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RESUMEN

JosZ Gerardo Garc’a Mart'nez Fecha de Graduaci—n: 09/12/2019

Universidad Aut—noma de Nuevo Le—n

Facultad de Ingenier’a Civil

Titulo del Estudio: COMPORTAMIENTO TfRMICO DE ESTRUCTURAS

Noemero de piginas: XXX Cadidato para el grado de Maestro en

Ciencias con Orientaci—n en Ingenier'a
Estructural

¢rea de Estudios: Ingenier'a Estructural

Prop—sito y MZtodo del Estudio:

Se presenta una investigaci—n realizada sobre la capacidad tZrrita de una
estructura de mamposter'a situada en el Instituto de Ingenier'a Civil de la
Universidad Aut—noma de Nuevo Le—n, expuesta a las condimnes climtticas
extremas que se viven en la de Monterrey.

Mediante el uso de sistemas elZctricos de medici—n (termopares), seobtuvieron
datos de las temperaturas que interactaean con la estructura enestudio, con el
objetivo de evaluar la transferencia calor durante un periodo de veinticuatro
horas continuas. Los datos obtenidos se usaron para alimentar, al software
conocido como Abaqus CAE, usado para desarrollar un modelo computacional
y mediante la tZcnica de los elementos finitos se realiz— & antlisis tZrmico,
posteriormente se simularon otros modelos de la misma estructura pero con
diferentes combinaciones de propiedades de los materiales como bloque
tradicional de concreto de tres celdas (BCA), bloque de concreto ligero (BCL) y
bloques de arcilla extruida (BAE).

Con los resultados obtenidos de la investigaci—n, se pretede indicar cual
modelo y su correspondiente material puede proveer un mejor comportamiento
en la estructura y como consecuencia un decremento en el uso excesivo de
sistemas de enfriamiento, ocasionando un alto consumo de energ’a elZctrica y
favoreciendo el cambio climftico debido a las emisiones descontroladas de
COa,

Contribuciones y Conclusiones:

Los resultados finales de esta investigaci—n muestran una conparativa muy
aproximada entre los valores de temperaturas medidas y los obtenidos a travZs
de las simulaciones de los modelos desarrollados, ademis, la estructura
elaborada con BAE presenta un mejor desempe—o tZrmico en comparaci—n a
las otras piezas, sin embargo, no es posible alcanzar los valores de confort
tZrmico establecidos en los c—digos internacionales y normas loctes
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CAPETULO 1

INTRODUCCIIN

En principio, las estructuras tienen como funci—n bisica resistir
adecuadamente en conjunto las acciones de dise—0 producidas por cargas
gravitacionales y laterales, sean capaces de generar deformaci—nsin llegar al
colapso, sin embargo, a—o tras a—o, los agentes climatol—gics consecuencia de la
naturaleza y acciones humanas se presentan con mayor frecuencia e intensidad
en el planeta.

En los celtimos a-o0s las estad’sticas registran incrementos en las
temperaturas alrededor del mundo, as’ como tambiZn temperaturas que
descienden ripidamente, provocando gradientes importantes de temperatura; Uno
de los temas mas relevantes a investigar en los celtimos a-es ha sido mantener las
temperaturas ideales dentro de las edificaciones. Actualmente mas del 90% del
tiempo en un d’a se realizan actividades en sitios interiores (Cao, 2016), por lo que
es necesario el uso e investigaci—n del comportaniento de materiales mas
resistentes y con mejores propiedades tZrmicas que contribuyan a la disminuci—n
del alto consumo de energ’a elZctrica generada por los sistemas de enfriamiento y

calefacci—n.



