 555.67 kWh/mes, por ultimo
la pelicula nanocerdmica present6 un consumo de 3053.94 kWh/mes concluyendo con un
ahorro de 1593.10 kWh/mes, estos ahorros son de suma importancia para identificar la
eficiencia del vidrio en su aspecto energético, ya que cada alternativa se comparé con el
resultado del consumo perteneciente al caso base, para poder determinar cudl de las opciones
presentar mayor ahorro energético por el uso aire acondicionado. Ver grafica 28.
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Grafica 28. Ahorros energéticos que proporciona cada alternativa mensualmente, simulando su aplicacion.
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Las alternativas demostraron ser mas eficientes comparadas con el material instalado
en el caso de estudio actual, la que obtuvo el ahorro menos significativo fue el vidrio
reflectante con tan solo 5%, seguido de vidrio al vacio con el 12%, el vidrio de doble
acristalamiento con capa metalica obtuvo un ahorro en su consumo del 19%. La pelicula de
nanoceramica al obtener un mejor rechazo de cargas térmicas y presentar un consumo
energético menor en las simulaciones, demuestra un ahorro de energia mas significativo
representado por un 34% menos en el consumo por aire acondicionado. Esto también
representa un ahorro econémico dentro de las facturaciones eléctricas del edificio, ver tabla

24.

Porcentaje de ahorro energético mensual

Vidrio caso Dpoble A. capa Vidrio Vidrio al P.
Porcentaje ahorro de energia al mes base met. B.E. Reflectante Vacio Nanocerdmica
%

Tabla 24. Resumen de porcentajes de ahorro con cada alternativa analizada. Fuente: Elaboracién propia.
Fuente: Elaboracidn propia.
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7.5.1 Ahorro econémico.

Analizar cudl fue el ahorro econémico en esta investigaciéon fue de suma importancia, puesto
que se obtuvo un valor monetario que permite tener una mejor comprensiéon sobre los
ahorros energéticos que se han estimado con base a las simulaciones realizadas, por tal
motivo se analizaron las dos alternativas que presentaron un mejor desempefio en su
eficiencia y ahorro energético, tomando en cuenta que la alternativa de pelicula de
nanoceramica presentd el mejor comportamiento en cuanto a eficiencia energética por su
ahorro eléctrico en sus consumos de aire acondicionado y menor incremento de temperatura
interior, por tal motivo se le ha considerado la primer y mejor alternativa, el doble
acristalamiento con capa metdlica baja emisividad quedé como segunda opcién al compararse
entre las demds propuestas, es asi que se obtienen las cantidades de ahorro en comparacion
con el caso de estudio en su estado actual, para esto se determind el costo promedio $/kWh

tomando en cuenta los 12 meses del afio facturado, dando como resultado 2.23 $/kWh.

Los costos por consumos en aire acondicionado en el edificio en su estado actual
varian mensualmente, estos datos son obtenidos de acuerdo a la informacién de la facturacién
eléctrica del edificio, tomando en cuenta que el aire acondicionado representa el 37% del
costo total por periodo de facturacién; se registré el periodo que mayor costo tiene por la
cantidad de $13,436.48, y $10,342.07 el periodo mas bajo, al sustituir el vidrio actual por la
mejor alternativa que fue la pelicula de nanoceramica, el periodo mas costoso result6 ser de
de $9,880.18 y el menor de $6,785.77; la segunda alternativa del doble acristalamiento
obtuvo $11,420.02 en su periodo més caro y $8,325.51 el menor periodo con costo méas bajo

(ver tabla de analisis de costos por periodos en el caso base y alternativas, en Anexo 2).

Al analizar la primer alternativa de nanocerdmica se demostré que durante todos los
periodos existe un ahorro econémico de $3,556.30; los costos por consumo anual en aire a
condicionado en el caso de estudio actualmente son de $135,753.50 y si se sustituyera con la
nanoceramica seria de $93,077.95, ahorrando $42,675.55 anualmente en aire acondicionado.
En la segunda alternativa el costo anual por consumo de aire a condicionado seria de
$111,546.03, economizando $2,016.46 cada periodo mensual, y un ahorro total de $ 24,197.46

al ailo como se muestra en la tabla 25.
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Ahorro econdmico

Alternativas $

Pelicula de nanoceramica 1 $

Ahorro consumo
mensual kWh/mes

1,593.10

Ahorro Mensual Ahorro Anual

$

$

$ 355630 % 4267555

Doble acristalamiento con capa 1 $
metalica baja emisividad

904.24

$ 201646

$ 24,197.46

Tabla 25. Ahorro econémico anual que se obtiene al aplicar la pelicula de nanoceramica. Fuente:

Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.

Los ahorros econdmicos son datos importantes para la obtencidn de una conclusién con
los objetivos e hipdtesis establecidos al inicio de esta investigacidn, esto con el fin de identificar la
factibilidad de realizar un cambio de material en las fachadas de vidrio que tiene el edificio, ya que
como se establecidé en un inicio con los objetivos particulares, la intencién es poder comprobar
que se puede lograr un mayor ahorro econdmico, con la aplicacién de materiales procesados a
escala nanométrica, que en este caso fue la pelicula de nanocerdmica con la cual comprobamos
mediante simulaciones con este edificio de oficinas, como caso de estudio, que puede ahorrar un
31% del costo anual equivalente a $42,675.55, lo cual lo convierte esta alternativa en un material
altamente recomendable como mejor opcidn para edificios con fachadas o envolventes de vidrio y

lograr obtener un optimo ahorro energético y mejora en su eficiencia energética, en los sistemas

de aire acondicionado.
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7.5.2 Sustitucion de fachadas.

Pensar en la sustitucién de la mejor alternativa de eficiencia energética por el material que
actualmente tiene el edificio de estudio, es de suma importancia debido a que se ha
demostrado que la pelicula de nanocerdmica resulté ser la que ahorra mayor energia y dinero
en sus consumos por aire acondicionado, por lo cual se procedié a cotizar su valor con la
empresa encargada de comercializarla en la Ciudad de México, obteniendo su precio de
$1,476.60 por m2 como precio neto del material. Las diferentes alternativas que se
propusieron para esta investigacién tienen un precio distinto, por lo que se opté por analizar
la segunda alternativa que mayor ahorro energético y econémico obtuvo, y poder realizar un
andlisis de retorno de inversién con ambas propuestas y estudiar la posibilidad de llegar a
realizar la sustituciéon por el material vigente en el edificio. La segunda alternativa cotizada
fue el doble acristalamiento con placa metéilica de baja emisividad con un costo de $1,154.35

por m2 precio neto del material.

De a cuerdo a las dreas de fachadas de vidrio que tiene el edificio, 145.2 m2 corresponden
a la fachada sur, 60.1 m2 en la fachada oriente, 56.16 m2 en el domo, esto nos da un total de

261.46 m2, mismos que serian sustituidos por las alternativas.

Con base al costo por m2 de la pelicula de nanoceramica de $1,476.60 y la cantidad de
261.46 m2 de areas de vidrio para sustituir en el edificio, el costo total seria de $386.071.84;
tomando en cuenta que el ahorro econdémico por afio es de $42,675.55; el retorno de inversién
seria en un lapso de 9 afios con esta primer alternativa. La segunda alternativa del doble
acristalamiento ahorra menos energéticamente pero el costo como material, es menor al
compararse con la primera alternativa. El costo por m2 del doble acristalamiento es de $1,154.35;
por la cantidad de vidrio a reemplazar en el edificio seria un total de $301,816.35, considerando
que con esta alternativa solo se tiene un ahorro anual de $24,197.46 su retorno de inversidn

gueda a un plazo de 12.5 afios como se muestra en la tabla 26.
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Retorno de inversion

Costo por m2 Costo total $ Ahorro econémico  Tiempo de

Alternativa Total m2 . )
$ por afio $ retorno (tiempo)

I 261.46 $ 147660 | $ 386,071.84 | $  42,675.55 9
Nanoceramica
Doble acristalamiento con
capa metalica baja 261.46 $ 1,154.35| $ 301,81635| $ 24,197.46 12.5
emisividad

Tabla 26. Analisis de retorno de inversion con la pelicula de nanoceramicay el doble acristalamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha demostrado en este andlisis, aun cuando el costo por m2 de la pelicula de
nanoceramica es mas caro que la alternativa que le sigue como mejor opcién en su ahorro
energético, la pelicula de nanocerdmica continua siendo la mejor eleccién para la sustitucion
del vidrio en el caso de estudio, ya que su ahorro econémico por su optimo comportamiento
en eficiencia energética y control térmico, hacen que su retorno de inversién sea menor que la

otra opcién analizada.
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7.5.3 Analisis de la NOM-008-ENER-2001 con alternativa.

La NOM-008-ENER-2001, es la Norma Oficial Mexicana que tiene como propdsito la
evaluacién térmica de las envolventes de los edificios con el fin de mejorar energéticamente
mediante un calculo de ganancias de calor por conduccién y radiacién, como se ha
mencionado y explicado en el capitulo 5, mismo en cual se efectué el calculo de la norma con
el edificio en su estado actual, dando como resultado el cumplimiento de la norma por una
diferencia de 4.32%, donde el edificio proyectado que representa el caso de estudio base
obtuvo una ganancia total de 93363.22 W y el edificio de referencia de a acuerdo a la norma

obtuvo 94187.15 W.

Con base a las simulaciones analizadas en esta investigacién, la pelicula de
nanoceramica fue la alternativa mas eficiente energéticamente, debido a sus caracteristicas y
comportamiento térmico, por lo que se llevo a cabo el calculo de la Nom-008, sustituyendo las
propiedades térmicas del SC (Coeficiente de Sombreado) de los vidrios del edificio en su
estado actual, por el de la pelicula, con la finalidad de analizar sus ganancias térmicas con
relacion a la norma. Las propiedades térmicas que se suplieron para este calculo fueron las del
vidrio en muro cortina con un SC de .95 y el vidrio filtrasol con un SC de .91, correspondientes
al edificio en su estado actual, sustituidos por el SC de 0.37 correspondiente a la pelicula de
nanoceramica y con el cual se realizé el calculo de la Nom-008; donde el resultado de las
ganancias totales de calor del edificio proyectado con la pelicula fueron de 50768.89 W,
mientras que el edificio de referencia que estipula la norma fue de 94187.15 W en ganancias
totales de calor, como se muestra en la grafica 29; donde con color verde se representan las
ganancias totales de cada edificio y con color rojo las ganancias por radiacién solar; en el caso
del edificio de referencia (caso base), las ganancias por radiaciéon fueron de 72329.99 W que
representan el 78.5% con relacién a sus ganancias totales de mismo edificio, mientras que el
edificio proyectado con la pelicula de nanoceramica tiene 29735.66 W de ganancias térmicas

por radiacién que corresponde a un 59% con relacién a las cargas totales.
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Resultado Nom-008

100000
90000
80000
70000
60000

= 50000 -
40000 -
30000
20000
10000 +

0 -

=W total

B Ganancias
solares por
radiacion

Edificio proyectado con P. Edificio de referencia caso
Nanoceramica base

Grafica 29. Resultados de calculo de la NOM-008-ENER-2001, con la aplicacién de
las propiedades térmicas de la pelicula de nanoceramica. Fuente: Elaboracion
propia.

Como se ha demostrado con los calculos referentes a la NOM-008, la pelicula de
nanocaramica obtuvo un mejor resultado con relacién al cumplimiento de la norma con una
diferencia del 46% entre el edificio proyectado y el edificio de referencia.

Las diferencias entre los calculos de la norma con el estado actual del edificio y la
pelicula nanocerdmica se manifest6 principalmente en las cargas solares por radiacién, ya
que el SC es el que define la propiedad térmica de cada material para aislar dicha radiacion y
fue el que se sustituido en cada caso calculado, resultando la comparacién del edificio de

referencia y los dos edificios proyectados como se muestra en la tabla 27.

Resultados de caculos de la NOM-008-ENER-2001

Resultados edificio proyectado
con alternativa de pelicula de
nanoceramica

Ganancias solares Resultados del Edificio de Resultados edificio proyectado
w referencia NOM-008 caso de estudio en estado actual

Ganancias de calor por

conduccion W 20,321.63

21,033.23

21,033.23

Ganancias de por radiacion 73,865.52 72,329.99 29,735.66
(partes transparentes) W

Ganancia total W 94,187.15 93,363.22 50,768.89

Tabla 27.- Comparacion de los resultados del calculo de la NOM-008-ENER-2001, del edificios de
referencia, edificio proyectado caso base y edificio proyectado con la aplicacion de la pelicula de
nanoceramica. Elaboracion propia.
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Al realizar el andlisis de los resultados se muestra una diferencia entre el edificio de
referencia establecido por la norma y el edificio proyectado en su estado actual, donde en las
ganancias por conduccién existe un diferencia de 711.6 W siendo mads alta en el edificio
proyectado; en ganancias por radiacién resulté una diferencia de 1,534.53 W mayor en el
edificio de referencia; en ganancias totales el edificio de referencia concluy6 ser mas alto con
823.93 W. Al estudiarse la norma con la alternativa de la pelicula de nanoceramica, y sustituir
sus propiedades térmicas el SC como ya se mencioné antes, resulté tener una disminucién en
las ganancias por radiacion reduciendo a 23,096.63 W con relacién al caso de referencia y en
conduccién 711.6 W, manifestando mas alto el edificio proyectado con relacién a la pelicula
de nanocerdmica, para finalizar sus ganancias totales con 43,418.26 W de diferencia entre el
edificio de referencia y proyectado favoreciendo al edificio que representa la pelicula de

nanoceramica, como se muestran las comparaciones en la tabla 30.

Comparacionresultados Nom-008

100000
28888 H Edificio de referencia
70000
60000

w 50000 B Edificio proyectado
40000 caso base
30000
20000 -
10000 - M Edificio proyetado
0 - conP.
Naotecnoldgica
Ganancias por Ganancias por Ganancias totales
conduccion radiaciéon

Ganancias solares

Grafica 30. Grafica que representa la comparacion de las ganancias solares entre los resultados de la NOM-
008-ENER-2001, entre el edificio de referencia de la norma y los edificios proyectados de caso base y con la
pelicula de nanoceramica. Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones.

El presente trabajo, permitié analizar los distintos cambios que se generan en cuanto a
eficiencia energética, mediante la aplicacién o sustituciéon de alternativas en vidrios
correspondientes a las fachadas de un edificio, fue indispensable la seleccién de un caso de
estudio real que contara con equipos instalados en el edificio, fachadas de vidrio y fuera de
género arquitecténico oficinas, con informacién de su facturacién eléctrica.

Se llevé realizé un diagnostico energético del edificio que permiti6 obtener
informacién detallada de los equipos eléctricos instalados, con los cuales se obtuvieron
resultados de los consumos energéticos por uso.

Con la informacién obtenida de los equipos eléctricos instalados, se utiliz6é el
programa Desing Builder, el cual permiti6é ejecutar la simulaciones térmicas y de consumos
por uso; se realizaron las simulaciones correspondientes de forma mensual para conocer los
consumos, obteniendo 12560.25 kWh/mes, mientras que en el DEN se obtuvieron 12135.23
kWh/mes de acuerdo a su facturacién, la diferencia fue poco relevante tomando en
consideracion que es un resultado mensual existiendo un diferencia de 425 kWh/mes. En el
consumo de aire acondicionado el simulador obtuvo 4647.04 kWh/mes y el DEN 4482.24
kWh/mes, con diferencia de 165.04 kWh/mes entre ambos lo cual indica que los
procedimientos realizados para los calculos de consumos energéticos son correctos al
presentar resultados similares con una diferencia minima.

Se simul¢ el edificio de forma anual para identificar el mes y dia critico del afio, que
resulté ser el mes de Mayo, sefialando el dia 9 como el mas caluroso. Con la informacién
obtenida de este mes critico, se realizaron las simulaciones correspondientes con cada
alternativa propuesta; con base a las variaciones de temperaturas registradas se pudo simular
el consumo de aire acondicionado utilizando las propiedades térmicas de cada material
propuesto; tanto los vidrios, como la pelicula de nanocerdmica obtuvieron una disminucién
del consumo mensual comparado con el caso base en su estado actual, sin embargo la pelicula
de nanocerdmica resulté ser la mas eficiente de acuerdo a las simulaciones, al reducir su
consumo eléctrico en aire acondicionado 1593.10 kWh/mes menos, obteniendo un ahorro
benéfico de 34% de ahorro en energia destinada al enfriamiento del edificio, quedando el

consumo mensual en 3053.94 kWh/mes con la pelicula de nanocaramica.
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Al haber obtenido el mejor resultado favorable en el rechazo de ganancias térmicas
con la pelicula de nanocerdmica, se realiz6 el calculo de la capacidad de aire acondicionado
mediante el mismo programa Desing Builder. Tomando en cuenta que el edificio en su estado
actual tiene instalado un sistema de aire acondicionado de 28 Toneladas, se efectu6 también
el calculo del edificio con su fachada vigente, dando como resultado 26 Toneladas, lo cual
indic6 que esta cantidad de aire acondicionado estd sobrado por 2 Toneladas con respecto a
su estado actual; los resultados de la pelicula de nanoceramica registraron una capacidad de
16 Toneladas manteniéndose nuevamente como la mejor opcién, al estar 10 Toneladas por

debajo, comprado con lo que realmente necesita el edificio en actual estado.

Con el ahorro energético se realiz6 un analisis para obtener cual seria el ahorro
economico. El edificio anualmente gasta $135,753.50, tomando en cuenta los ahorros en
energia con la pelicula de nanoceramica, los gastos en aire acondicionado anuales serian de
$93,077.95, obteniendo un ahorro econémico de $42,675.55, lo cual indica una alta

factibilidad para la aplicacién de este material en edificios de vidrio.

En conclusién, se considera como el mejor comportamiento, a la pelicula de
nanoceramica tanto en sus aspectos tanto térmicos, como en ahorros energéticos y
econdémicos; ya que esto conlleva a presentar distintas propuestas, no solo de materiales en la
fachada si no también en los equipos de aire acondicionado, puesto que si se llegara a sustituir
por fachada vigente, el sistema de aire acondicionado actual estaria muy sobrado. Al
presentarse esta considerable disminucién en el consumo de la refrigeracion, se concluye con
un nuevo ajuste en cuanto a porcentajes obtenidos de a cuerdo a sus consumos por uso, ya
que en el caso de estudio base el aire acondicionado es el uso con mayor consumo con el 37%
del consumo total, siguiendo los equipos de coémputo con 28%, iluminaciéon 23% y 12% de
misceldneos y fuerza, al aplicar la pelicula nanotecnoldgica la refrigeracion deja de ser el uso
con el consumo mas alto, ubicando al equipo de cémputo con el 31% como el mas alto en
consumo, seguido por la refrigeraciéon con el 29% del consumo de energia mensual, la
diferencia entre los usos es muy corta, ya que el uso por refrigeraciéon destinado a aire
acondicionado se encuentra solo 3% por arriba de la iluminacién que tiene 26%. Ver tabla

28.
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Porcentaje consumo mensual con P.
Nanoceramica

Consumo por uso,
Uso kWh/mes
Refrigeracion 3053.94
Fuerza 619.2 6%
Miscelaneos 870.5 8%
Cémputo 3369.89 31%
[luminacidn 2792.400336 26%
TOTAL 10705.93034 100%
Tabla 28. Resultados de los porcentajes de consumo

energético mensual, con la pelicula de nanoceramica.
Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje

El programa Desing Builder, puede realizar estas simulaciones aun cuando no se
tienen datos especificos como equipos instalados dentro del edificio, ya que maneja
parametros estandares por género arquitectonico; en este caso los resultados de simulaciones
con relacién a los consumos energéticos se pudieron comparar con la metodologia del DEN,
en cual ambos métodos coincidieron en sus resultados.