1.1 DESCRIPCIIN DEL PROYECTO

Se presenta un estudio para investigar el comportamiento tZrmico de una
estructura de mamposter'a confinada ubicada en el Campus del Instituto de
Ingenier'a Civil de la Universidad Aut—noma de Nuevo Le—n, dicha estructura estt
expuesta a las condiciones climtticas extremas que se viven en la zona de
Monterrey; Mediante el uso de sistemas elZctricos de medici—n se obtuviera las
temperaturas externas de la estructura en estudio, con el objetivo de evaluar la
transferencia calor durante un periodo de veinticuatro horas continuas en los d’as
con la mayor y la menor temperatura registrada. Los datos obtenidos se usaron
para alimentar el software conocido como Abaqus CAE, utilizado para desarrollar
un modelo con el cual se simul— el antlisis tZrmico de la estructura,
posteriormente se desarrollaron otros modelos de la misma estructura pero
utilizando diferentes propiedades de materiales de la regi—n, tales comaobloques

de concreto ligero (BCL) y bloques de arcilla extruida (BAE).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los materiales usados en la construcci—n tienen propiedades f'sico-
mecitnicas que hacen una estructura resista los esfuerzos mecfnicos generados
por la acci—n de las cargas muertas, vivas, s'smicas, de viento,etc. sin embargo,
en la actualidad y debido al desconocimiento, es de poca importancia saber si el
material o el elemento presenta propiedades tZrmicas que permitan retardar el

flujo de la transferencia de calor, para mantener una temperatura en el interior de
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la estructura que se adapte a los estindares de confort tZrmico.

Debido al calentamiento global, las temperaturas de todo el mundo se han
incrementado notoriamente (Romero, 2017). En la zona de Monterrey las
temperaturas flucteean entre 40y 50 %C durante verano, y descendiendo entre Oa
10 % en el invierno (R'os, 2011); el cambio climftico es el principal causante de
estas variantes, los rayos del sol penetran a la atm—sfera del planeta y esta a su
vez capta la energ’a y la convierte en calor provocando el Oefecto invernaderoO, el
cual suscita el calentamiento de la superficie terrestre y evita el escape de gases,
principalmente el di—xido de carbono (CQ).

El aumento de este gas (CO,) (Sakalli, 2017) es el resultado del uso excesivo
y la explotaci—n de los recursos naturales, combustibles f—silesla tala
descontrolada de arboles, el aumento de la producci—n industial, etc., sin
embargo el ser humano es quien provoca mas del 75% de esta emisi—n, Zl mismo
es quien debe presentar alternativas en sus sistemas constructivos.

Actualmente los edificios y la mayor parte de las construcciones reciben un
mayor calentamiento, incrementando la temperatura interior de las edificaciones,
reduciendo ’'ndices de confortabilidad y produciendo un aumento en el sector
energZtico local y global, esto lleva al siguiente cuestionamiento, Acutl es la mejor
opci—n dentro de los materiales convencionales para reducir Is efectos del flujo

del calor dentro de las construcciones?



1.3 HIPITESIS

1.- Existe una relaci—n muy estrecha entre los resultados obtenids del software
Abaqus CAE y los valores obtenidos de la lectura de temperaturas de la
estructura.

2.- Los materiales que presentan bajos valores de densidad y conductividad
tZrmica, conservan mejor la temperatura interior de la edificaci—n.

3.- Las construcciones que se encuentran recubiertas con materiales como
mortero cemento-arena y yeso en sus superficies presentan un mejor desempe—-o

tZrmico mas eficiente.

1.4 JUSTIFICACIIN

La mayor parte de las edificaciones en la zona norte del pa’s estin
construidas bajo sistemas de mampostera, utilizando materiales comerciales,
elaborados generalmente de cemento-arena, en casos inusuales se presentan
construcciones con distintos materiales o tZcnicas de construcci—n alrnas, por
ello la justificaci—n de la presente investigaci—n se basarela necesidad de ampliar
el panorama de soluciones accesibles para nuevas construcciones en la Ciudad
de Monterrey, debido a que no se ha prestado suficiente atenci—n en la
investigaci—n en esta frea, llevandoal desconocimiento de las opciones existentes
para construir y por lo tanto al uso de los mismos materiales desde hace un largo

tiempo.