La aplicacion de esta metodologia de simulaciones con distintas alternativas para sus
fachadas permite tener un acercamiento con relacién a los comportamientos térmicos de los
materiales que la conforman y los efectos en sus consumos energéticos desde el momento de
la conceptualizacién del edificio, aun como proyecto.

Con respecto a los edificios ya construidos, se puede concluir que
tecnolégicamente las peliculas de nanocerdamicas son factibles en la ciudad de México con el
fin de reducir consumos energéticos en edificios de oficinas ya que su comportamiento con
relacion al clima de la ciudad result6 ser favorable y benéfico para la el ahorro y disminucién
del consumo eléctrico; ademas de haber tenido un comportamiento favorable con relacion al

complimiento de la NOM-008-ENER-2001.
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Recomendaciones.

Realizar los calculos de la Nom-008 con la envolvente sin tomar en cuenta la azotea verde e
identificar cual seria el resultado con la envolvente como Unico elemento arquitecténico para
proteger el edificio, asi como realizar el calculo de la misma con las diferentes alternativas, y
saber con cuales cumpliria de a acuerdo a las propiedades térmicas de cada fachada de vidrio

propuesta.

El caso de estudio que se tomo para esta investigacién cuenta un fachada con vidrio en
sus gran mayoria y parte del mismo en otras; basdndome en estas caracteristicas donde el
vidrio no es abundante en la envolvente seria importante realizar un ejercicio basando en el
método efectuado en esta investigacién con un edificio del mismo género arquitecténico de
oficinas pero con su envolvente de vidrio en su totalidad, y ver cudl seria el comportamiento,
energético, térmico y ahorro econdmico, puesto que, con un edificio con pocas cantidades de
vidrio este result6 factible el ahorro con un edificio completamente de vidrio podria ser mas

recomendable la factibilidad.

La ciudad de México es una ciudad que en la actualidad alberga una gran cantidad de
edificios corporativos, se puede considerar como la cuna de edificios de oficinas que albergan
corporativos de diferentes marcas, tanto nacionales como internacionales; esta ciudad no
presentan temperaturas extremosas aun en su mes critico no se considera extremo, se
recomienda realizar esta investigacion en edificios con las caracteristicas mencionadas en
otros climas que tiene el pais preferentemente calidos extremosos, ya que se trata de abatir o
disminuir las temperaturas altas generadas en el interior y por consecuente los consumos de

aire a condicionado.
Realizar un andlisis econémico a fondo, donde se haga un estudio acerca de los costos

que generaria realizar el cambio del material en la fachada, con relaciéon al ahorro,

considerando todos los fundamentos arquitecténicos para el reemplazo de una fachada.
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Anexo 1 NOM-008-ENER-2001

DOF: 25/04/2001
NORMA Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones,

envolvente de edificios no residenciales.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Energia.- Comisién Nacional para el Ahorro de Energia.- Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos

(CCNNPURRE).

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-ENER-2001, EFICIENCIA ENERGETICA EN
EDIFICACIONES, ENVOLVENTE DE EDIFICIOS NO RESIDENCIALES.

ODON DE BUEN RODRIGUEZ, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién
para la Preservaciéon y Uso Racional de los Recursos Energéticos y Director General de la
Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, con fundamento en los articulos 17 y 33
fracciones VIII y IX de la Ley Organica de la Administracién Publica Federal; 1o., 38 fracciones
II y III, 40 fracciones I, X y XII, 43 y 47 fraccién IV de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién y 34 de su Reglamento; 1o., 20., 30. fraccién [ y 8o. fracciones 1 y VIII del
Decreto por el que se crea la Comisiéon Nacional para el Ahorro de Energia, como 6rgano
desconcentrado de la Secretaria de Energia y 10. del Acuerdo por el que se delega en favor del
Director General de la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, las facultades para
presidir el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacién y Uso Racional
de los Recursos Energéticos, asi como expedir las normas oficiales mexicanas en el ambito de
su competencia, publicados en el Diario Oficial de la Federacién el 20 de septiembre y 29 de
octubre de 1999, respectivamente, y considerando que las reformas a la Ley Organica de la
Administracién Publica Federal publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de
diciembre de 1994, delimitaron las facultades de la Secretaria de Energia, mismas entre las
que se encuentra la de expedir normas oficiales mexicanas que promueven la eficiencia del

sector energético.
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Que el Programa Nacional de Normalizacién de 2001 publicado en el Diario Oficial de la
Federacién el 12 de marzo de ese mismo afio, contempla la expedicién de la presente Norma
Oficial Mexicana Nom-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de
edificios no residenciales, cuya finalidad es la preservacién y uso racional de los recursos

energéticos;

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién para la elaboracién de proyectos de normas oficiales mexicanas, el Presidente
del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacién y Uso Racional de los
Recursos Energéticos, ordené la publicacién del Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-
NOM-008-ENER-1999, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no
residenciales; lo que se realizé en el Diario Oficial de la Federaciéon el 22 de septiembre de
2000, con el objeto de que los interesados presentaran sus comentarios al citado Comité

Consultivo que lo propuso;

Que durante el plazo de 60 dias naturales contados a partir de la fecha de publicacién de dicho
proyecto de norma oficial mexicana, la Manifestaciéon de Impacto Regulatorio a que se refiere
el articulo 45 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, estuvo a disposiciéon del
publico en general para su consulta; y que dentro del mismo plazo, los interesados
presentaron sus comentarios al proyecto de norma, los cuales fueron analizados por el citado

Comité Consultivo, realizandose las modificaciones procedentes;

Que en la sesién celebrada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la
Preservacién y Uso Racional de los Recursos Energéticos con fecha 9 de marzo de 2001, los

miembros del Comité aprobaron por consenso la norma referida;
Que con fecha 29 de marzo de 2001 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacidén las

respuestas a los comentarios recibidos respecto del Proyecto de Norma PROY-NOM-008-

ENER-1999, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales, y
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Que la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién establece que las normas oficiales
mexicanas se constituyen como el instrumento idéneo para la prosecucién de estos objetivos,
por lo que he tenido a bien expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001,

Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales.
Sufragio Efectivo. No Reeleccidn.

México, D.F, a 6 de abril de 2001.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos
(CCNNPURRE) y Director General de la Comisiéon Nacional para el Ahorro de Energia, Odén de

Buen Rodriguez.- Rubrica.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-ENER-2001, EFICIENCIA ENERGETICA EN
EDIFICACIONES, ENVOLVENTE DE EDIFICIOS NO RESIDENCIALES

PREFACIO

La presente Norma fue elaborada bajo la coordinaciéon del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos
(CCNNPURRE) con el apoyo del Instituto de Investigaciones Eléctricas y con la colaboracién

de los siguientes organismos y empresas:

- Aislantes Minerales

- Ashrae, Capitulo México

- Asociaciéon Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, A.C.

- Asociaciéon Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construccién, A.C.
- Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccién

- Colegio de Arquitectos de México

- Comision Federal de Electricidad
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- Colegio de Ingenieros Mecdanicos Electricistas

- Colegio Nacional de Ingenieros Arquitectos

- Direccién General de Normas de la Secofi

- Fideicomiso de Ahorro de Energia

- Instituto de Ingenieria de la Unam

- Instituto de Investigaciones Eléctricas

- Instituto Mexicano del Petroleo

- Luz y Fuerza del Centro

nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

- Organismo Nacional de Normalizaciéon y Certificacién de la Construcciéon y la Edificacidn, S.C.

- Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico

- Programa Universitario de Energia

- Secretaria de Desarrollo Social

- Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, actualmente Secretaria de Economia, Direccién

General de Normas

- Vitro Vidrio Plano de México, S.A. de C.V.

CONTENIDO
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4.3 Barreras para vapor

4.4 Coeficiente de sombreado (CS)
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9. Informe de resultados

10. Informacién al publico

11. Etiquetado

11.1 Permanencia

11.2 Ubicacién

11.3 Informacién

11.4 Material

11.5 Dimensiones

11.6 Distribucién de la informacién y colores

12. Vigilancia

13. Sanciones

14. Bibliografia

15. Concordancia con normas internacionales

16. Transitorios

APENDICES NORMATIVOS

A. Tablas

B. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor
C. Formato para el informe del calculo del presupuesto energético
APENDICE INFORMATIVO

D. Valores de conductividad y aislamiento térmico de diversos materiales

0. Introduccién
La normalizacién para la eficiencia energética en edificios representa un esfuerzo encaminado

a mejorar el disefio térmico de edificios, y lograr la comodidad de sus ocupantes con el

minimo consumo de energia.
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En México, el mayor consumo de energia en las edificaciones es por concepto de
acondicionamiento de aire, durante las épocas de mayor calor, principalmente en las zonas
norte y costera del pais. La ganancia por radiacién solar es la fuente mdas importante a
controlar, lo cual se logra con un disefio adecuado de la envolvente.