El uso de la mectnica computacional aplicada a este trabajo (Del Coz D’az,
2007), surge de la necesidad de desarrollar modelos que reproduzcan el
comportamiento tZrmico de estructuras con materiales de la zona, en este caso
debido a la exposici—n ambiental del clima extremo de la zonaademis de ser una
excelente opci—n, capaz de predecir resultados confiables.

Este trabajo considera un alto impacto en el aspecto econ—micoya que con
los resultados obtenidos de los modelos de transferencia de calor, serf posible
definir quZ material o sistema constructivo tiene un mejor comportamiento bajo
esta acci—h.

Respecto al impacto ambiental, esta investigaci—n se justita debido a que
aproximadamente el 19% de la energ’a total consumida en el pa’'s es generada
por edificios residenciales y comerciales (Griego, 2015), los cuales se han hecho
dependientes del uso de sistemas de aire acondicionado, por lo tanto al presentar
alternativas de construcci—n, representarf un ahorro de energ’a acorto, mediano y
largo plazo.

As’ que brindar diferentes soluciones de materiales de construcci—n
beneficia tanto al constructor como a quien habitart en la edificaci—n,ademis de
prevenir el futuro aumento de las temperaturas extremas en las pr—ximas dZcadas

segcen la Organizaci—n de la Naciones Unidas (IPCC,2007).

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general
Investigar los efectos tZrmicos sobre construcciones basadas en

mamposter’a en la zona de Monterrey, Nuevo Le—n.
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1.5.2 Objetivos particulares

a. Desarrollar un modelo computacional de la estructura en estudio mediante
la tZcnica de los elementos finitos, basado en el uso del software conocido
como Abaqus CAE.

b. Comparar la respuesta tZrmica te—rica de la estructura contra respestas
similares de investigaciones alternas.

c. Una vez concluida la investigaci—n proponer y fomentar euso de materiales
para construcci—n con mayor capacidad tZrmica, a travZs de instancis
como el Reglamento de Construcci—n del Estado de Nuevo Ler-para

construcciones futuras en la regi—n.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES DE PROYECTO

Se model— cenicamente la cuarta parte de toda la estructuraastente, debido
a la carga computacional y a las limitaciones del software utilizado.

La entrada de datos iniciales fue obtenida a travZs de la literatura e
investigaciones previas, debido a la limitaci—n de medios para realizar un
programa experimental para obtener los datos precisos de la estructura.

Se realiz— la toma de temperaturas cenicamente durante 24dras en el d'a
con la temperatura mas elevada y el d’a con la mas baja, puesto que este lapso de
tiempo se considera suficiente para esta investigaci—n y basao en investigaciones
previas.

Las comparativas entre los resultados obtenidos por el modelo
computacional y los modelos obtenidos mediante la lectura de datos, tiene como

fin validar el modelo anal’tico que se implementa en esta investigaci—n.
| *|



CAPETULO 2

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 ASPECTOS GENERALES

2.1.1 Temperaturas en el pa’s

MZxico es un pa’s que debido a su situaci—n geogrifica se emuentra
dividido por el Tr—pico de Ctncer, separando el pa’'s en ds zonas climtticas, la
zona tropical y la zona templada.

El clima del pa’s es difcil de generalizar, debido a la presencia de ocZanos
y relieves tan diversos que se pueden encontrar en el pa’s, desde llanuras
costeras hasta monta—as altas, sin embargo, sin importar la posici—n geogrifica
del pa’s, en general el clima de MZxico es caliente y templado, y la mayor parte
del pa’s tiene un clima soleado que predomina durante todo el a—o.

Las temperaturas altas gobiernan la mayor parte del pa’s; Cuando se habla
de temperaturas altas, esto se refiere a aquellas que en promedio sobrepasan
32¥,C, asimismo al hablar de temperaturas bajas, se pueden éfinir por aquellas no
mayores a los 10 vY4C.