En este sentido, esta Norma optimiza el disefio desde el punto de vista del comportamiento
térmico de la envolvente, obteniéndose como beneficios, entre otros, el ahorro de energia por
la disminucién de la capacidad de los equipos de enfriamiento y un mejor confort de los
ocupantes.

Las unidades que se utilizan en esta Norma corresponden al Sistema General de Unidades de
Medida, tinico legal y de uso obligatorio en los Estados Unidos Mexicanos, con las excepciones
y consideraciones permitidas en su Norma NOM-008-SCFI vigente.

1. Objetivo

Esta Norma limita la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente, con

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

2. Campo de aplicacién

Esta Norma aplica a todos lo edificios nuevos y las ampliaciones de edificios existentes.
Quedan excluidos edificios cuyo uso primordial sea industrial o habitacional.

Si el uso de un edificio dentro del campo de aplicacién de esta Norma constituye el 90 por

ciento o mas del drea construida, esta Norma aplica a la totalidad del edificio.
3. Referencias

Para la correcta aplicacion de esta Norma se deben consultar las siguientes normas vigentes.
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NOM-008-SCFI -1993 Sistema General de Unidades de Medida.

NOM-018-ENER-1997 Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas, limites y

métodos de prueba.

4. Definiciones

Para los efectos de esta Norma se definen los siguientes términos:

4.1 Ampliacién de edificacién

Cualquier cambio en la edificacién que incremente el drea construida.

4.2 Area construida

Es la suma en metros cuadrados de las superficies de todos los pisos de un edificio, medidos a

nivel de piso por el exterior de las paredes. No incluye area de estacionamiento.

4.3 Barreras para vapor

Es un material, producto o componente de un muro o techo que proporciona resistencia a la
transmision de vapor de agua en forma continua sobre la totalidad de la superficie del muro o
techo.

4.4 Coeficiente de sombreado (CS)

La razén entre el calor de radiacion solar que se gana a través de un vidrio especifico, al calor
por radiaciéon solar que se gana a través de un vidrio claro de 3 mm de espesor, bajo idénticas

condiciones.

4.5 Edificio; edificacion
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Cualquier estructura que limita un espacio por medio de techos, paredes, piso y superficies
inferiores, que requiere de un permiso o licencia de la autoridad municipal o delegacional
para su construccion.

4.6 Edificio proyectado

El edificio que se pretende construir.

4.7 Edificio de referencia

Es el edificio que conservando la misma orientacién, las mismas condiciones de colindancia y
las mismas dimensiones en planta y elevacion del edificio proyectado, es utilizado para
determinar un presupuesto energético maximo.

4.8 Envolvente de un edificio

Estd formada por techo, paredes, vanos, piso y superficies inferiores, que conforman el

espacio interior de un edificio.

4.9 Muro ligero

Es aquel construido empleando un bastidor o estructura soportante abierta, la cual se recubre
en ambos lados, con tableros de material con espesores hasta de 2,5 cm, dejando al interior un
espacio hueco o relleno con aislante térmico.

4.10 Muro masivo

Es aquel construido con concreto, bloque hueco de concreto, tabicén, tabique rojo recocido,
bloque perforado de barro extruido, bloque o tableros de concreto celular curado con

autoclave, bloque de tepetate o adobe, o materiales semejantes con espesor igual o mayor a 10

cm.
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4.11 Opaco

Lo que no permite pasar la luz visible.

4.12 Pared

Es la componente de la envolvente de un edificio cuya normal tiene un angulo con respecto a

la vertical mayor a 45° y hasta 135°.

4.13 Sistemas de enfriamiento

Aparato o equipo eléctrico utilizado para enfriar mecanicamente un espacio al interior de un

edificio.

4.14 Superficie inferior

Es la componente de la envolvente de un edificio que tiene una superficie exterior cuya
normal tiene un angulo con respecto a la vertical mayor a 135° y hasta 180°. Cominmente se
le conoce como el piso o entrepiso del 1er. niver habitable.

4.15 Techo

Es la componente de la envolvente de un edificio que tiene una superficie exterior cuya

normal tiene un dngulo con respecto a la vertical mayor o igual a 0° y hasta 45°.

4.16 Temperatura equivalente promedio (te)

Es una temperatura indicativa, de la temperatura exterior promedio, durante el periodo de

uso de sistemas de enfriamiento.

4.17 Transparente y/o translicido
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Lo que permite el paso de la luz visible

5. Clasificaciéon

Para fines de esta Norma, las partes que conforman la envolvente de un edificio se clasifican y

denominan de la siguiente manera.

Nombre de la componente  Angulo de la normal a la superficie exterior con respecto a la
vertical Partes

Techo Desde 0°y hasta 45° Opaco transparente

Pared Mayor a 45° y hasta 135° Opaca (muro) transparente

Superficie inferior Mayor a 135° y hasta 180°  Opaca transparente

Piso  Generalmente 180°; también se deben considerar los pisos inclinados Opaco

6. Especificaciones

6.1 Ganancia de calor

La ganancia de calor (fp) a través de la envolvente del edificio proyectado debe ser menor o

igual a la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia (fr), es decir:

6.1.1 Caracteristicas del edificio de referencia

Se entiende por edificio de referencia aquel que conservando la misma orientacidn, las
mismas condiciones de colindancia y las mismas dimensiones en planta y elevaciéon del
edificio proyectado, considera las siguientes especificaciones para las componentes de la

envolvente:

Techo

Parte Porcentaje del 4reatotal %  Coeficiente global de transferencia de calor K (W/m? K)
Coeficiente de Sombreado CS

Opaca 95 Tabla 1, Apéndice A -----

Transparente 5 5,952 0,85
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Pared

Parte Porcentaje del 4rea total %  Coeficiente global de transferencia de calor K (W/m? K)
Coeficiente de Sombreado CS

Fachada opaca 60 Tabla 1, Apéndice A -----

Fachada transparente 40 5319 1

Colindancia opaca 100 Tabla 1, Apéndice A -----

Para el calculo de ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia no se

toma en cuenta la ganancia de calor a través del piso, debido a que se supone que se encuentra

sobre el suelo. Sin embargo, en el caso de que el edificio proyectado tenga uno o mas pisos de

estacionamiento por encima del suelo, se debe sumar la ganancia de calor a través del piso o

entrepiso del 1er. nivel habitable del mismo.

7. Método de prueba (Calculo del Presupuesto Energético)

A continuacién se describe el método de calculo de la ganancia de calor a través de la

envolvente del edificio proyectado y del edificio de referencia.

7.1 Célculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado

La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado, es la suma de la

ganancia de calor por conduccién, mas la ganancia de calor por radiacion solar, es decir:

en donde:

*p es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectado, en W;

*pc es la ganancia de calor por conduccién a través de las partes opacas y transparentes de la

envolvente del edificio proyectado, determinada segtin el inciso 7.1.1, en W;

*ps es la ganancia de calor por radiacién solar a través de las partes transparentes de la

envolvente del edificio proyectado, determinada segin el inciso 7.1.2, en W.
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7.1.1 Ganancia de calor por conduccién

Es la suma de la ganancia por conduccién a través de cada una de las componentes, de

acuerdo con su orientacién, y utilizando la siguiente ecuacion:
en donde:

i son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste y 6 es

superficie inferior.

Cualquier porcién de la envolvente con colindancia con la tierra se considera que tiene una
ganancia de calor de cero. Sin embargo, si el edificio proyectado tiene ganancia de calor a
través del piso, éste debe considerarse como una superficie inferior, y su ganancia de calor
debe sumarse a la del resto de la envolvente. Un ejemplo tipico es un edificio cuyo

estacionamiento ocupa los primeros pisos.

La ganancia de calor por conducciéon a través de la componente con orientacién i, se calcula

utilizando la siguiente ecuacidén:

en donde:

fpci esla ganancia de calor por conduccidn a través de la componente con orientacién i, en W;
j son las diferentes porciones que forman la parte de la componente de la envolvente. Cada
porcion tendra un coeficiente global de transferencia de calor. Por ejemplo, una porcién tipica
de una parte opaca de una pared, es un muro formado por un repellado exterior, tabique y un
repellado interior, o un repellado exterior, una placa de poliestireno expandido y un tapiz
plastico en el interior;

Kj es el coeficiente global de transferencia de calor de cada porcién, determinado segin el

Apéndice B, en W/m? K;
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Aij es el area de la porcidn j con orientacidn i, en m?;
tei es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacién i, determinada
segun la Tabla 1 del Apéndice A, en °C;

t es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25°C.

Nota: este valor de temperatura interior de 25°C, es sélo una referencia para el calculo de la

ganancia de calor (presupuesto energético)

7.1.2 Ganancia de calor por radiacion

Es la suma de la ganancia por radiacién solar a través de cada una de las partes transparentes,

la cual se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

en donde:

i son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 es oeste;

La ganancia de calor por radiacién solar a través de la componente con orientacién i, se

calcula utilizando la siguiente ecuacion:

en donde:

fpsi es la ganancia de calor por radiacion solar a través de las porciones transparentes de la

envolvente del edificio proyectado, en W;

j son las diferentes porciones transparentes que forman la parte de la componente de la
envolvente. Cada porcion tendra un coeficiente de sombreado, un factor de ganancia de calor
solar y un factor de correccién por sombreado exterior. Una porcién tipica de una parte

transparente es una pared de vidrio, o con bloques de vidrio;

Aij es el drea de la porcién transparente j con orientacién i, en m?;
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CSj es el coeficiente de sombreado del vidrio de cada porcién transparente, segun la

especificacion del fabricante, con valor adimensional entre cero y uno;

FGi es la ganancia de calor solar por orientacién, determinada segin la Tabla 1 del Apéndice

A, en W/m?;

SEij es el factor de correcciéon por sombreado exterior para cada porcién transparente,
determinado de acuerdo a las tablas 2, 3, 4 y 5 segin corresponda, localizadas en el Apéndice
A, con valor adimensional entre cero y uno;

7.2 Célculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia

Para que el edificio de referencia corresponda al edificio proyectado, el area total de cada una
de las componentes para cada orientacién debe ser igual para ambos. Las paredes del edificio
de referencia se consideran con 60% de parte opaca (muro) y 40% de parte no opaca

(transparente) y el techo con 95% de parte opaca y 5% de parte no opaca.