La temperatura y el calor son conceptos que pueden confundirse, se define
como calor a la cantidad de energ’a que es liberada por el movimiento de las

part’culas transitadas de un sistema a otro y la temperatura es la unidad de
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medida referida a la noci—n del calor de un sistema termoditmico en un valor

escalar (Barbosa et al, 2016)

2.1.1.1 Ciudad de Monterrey

La ciudad de Monterrey, en el estado de Nuevo Le—n, ti@e un tipo de clima
semitrido ctlido y se caracteriza por sus condiciones extremas tanto en verano
Como en invierno.

La temperatura media se encuentra de 24 a 25 YC, sin embargo, se
presentan amplitudes tZrmicas elevadas que superan en mceltiplesocasiones los
40 v4C, mientras que las m’nimas suelen descender por debajo delos 0 ¥C.

La temporada de calor, predomina durante la mayor parte del a-o,
presentfndose entre los meses de mayo hasta agosto, donde la temperatura
mixima promedio diaria es de 32 %C y la temperatura m’nina promedio es de 23
YC. La temporada de frio, tiene una duraci—n aproximadde 2.4 meses, durante
los meses de noviembre hasta febrero, la temperatura mixima promedio diaria es
de 24 ¥,C y la m’nima promedio es de 10 ¥C durante estos meses.

En la Figura 1 se presentan los valores promedio de temperatura durante el
a—0, se puede observar que el periodo de temperaturas altas gobiernan en la
ciudad como se menciono anteriormente, mientras que las temperaturas bajas

cenicamente se presentan en un periodo muy corto.
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Figura 1. Temperaturas miximas y m’'nimas promedio anuales (Weather Spark, 2019)

A continuaci—n de presenta un mapa de contorno en la Figura2 de las
temperaturas promedio por hora durante todo el a—o en la Ciudad de Monterrey, el
eje horizontal representa los meses del a—o0 mientras que el eje vertical el tiempo q

varia de 00:00 a 24:00 horas.
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Figura 2. Temperatura promedio por hora anual



La grifica de contorno de colores muestra las temperaturas promedio
registradas a lo lardo del a—o, mientras que aquellas zonas sombreadas
simbolizan la entrada y salida del sol. Se muestra que en los meses de julio y
agosto se presentan las temperaturas mas altas de las 12:00 hasta las
20:00 horas, durante los meses de enero y febrero se presentan con mayor
intensidad las temperaturas bajas durante las primeras horas del da de
00:00 hasta las 08:00 horas.

En relaci—n a la humedad, en Monterrey la humedad vara & manera
extrema, en la Figura 3 se muestra el nivel de la humedad categorizado por el
punto de roc’o, el periodo mts hcemedo promedio del a—o dura aproxinadamente 6
meses, este presenta un ambiente de comodidad entre bochornoso, opresivo e
insoportable por lo menos durante un 18% del tiempo y en promedio el d’a mas

hcemedo del a—o es el 4 de septiembre, cam humedad del 72% del tiempo.
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Figura 3. Niveles de comodidad de la humedad (Coordinaci—n General delos Servicios
Nacionales de Estad’stica, 1982)
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2.1.1.2 Estado de Nuevo Le—n

Situado en el extremo noreste de la Repaeblica Mexicana, dcalizado entre
los paralelos 23%:1000000 y 27v4703000 de latitud ewiree los 98v,2403800 y
101v4120900 de longitud oeste del Meridiano de Greenwich

En el estado se presenta un clima muy variable debido a los relieves que
forman la Sierra Madre, predominan los climas semisecos extremosos y la
precipitaci—n pluvial es muy escasa.

En la siguiente tabla se presentan las temperaturas medias anuales por

regiones del estado de Nuevo Le—n.