La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia, es la suma de la

ganancia de calor por conduccién, mas la ganancia de calor por radiacién solar, es decir:

en donde:

fr es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia, en W;

frc es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia por conduccién,

en W;

frs es la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia por radiacion

solar, en W.
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7.2.1 Ganancia de calor por conduccién

Es la suma de la ganancia por conduccién a través de cada una de las componentes, de

acuerdo con su orientacién, y utilizando la siguiente ecuacion:

en donde:

i son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sury 5 es oeste.

La ganancia de calor por conduccion a través de la componente con orientacién i, se calcula

utilizando la siguiente ecuacidén:

en donde:

frci es la ganancia de calor por conduccién a través de la envolvente del edificio de referencia,

en W;

j son las diferentes partes de la componente de la envoltura del edificio de referencia;

Kj es el coeficiente global de transferencia de calor de la envolvente del edificio de referencia j.
Para las partes opacas se determina segin la Tabla 1 del Apéndice A, y para las partes
transparentes de los techos es 5,952 W/m? K y para las partes transparentes de las paredes es
5,319 en W/m? K;

Aij es el 4rea de cada parte de la envolvente j, con orientacién i, en m?;

tei es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacién i, determinado

segun la Tabla 1 del Apéndice A, en °C;

t es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25°C.
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Nota: este valor de temperatura interior de 25°C, es s6lo una referencia para el calculo de la

ganancia de calor (presupuesto energético)
7.2.2 Ganancia de calor por radiacion

Es la suma de la ganancia por radiacién solar a través de cada una de las partes transparentes,

la cual se calcula utilizando la siguiente ecuacioén:

en donde:

i son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sury 5 es oeste.

La ganancia de calor por radiacién solar a través de la parte con orientacién i, se calcula
utilizando la siguiente ecuacién:

en donde:

frsi es la ganancia de calor por radiacién solar a través de la parte transparente de la
envolvente del edificio de referencia, con orientaciéon i, en W;

Ari es el area de la parte transparente de la envolvente del edificio de referencia, con
orientacién i, en m?;

CSri es el coeficiente de sombreado del vidrio empleado en el edificio de referencia, con
orientacion i, con valor adimensional de 0,85 para el techo y 1,0 para las paredes.

Para las partes opacas de las paredes del edificio de referencia se deben utilizar las
temperaturas correspondientes a muro masivo, segin se determina en la Tabla 1 del
Apéndice A.

7.3 Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (K) de las porciones de la
envolvente

Los valores del coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente

proyectada, se determinardn de acuerdo al método de calculo establecido en el Apéndice B.
7.4 Barreras para vapor

La Tabla 1 del Apéndice A indica las ciudades donde es necesario utilizar barreras para vapor,

para que la envolvente del edificio no pierda sus caracteristicas aislantes.

Arq. Ismael Godoy Huizar 147



nin (I AR (KRR
Eficiencia energética y control térmico en fachadas de vidrio y peliculas
nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

7.5 Orientacién

Debido a que la ganancia de calor a través de las paredes varia con la orientacién, se
establecen en esta Norma las siguientes convenciones:

Norte: cuyo plano normal estd orientado desde 45 al oeste y menos de 45° al este del norte
verdadero.

Este: cuyo plano normal estd orientado desde 45° al norte y menos de 45 al sur del este
verdadero.

Sur: cuyo plano normal estd orientado desde 45° al este y menos de 45 al oeste del sur
verdadero.

Oeste: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al sur y menos de 45° al norte del oeste
verdadero.

PMT1

8. Muestreo
Todos los edificios nuevos o ampliaciones a edificios existentes, incluidos en el campo de

aplicacién de esta Norma, estan sujetos al cumplimiento de la misma.

9.Informe de resultados
En el Apéndice C se muestra el formato para informar los resultados de la ganancia de calor
obtenidos por el método de prueba especificado. La Unidad de Verificacion es la responsable

de verificar el cumplimiento de esta Norma.

10. Informacién al publico

Los propietarios de los edificios nuevos o ampliaciones a edificios existentes incluidos en el
campo de aplicaciéon de esta Norma que se construyan en la Republica Mexicana deben
proporcionar a los usuarios la informacién sobre la ganancia de calor solar, que se compara
con el edificio de referencia que cumple con las condiciones minimas establecidas en esta

Norma a través de la etiqueta correspondiente (véase 11. Etiquetado).
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11. Etiquetado

Los edificios nuevos o ampliaciones a edificios existentes incluidos en el campo de aplicacion
de esta Norma que se construyan en la Republica Mexicana deben incorporar una etiqueta
que proporcione a los usuarios una relacién de la ganancia de calor solar del edificio

proyectado con relacién al edificio de referencia.

11.1 Permanencia

La etiqueta no debe removerse del edificio.

11.2 Ubicacién
La etiqueta debe ir colocada en el acceso o vestibulo principal del edificio por medio de una

placa (véase 11.4 Material).

11.3 Informacién
La etiqueta debe contener la informacién que se lista a continuacién:

El tipo de letra puede ser Arial o Helvética

11.3.1 Laleyenda EFICIENCIA ENERGETICA , en tipo negrita.

11.3.2 La leyenda Ganancia de Calor, en tipo normal.

11.3.3 La leyenda Determinada como se establece en la NOM-008-ENER-1999, en tipo normal.
11.3.4 La leyenda Ubicacién de la Edificacién en tipo negrita.

11.3.5 Laleyenda Nombre , seguida del nombre del edificio, en tipo normal.

11.3.6 La leyenda Direccion, seguida de la direccién del edificio, en tipo normal.

11.3.7 La leyenda Colonia , seguida de la colonia en la que se encuentra el edificio, en tipo
normal.

11.3.8 La leyenda Ciudad , seguida de la ciudad en la que se encuentra el edificio, en tipo
normal.

11.3.9 La leyenda Delegacién y/o Municipio , seguida de la delegacién y/o estado en el que se
encuentra el edificio, en tipo normal.

11.3.10 La leyenda Entidad Federativa , seguida de la entidad federativa en la que se

encuentra el edificio, en tipo normal.
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11.3.11 La leyenda Codigo Postal , seguida del cédigo postal en el que se encuentra el edificio,
en tipo normal.

11.3.12 La leyenda Ganancia de Calor del Edificio de Referencia (Watts) , seguida del valor de
la ganancia de calor.

11.3.13 La leyenda Ganancia de Calor del Edificio Proyectado (Watts) , seguida del valor de la
ganancia de calor.

11.3.14 Laleyenda Ahorro de Energia, en tipo negrita.

11.3.15 Una flecha con el porcentaje de ahorro de energia que tiene el edificio comparado con

el edificio de referencia, obtenido con el siguiente calculo, en tipo negrita.

Ahorro de Energia = (ganancia de calor del edificio de referencia/ganancia de calor del

edificio proyectado) x 100

Esta flecha debe colocarse en el punto en que el ahorro de energia se presente graficamente,
de tal manera que coincida la punta y los tonos de la barra que estdn descritos en el inciso

anterior.

11.3.16 Laleyenda Ahorro de Energia de este Edificio, en tipo normal, sobre la flecha.

11.3.17 Una barra horizontal de 34 cm + 1,0 cm, de tonos crecientes de blanco hasta negro,
con una escala en la parte interior de 0 a 100 en porcentaje, con divisiones de 10 en 10, en
tipo normal.

Debajo de la barra en 0% debe colocarse la leyenda menor ahorro, en tipo negrita y abajo de
la barra en 100% debe colocarse la leyenda mayor ahorro, en tipo negrita.

11.3.18 La leyenda Ahorro de Energia de este Edificio, en tipo normal, sobre la flecha.

11.3.19 La leyenda IMPORTANTE, en tipo negrita.

11.3.20 La leyenda Cuando la ganancia calor del edificio proyectado sea igual a la del edificio
de referencia el ahorro sera del 0% y por lo tanto cumple con la Norma. La etiqueta no debe
retirarse del edificio en tipo normal.

11.3.21 La leyenda Fecha , seguida de la fecha en la que la Unidad de Verificacién otorgé el

dictamen de cumplimiento de acuerdo con la Norma, en tipo normal.
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11.3.22 La leyenda Nombre y Clave de la Unidad de Verificacién , seguida del nombre de la
Unidad de Verificacién que otorgé el dictamen de cumplimiento de acuerdo con la Norma, en
tipo normal.

11.4 Material

Puede ser plastico, acrilico o ldmina galvanizada en color amarillo con caracteres en negro.
11.5 Dimensiones

Las dimensiones de la etiqueta deben ser las siguientes:

Alto 60 cm +1,0 cm

Ancho 40 cm + 1,0 cm

11.6 Distribucién de la informacién y colores

11.6.1 La informacién debe distribuirse como se muestra en la figura 1, en donde se presenta
un ejemplo de la etiqueta

11.6.2 La distribucién de los colores se realiza de la siguiente manera:

- El contorno de la etiqueta y las letras deben ser en color negro

- El resto de la etiqueta debe ser de color amarillo

12. Vigilancia

La Secretaria de Energia es la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la
presente Norma Oficial Mexicana, a través de las Unidades de Verificacién acreditadas y
aprobadas.

El cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana no releva ninguna responsabilidad en
cuanto a la observancia de lo dispuesto en otras normas oficiales mexicanas y reglamentos

existentes aplicables a la construccion.

13. Sanciones
El incumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana se sancionara conforme a lo dispuesto por
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, el Reglamento de Construccién vigente y

demas disposiciones legales aplicables.
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15. Concordancia con normas internacionales

Esta Norma no concuerda con ninguna norma internacional al momento de su elaboracioén.
16. Transitorio

Unico.- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor 120 dias naturales después de su
publicacidén en el Diario Oficial de la Federacion.

Sufragio Efectivo. No Reeleccidn.

México, D.F, a 6 de abril de 2001.- El Presidente del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos
(CCNNPURRE) y Director General de la Comisiéon Nacional para el Ahorro de Energia, Odén de
Buen Rodriguez.- Rubrica.

La imagen no su puede mostrar, por lo que para consultarlo debera de hacerlo mediante la
opcién de imagen o puede solicitar se le envie el archivo en formato comprimido por correo
electrénico.

Figura 1. Ejemplo de distribuciéon de la informaciéon de la etiqueta de la envolvente de los

edificios no residenciales
APENDICE A NORMATIVO TABLAS

Nota: Todos los valores establecidos en estas tablas s6lo aplican a esta Norma.
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Tablas para determinar el Factor de Correccién de Sombreado Exterior (SE), por el uso de

volados, ventanas remetidas y partesoles para diferentes orientaciones y latitudes.

Volado sobre la ventana, con extensién lateral mas alla de los limites de ésta.- Si se construye
un volado sobre la ventana y se extiende lateralmente mas alla de los limites de ésta (A), una
distancia igual o mayor a la proyeccién del volado (L), se podra afectar el valor del coeficiente

de sombreado del vidrio, multiplicAndolo por el factor de correccién establecido en la Tabla 2.

La imagen no su puede mostrar, por lo que para consultarlo debera de hacerlo mediante la
opcién de imagen o puede solicitar se le envie el archivo en formato comprimido por correo
electrénico.  La imagen no su puede mostrar, por lo que para consultarlo debera de hacerlo
mediante la opcién de imagen o puede solicitar se le envie el archivo en formato comprimido
por correo electrénico.

Tabla 2. Factor de correccion de sombreado exterior (se) por el uso de volados sobre la

ventana, con extension lateral mas alla de los limites de ésta.

L/H EsteyOeste Sur
Iy 1ae=y 1 1ee

0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,10 095 098 092 096
0,20 090 096 085 093
030 085 093 079 090
040 080 092 073 0,87
0,50 0,77 090 0,68 0,84
0,60 073 089 063 082
0,70 0,70 087 059 0,79
080 067 086 055 078
1,00 063 084 049 0,75
1,20 060 083 045 0,74
(*) ZONAI (latitud desde 33° y hasta 28°)

(**) ZONA II (latitud menor de 28° y hasta 14°)
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Nota: El factor de correcciéon de sombreado exterior para ventanas orientadas al norte es 1.
Volado sobre la ventana, con extension lateral hasta los limites de ésta.- Si se construye un
volado sobre la ventana y se extiende lateralmente hasta los limites de ésta, o mas alla de los
limites de ésta, una distancia menor a la proyeccioén del volado (L), se podra afectar el valor
del coeficiente de sombreado del vidrio, multiplicAindolo por el factor de correccién por
sombreado exterior de la Tabla 3.

La imagen no su puede mostrar, por lo que para consultarlo debera de hacerlo mediante la
opcién de imagen o puede solicitar se le envie el archivo en formato comprimido por correo
electrénico.

La imagen no su puede mostrar, por lo que para consultarlo debera de hacerlo mediante la
opcién de imagen o puede solicitar se le envie el archivo en formato comprimido por correo
electrénico.

Tabla 3. Factor de correccién de sombreado exterior (SE) por el uso de volados sobre la
ventana, con extension lateral hasta los limites de ésta.

Ventanas al Norte con latitud de 14° y hasta 19°

W/Heé 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 094 091 091 090 089 0,89
0,2 090 085 082 081 080 080
0,3 088 081 077 074 073 0,72
0,4 084 077 072 069 067 0,66
0,5 082 073 067 064 062 061
0,6 080 070 063 060 057 0,56
0,7 0,79 067 061 056 053 052
0,8 0,78 066 058 053 050 049
1,0 0,75 064 054 048 044 043
1,2 0,73 062 051 044 040 0,39
Ventanas al Norte con latitud de 19° y hasta 23°
W/He 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
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L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 094 093 092 091 091 091
0,2 090 089 087 084 084 084
0,3 087 085 083 078 078 0,79
0,4 085 083 079 074 074 0,74
0,5 083 080 080 074 074 0,70
0,6 082 078 077 074 074 0,72
0,7 081 076 076 074 0,72 0,70
0,8 084 075 075 074 0,69 0,68
1,0 0,79 073 072 070 0,66 0,64
1,2 0,78 072 070 068 063 0,61
Ventanas al Norte con latitud de 23° y hasta 28°
W/He 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 094 092 093 093 093 093
0,2 090 o087 087 087 087 087
0,3 086 083 083 082 082 1082
0,4 084 079 079 078 0,77 0,77
0,5 082 077 076 075 0,74 0,74
0,6 080 075 073 071 0,70 0,70
0,7 079 073 071 068 0,67 0,67
0,8 0,78 071 069 066 065 0,64
1,0 0,76 069 066 062 061 060
1,2 0,74 067 063 059 057 0,56
Ventanas al Norte con latitud de 28° y hasta 32°
W/He 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
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L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,1 095 095 094 093 093 093

0,2 092 091 089 088 088 0,88

0,3 090 088 086 084 084 084

0,4 089 08 083 081 081 080

0,5 087 084 1081 078 078 0,77

0,6 086 082 080 076 075 0,74

0,7 086 081 078 074 073 0,72

0,8 085 080 077 072 0,71 0,70

1,0 084 079 074 069 0,68 067

1,2 084 078 072 068 0,66 0,65
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 14° y hasta 19°
W/He 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,1 094 092 091 090 089 089

0,2 089 084 1083 081 080 079

0,3 086 078 076 073 0,71 0,71

0,4 083 073 070 065 064 0,63

0,5 0,79 069 065 059 058 057

0,6 0,77 065 061 054 052 051

0,7 0,76 063 058 050 048 047

0,8 0,74 061 054 046 044 043

1,0 0,72 057 048 040 037 0,36

1,2 0,71 054 044 036 032 030
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 19° y hasta 23°
W/Heé 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
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L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,1 093 092 092 092 092 092

0,2 087 086 085 085 085 085

0,3 082 080 079 079 079 0,79

0,4 0,78 076 074 073 0,73 0,73

0,5 0,75 072 069 068 068 068

0,6 0,73 068 065 064 064 063

0,7 0,70 065 062 060 059 0,59

0,8 0,68 062 059 057 056 0,56

1,0 0,65 058 054 051 050 0,50

1,2 0,63 055 050 047 045 045
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 23° y hasta 28°
W/He 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,10 092 092 092 091 091 091
020 o086 08 084 083 083 083
030 082 079 077 076 076 0,76
040 078 074 072 070 0,70 0,70
0,50 074 070 067 065 064 064
060 071 066 062 060 059 0,59
070 069 063 059 056 055 0,55
080 067 060 055 052 051 051
1,00 064 056 050 046 045 045
1,20 061 053 046 042 040 040
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 28° y hasta 32°
W/He 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
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L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 093 092 091 091 091 091
0,2 087 08 083 083 083 082
0,3 083 079 078 076 075 0,74
0,4 0,79 0,74 072 069 068 067
0,5 0,76 0,70 067 063 062 061
0,6 0,73 066 062 059 057 0,56
0,7 0,71 063 058 055 052 052
0,8 069 060 055 051 049 048
1,0 0,66 056 049 045 043 041
1,2 0,64 052 045 040 0,38 0,36
Ventanas al Sur con latitud de 14° y hasta 19°
W/He 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 094 091 09 087 086 086
0,2 090 084 081 076 075 0,74
0,3 087 078 074 068 0,65 0,64
0,4 084 074 068 061 057 055
0,5 081 071 063 055 051 049
0,6 0,79 069 060 050 046 043
0,7 0,78 067 056 046 042 0,39
0,8 0,77 066 054 043 039 0,36
1,0 0,76 064 050 039 034 031
1,2 0,76 062 047 036 030 0,28
Ventanas al Sur con latitud de 19° y hasta 23°
W/Heé 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
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L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 092 091 091 089 086 087
0,2 087 084 084 082 081 0,75
0,3 082 079 079 079 079 0,71
0,4 0,79 074 072 072 073 0,69
0,5 0,75 071 067 067 067 0,64
0,6 0,73 067 063 063 062 059
0,7 0,71 064 060 059 058 055
0,8 0,70 062 057 056 054 051
1,0 0,68 060 053 051 049 046
1,2 0,67 058 050 048 045 042
Ventanas al Sur con latitud de 23° y hasta 28°
W/He 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 091 089 089 089 088 0,88
0,2 086 082 080 079 079 0,79
0,3 082 077 073 072 071 0,71
0,4 080 072 068 065 065 064
0,5 0,76 069 063 060 059 0,58
0,6 0,74 065 059 055 053 053
0,7 0,73 063 055 051 049 048
0,8 0,71 061 052 047 045 044
1,0 069 058 048 042 040 0,38
1,2 0,68 056 046 039 036 035
Ventanas al Sur con latitud de 28° y hasta 32°
W/He 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

Arq. Ismael Godoy Huizar 160



A1k Tee (ARl [RAR -
Eficiencia energética y control térmico en fachadas de vidrio y peliculas
nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,1 090 089 087 086 085 084

0,2 085 079 077 074 073 0,72

0,3 081 074 069 065 063 062

0,4 0,78 069 063 058 055 054

0,5 0,76 067 059 053 050 048

0,6 0,75 064 056 049 046 044

0,7 0,74 063 053 046 043 041

0,8 0,74 062 052 044 041 0,39

1,0 0,73 061 050 042 039 037

1,2 0,73 060 049 040 037 0,35

Ventana remetida.- Si se construye una ventana remetida, se podrd afectar el valor del
coeficiente de sombreado del vidrio, multiplicAindolo por el factor de correccién por

sombreado exterior de la Tabla 4.

La imagen no su puede mostrar, por lo que para consultarlo deberd de hacerlo mediante la
opcién de imagen o puede solicitar se le envie el archivo en formato comprimido por correo

electrénico.
Tabla 4. Factor de correccién de sombreado exterior (SE) por el uso de ventanas remetidas

Ventanas al Norte con latitud de 14° y hasta 19°
W/Ee 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

P/E

00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
01 071 082 087 088 088 089
02 057 064 074 075 079 0,80
03 045 054 062 068 068 0,72
04 038 048 053 062 063 0,65
05 028 042 047 057 057 057
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0,6
0,7
0,8
1,0
1,2

0,27
0,22
0,21
0,17
0,13
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0,42
0,37
0,35
0,29
0,23

0,50
0,46
0,40
0,34
0,30

0,52
0,49
0,45
0,38
0,32
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0,52
0,49
0,45
0,40
0,36

Ventanas al Norte con latitud de 19° y hasta 23°

W/E& 0,5
P/E

0,0 1,00
0,1 069
02 057
03 045
04 038
05 0,29
06 028
07 024
08 023
1,0 0,20
12 017

1

1,00
0,83
0,68
0,61
0,56
0,52
0,45
0,42
0,39
0,32
0,30

2

1,00
0,86
0,72
0,87
0,79
0,75
0,69
0,65
0,63
0,58
0,52

4

1,00
0,89
0,78
0,72
0,67
0,75
0,69
0,67
0,62
0,57
0,54

6

1,00
0,90
0,83
0,74
0,70
0,65
0,70
0,67
0,65
0,60
0,55

8 y mayor

1,00
0,91
0,84
0,78
0,73
0,67
0,64
0,67
0,64
0,61
0,58

Ventanas al Norte con latitud de 23° y hasta 28°

W/Ee 0,5
P/E

00 1,00
01 0,70
02 0,54
03 0,40
04 0,32
05 0,22
0,6 0,20
07 0,16

1

1,00
0,83
0,66
0,57
0,51
0,46
0,39
0,35

2

1,00
0,90
0,80
0,71
0,63
0,60
0,54
0,50
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4

1,00
0,92
0,83
0,77
0,73
0,69
0,63
0,60

6

1,00
0,92
0,87
0,78
0,74
0,69
0,66
0,63

8 y mayor

1,00
0,93
0,87
0,81
0,77
0,70
0,67
0,64

nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

162



A1k Tee (ARl [RAR -
Eficiencia energética y control térmico en fachadas de vidrio y peliculas
nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

0,8 0,14 032 048 055 060 0,61

1,0 0,10 024 043 049 055 0,57

1,2 0,06 023 037 046 049 0,53
Ventanas al Norte con latitud de 28° y hasta 32°

W/Ee 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,1 0,71 085 091 092 092 093

0,2 058 071 081 083 087 087

0,3 047 063 073 078 080 0,83

0,4 041 058 066 075 077 0,78

0,5 034 053 062 071 073 074

0,6 033 047 059 067 071 0,70

0,7 0,30 044 055 065 068 068

0,8 0,30 042 054 061 066 0,66

1,0 0,27 036 051 056 061 063

1,2 0,25 035 046 054 057 060
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 14° y hasta 19°
W/Ee 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

P/E

00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
01 080 085 089 089 088 089
02 068 068 077 076 079 0,79
03 057 060 067 068 068 070
04 049 053 058 060 061 063
05 041 047 051 054 055 0,54
06 039 039 044 048 049 049
07 035 035 039 043 045 044
08 033 032 036 038 040 0,40
1,0 029 023 030 031 033 034
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Al e TARL (AR

1,2 0,25 021 024 027 027 0,29
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 19° y hasta 23°
W/Ee 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,1 0,78 087 091 091 092 092

0,2 0,64 073 080 082 085 085

0,3 051 063 072 076 076 0,79

0,4 042 056 063 070 071 0,72

0,5 0,32 050 058 065 066 0,66

0,6 029 043 053 059 061 062

0,7 0,23 038 048 055 057 0,58

0,8 0,21 034 045 050 053 0,54

1,0 0,15 026 038 043 047 048

1,2 0,11 023 032 039 041 044
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 23° y hasta 28°
W/Ee 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,77 086 090 091 091 092
0,2 062 071 079 080 083 083
0,3 049 062 069 073 073 0,76
0,4 039 054 060 066 067 069
0,5 0,30 048 055 061 062 062
0,6 0,27 040 049 054 056 0,57
0,7 0,21 035 044 050 052 053
0,8 0,19 031 040 045 049 049
1,0 0,14 023 035 038 042 043
1,2 0,10 0,19 028 034 035 0,38
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 28° y hasta 32°
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W/Ee 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 083 088 09 091 091 091
0,2 0,73 0,76 080 081 082 082
0,3 0,63 067 072 073 073 0,75
0,4 0,56 060 064 066 066 067
0,5 048 055 058 060 060 0,60
0,6 045 048 052 055 055 055
0,7 040 044 047 050 051 0,50
0,8 038 040 044 045 047 047
1,0 033 033 038 039 041 041
1,2 029 029 032 034 035 036
Ventanas al Sur con latitud de 14° y hasta 19°
W/Ee 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,77 083 087 085 085 087
0,2 0,66 067 074 071 074 0,73
0,3 057 059 062 062 061 063
0,4 0,52 053 052 055 053 054
0,5 046 047 047 049 047 046
0,6 044 040 041 042 042 041
0,7 041 037 037 039 038 037
0,8 041 035 035 034 035 034
1,0 038 028 031 029 030 0,29
1,2 0,36 0,27 026 026 0,25 0,26
Ventanas al Sur con latitud de 19° y hasta 23°
W/Ee 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
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P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,72 083 089 104 085 087
0,2 055 067 076 091 080 0,74
0,3 040 056 067 082 075 0,71
0,4 031 048 058 075 069 0,68
0,5 0,21 041 052 068 063 061
0,6 0,19 034 046 061 058 0,56
0,7 0,14 029 041 056 054 0,52
0,8 0,13 026 037 050 050 049
1,0 0,10 020 032 043 044 043
1,2 0,08 0,18 0,27 040 0,39 0,40
Ventanas al Sur con latitud de 23° y hasta 28°
W/Eeé 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,74 081 086 088 087 0,88
0,2 056 066 074 075 078 0,79
0,3 043 055 063 067 068 071
0,4 0,36 049 054 061 062 0,63
0,5 0,28 042 049 055 055 0,56
0,6 026 034 043 048 050 0,50
0,7 0,22 031 038 044 046 046
0,8 0,21 027 035 038 042 042
1,0 0,19 021 030 033 035 037
1,2 0,17 019 025 029 031 033
Ventanas al Sur con latitud de 28° y hasta 32°
W/Ee 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

Arq. Ismael Godoy Huizar 166



A1k Tee (ARl [RAR -
Eficiencia energética y control térmico en fachadas de vidrio y peliculas
nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,1 0,73 080 084 084 084 084

0,2 060 064 070 070 0,72 0,71

0,3 0,50 055 060 061 060 0,62

0,4 046 048 051 054 053 0,54

0,5 040 045 047 049 048 047

0,6 039 040 042 044 044 043

0,7 036 037 039 041 041 040

0,8 0,36 035 038 038 040 0,38

1,0 034 031 036 035 037 036

1,2 0,32 030 032 034 034 035

Partesoles.- Si se construye una ventana con partesoles, se podra afectar el valor del
coeficiente de sombreado del vidrio, multiplicAindolo por el factor de correccién por

sombreado exterior de la Tabla 5.

La imagen no su puede mostrar, por lo que para consultarlo debera de hacerlo mediante la
opcién de imagen o puede solicitar se le envie el archivo en formato comprimido por correo

electroénico.

TABLA 5. Factor de correccién de sombreado exterior (SE) por el uso de ventanas con
partesoles

Latitud 14° hasta 19°

L/W Norte Esteyoeste Sur

0 1,00 1,00 1,00
0,5 0,52 0,64 0,56
1 0,26 044 0,34
1,5 0,13 0,35 0,24
2 0,05 030 0,17

Latitud 19° hasta 23°
L/W Norte Esteyoeste Sur
0 1,00 1,00 1,00
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0,5 0,54 0,67 0,56

1 0,28 045 0,32
1,5 0,16 032 0,20
2 0,09 024 0,14

Latitud 23° hasta 28°
L/W Norte Esteyoeste Sur

0 1,00 1,00 1,00
0,5 0,54 0,67 0,57
1 0,28 047 0,31
1,5 0,15 035 0,18
2 0,06 0,27 0,11
Latitud 28° hasta 32°

L/W Norte Esteyoeste Sur

0 1,00 1,00 1,00
0,5 0,53 0,77 0,62
1 028 062 040
1,5 0,16 0,53 0,29
2 0,10 047 0,23

Ejemplos de interpolacién de datos en las tablas anteriores.

Primer caso.
Supoéngase la siguiente Tabla:

W/Heé xn xn+1

L/H
yn a b
yn+l c d

Si el valor buscado corresponde donde:

xn, xn+1, yn, yn+1 son los indices de las tablas y x y y son los valores que correspondan al

resultado buscado en la Tabla, se utilizan las siguientes formulas:
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Ejemplo 1.- Supéngase una ventana orientada al oeste en un edificio con latitud de 19° 40 . La
ventana tiene una altura de 80 cm (H), un ancho de 135 cm (W) y un volado de 135 cm de

ancho (A=0) y una proyeccién de 65 cm (L).
L/H=65/80=0,8125=y
W/H=135/80=1,6875=x

Se utiliza la siguiente Tabla:

Ventanas al Este y Oeste con latitud de 28° y hasta 32°
W/Heé 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
01 093 092 091 091 091 091
02 087 086 083 083 083 082
03 083 079 078 076 075 074
04 079 074 072 069 068 067
05 076 070 067 063 062 061
06 073 066 062 059 057 056
07 071 063 058 055 052 0,52
08 069 060 055 051 049 0,48
1,0 066 056 049 045 043 041
1,2 064 052 045 040 038 036

Factor de correcciéon por sombreado exterior = 0,6875 x 0,0625 x (0,49 0,56 + 0,60) +
0,6875 x (0,55 0,60)

+0,0625x (0,56 0,6) + 0,60
= 0,5623
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Segundo caso: Supdngase la siguiente Tabla:

L/W Norte Estey oeste

yn a

yn+1 b

Si el valor buscado corresponde a:

yn <y <yn+l
donde:

Sur

nanotecnoldgicas en edificios de oficinas.

yn e yn+1 son los indices de la Tabla, y a y b los valores anterior y posterior, que

corresponden al valor buscado en la Tabla, se utiliza la siguiente férmula:

Ejemplo 2.- Supdéngase una ventana orientada al Norte, en un edificio con latitud 15°. La

ventana tiene un ancho de 150 cm (W) y el partesol un ancho de 80 cm (L).

L/W=0,80/1,50 = 0,5333 = y

Se utiliza la siguiente Tabla:

Latitud 14° hasta 19°

L/W  Norte
0 1,00
0,5 0,52
1 0,26
1,5 0,13
2 0,05

Este y oeste

1,00
0,64
0,44
0,35
0,30

1,00
0,56
0,34
0,24
0,17

Sur

Factor de correcciéon por sombreado exterior =

0,52

= 0,537
APENDICE B
NORMATIVO

((0,26 0,52)/ (1,0 0,5)) x (0,5333 0,5) +

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula utilizando la siguiente ecuacién:

(B.1)
donde:

K es el coeficiente global de transferencia de calor de una porcién de la envolvente del edificio,

de superficie a superficie, en W/m2 K;
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M es el aislamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edificio, de superficie a

superficie, en m2 K /W.

B.1 Aislamiento térmico total de las porciones de la envolvente de un edificio formado por

capas homogéneas.

El aislamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edificio formado con capas
térmicamente homogéneas, y perpendiculares al flujo del calor, deben de calcularse con la
siguiente ecuacién:
(B.2)

donde:

M es el aislamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edificio, de superficie a
superficie, en m? K/W; hi es la conductancia superficial interior, en W/m? K. Su valor es 8,1
para superficies verticales, 9,4 para superficies horizontales con flujo de calor hacia arriba
(del piso hacia el aire interior o del aire interior hacia el techo), y 6,6 para superficies

horizontales con flujo de calor hacia abajo (del techo al aire interior o del aire interior al piso).

he es la conductancia superficial exterior, y es igual a 13 W/m2 K;
n es el nimero de capas que forman la porcién de la envolvente del edificio;
1 es el espesor de cada uno de los materiales que componen la porcién de la envolvente del
edificio, en m; es el coeficiente de conductividad térmica de cada uno de los materiales que
componen la porciéon de la envolvente del edificio, en W/m K.
B.2 Aislamiento térmico total de porciones formadas por capas homogéneas y capas no
homogéneas.
El aislamiento térmico total de las porciones de la envolvente de un edificio, formado con
capas térmicamente homogéneas y térmicamente no homogéneas paralelas a la superficie,
como se muestra esquemadticamente en la figura B.1, se calcula utilizando la siguiente
ecuacion:

(B.3)

(B.4)
donde:
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M parcial es el aislamiento térmico parcial de una porcién de la envolvente del edificio, de
superficie a superficie (m2 K/W). Es la suma de todos los aislamientos térmicos de todas las
capas y aislamientos superficiales que componen la parte de la envolvente del edificio,
excepto lo de la capa no homogénea.

m es el nimero de materiales que forman la capa no homogénea.

F es la fraccién del area total de la porcién de la envolvente del edificio, ocupada por cada
material en la capa no homogénea.

g es el grueso de la capa no homogénea.

Material 2 La imagen no su puede mostrar, por lo que para consultarlo debera de hacerlo
mediante la opcién de imagen o puede solicitar se le envie el archivo en formato comprimido
por correo electrénico. Material 1

Figura B. 1

Ejemplo

Supéngase un muro estructurado de la forma siguiente: madera con triplay y mortero en la
superficie exterior, tablero de yeso en la superficie interior y entre ambos una estructura de
madera con polines verticales y aislante térmico.

Entonces, la estructura de madera (polines), y el aislamiento térmico son lo que se llama
capas no homogéneas. En este caso particular se asume que el aislante térmico es el material 1
y que los polines son el material 2 (véase la figura B1). Para fines de calculo se utilizaran las
areas totales.

Datos requeridos para el calculo:

he =13 W/mK

Mortero de cal al exterior de 5mm  1=0,872 W/mK1=0,005m

Triplay de 9,6mm 1=0,116 W/mK1=0,0096m

Aislante térmico 1=0,035W/mKI=0,1m

Polin de madera de 0,05 por 0,1m  1=0,130 W/mK1=0,1m

Tablero de yeso de 9,6mm  1=0,168 W/mK1=0,0096m

hi=8,1 W/mK

El muro es de 2,4 m de altura y de 10 m de ancho. Por lo tanto, incluyendo los polines de los

extremos se cuenta con 17 polines (se supone que la distancia entre polines es de 60 cm).
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Area de muro=2,4x10 =24 m?
Area de polines = 17 x 0,05 x 2,4 = 2,04 m?
Fraccion del area total de polines = 2,04/24 = 0,085
Fraccién del area total de aislante térmico = (24-2,04)/24 = 0,915
APENDICE C
NORMATIVO
FORMATO PARA INFORMAR EL CALCULO DEL PRESUPUESTO ENERGETICO
El reporte del calculo del presupuesto energético consta de cinco partes o pasos, en los cuales
se debe proceder al llenado del formato:
1) Datos generales.- Se debe poner la informacién que permita identificar al propietario y la
localizacién del edificio que se va a construir (proyectado), asi como los datos de la Unidad de
Verificacién del proyecto.
2) Valores para el calculo de la ganancia de calor a través de la envolvente.- La informacion
que se debe anotar en esta parte corresponde a los datos de la ciudad donde se construira el
edificio, y que seran utilizados para el calculo del presupuesto energético. Esta informacion se
obtiene del Apéndice A, tablas 1, 2, 3,4 y 5.
3) Calculo del coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente.-
Para cada porciéon de la envolvente del edificio proyectado, se calcula su coeficiente de
transferencia de calor (K), en funcién de los materiales que lo constituyen. Esta forma se
debera hacer tantas veces como porciones diferentes se utilicen en la construccién. La
informacién de los materiales se obtiene del apéndice D, en el caso de los materiales aislantes
sus valores deben estar certificados de acuerdo con la NOM-018-ENER, vigente.
4) Calculo comparativo de la ganancia de calor.- Esta parte estd dividida en dos: edificio de
referencia (4.2) y edificio proyectado (4.3).

En la parte del edificio de referencia (4.2), se utilizan las fracciones de las componentes
segun estan definidas en la norma (techo 95 %, tragaluz y domo 5%, muros 60%, y ventanas

40%).

En la parte 4.3, el constructor debe hacer todos los calculos de su edificio proyectado,
utilizando las areas reales y los resultados obtenidos en el inciso 3 (calculo del coeficiente
global de transferencia de calor), considerando la informacién que le proporcione el

fabricante de los vidrios.
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5) Resumen de célculo.- Esta dltima parte concentra los calculos realizados en el inciso 4

(calculo comparativo de la ganancia de calor), y los compara, para saber si se cumple o no con
la Norma.
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Anexo 2 Analisis de costos por periodos.

Esta tabla corresponde al andlisis de costos por periosos entre el caso base y la
alternativa de nanoceramica y el doble acristalamiento donde se observa claramente las
diferencias de costos por su consumo eléctrico en aire acondicionado y sus ahorros mensuales

y anuales.

Analisis de costos por periodo

Costo consumo Aire Diferencia economica Costo consumo mensual $ Diferencia econémica
. Costo total " _~ Costo consumo mensual ; X
Periodo acondicionado edificio estado actual y Doble acristalamiento con estado actual ydoble

i Nanoceramica
por periodo, $ 37% $ nanoceramica capa metalica acristalamiento

28,532.74 10,557.11
32,135.76 11,890.23
30,429.01 11,258.73
36,314.80 13,436.48
31,615.36 11,697.68
27,951.54 10,342.07
29,970.89 11,089.23
30,605.65 11,324.09
30,291.89 11,208.00
28,532.69 10,557.10
31,461.20 11,640.64
29,059.81 10,752.13
366,901.34 135,753.50
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