Tabla 1. Temperatura media anual por regiones y municipios de Nuevo Le—n

(INEGI, 2017)
Mifxima M'ni
Regi—n o Municipios ¥:C) Meses ma Meses
¢ ((Ze)

Gran llanura de NorteamZrica 28-29 julio 14-15 enero
Lampazos, Naranjo, Sabinas | 30-31 julio y agosto 13-14 | enero y diciembre
Hidalgo, Vallecillo y Aldama
Melchor Ocampo, General Trevi-o, | 27-28 julio y agosto 15 enero
General Bravo y Los Aldama
Cadereyta JimZnez, Pesquera, | 29-30 julio 14-15 | enero y diciembre
Jutrez, Cerralvo y Los Ramones
Abasolo, Hidalgo y Salinas Victoria 25-26 julio 15-19 enero
Doctor Arroyo, Aramberri, Galeana | 22-23 julio y agosto 14-15 | enero y diciembre
y Garc’a
Santiago, Aramberri y General | 27-28 julio y agosto 13-14 | enero y diciembre
Zaragoza

En resumen, el clima del estado de Nuevo Le—n se puede apeciar en la
Figura 4 por extensi—n territorial: semitrido subhcemedo (19%%), muy ctlido y

ctlido semiseco (18.01%), muy citlido y ctlido seco (16.81%), semitfrido seco
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(13.93%), templado seco (7.43%), templado subhcemedo (6.86%), semifrido
semiseco (6.16%), templado semiseco (6.09%), semictlido muy seco (4.83%) y

semifr'o subhcemedo (0.29%).
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Figura 4. Datos cartogrificos de la Carta de Climas de Nuevo Le—n (INEGI, 2017)
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2.1.1.3 Zona norte

Se considera que la regi—n norte del pa’s, se encuentra situaé en su
mayor'a en la zona subtropical del hemisferio norte. La temperatura se ve
influenciada mas con la altitud que con la latitud, la regi—n del norte y noreste es
mas baja con respecto al nivel del mar y por lo tanto es mas caliente, teniendo
temperaturas medias anuales entre los 22 y 24 Y,C para el noreste, 18 a 22 ¥C para
el norte central y 22% a 26¥C paa el noroeste, por lo que se considera zona
semicilida, por su contraparte en el sur y en el oeste la temperatura media anual
es del orden de 12% a 18 %C, es decir clima semifr’o; unaallas caracter’'sticas de
los climas del norte de la Altiplanicie es su aridez, clima donde la evaporaci—n
excede la precipitaci—n (Coordinaci—n General de los Servicios &tionales de

Estad'stica, G. e 1.,1982).

2.1.1.4 Zona centro

La zona norte del pa’s tiene temperaturas medias anuales entre 18 y 22 v4C,
por lo que se le considera como semictlido, para regiones del valle de
Guadalajara, los Altos de Jalisco y el bajo.

Las ciudades como Morelia, Toluca y MZxico presentan como climas
semifros, donde las temperaturas anuales disminuyen a valores menores de
12 %, con temperaturas medias anuales de 12 a 18 %C.

Los climas fr'os con temperatura media anual entre -2 y 5 %C se localizan en
las zonas de mayor altitud, donde se encuentran volcanes como el PopocatZpetl,
Itzacc’huatl, Nevado de Toluca y Malinche, con altitudes comprendidas entre los

4000 y 5000 m. Por sus temperaturas, los climas var'an de cflidos en los ca—ones

! %'
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de Juchipila (Zacatecas) y Bola—os (Jalisco) y algunas cuencas de r'os, climas

muy fros o de nieves permanentes sobre la Sierra Nevada, pasando por

semitridos, templados y semifr’os (Vidal, 2005)

2.1.1.5 Zona sur

A lo largo del a—o, las temperaturas registradas en esta regi—n del pa’s se
encuentran por encima de los 22 ¥C, sin embargo, en zonas com la llanura
costera del Pac’fico la temperatura supera los 26¥ C debido asu clima cflido. La
regi—n de la Sierra Madre de Chiapas, tiene un clima temmdo con temperaturas

no menores a los 18 .

Los climas de esta regi—n var’ande hcemedos a subhcemedos y de ctlidos a
semifr’'os, los fr'os solo se pueden encontrar en la coespide delVolcin de Tecani.
El istmo de Tehuantepec, ejerce una influencia en esta zona, porque a pesar de

gue su relieve es bajo, influye en la distribuci—n de la temperatura de esta regi—n.

En resumen, la diversidad de los climas en el pa’s es extensa, los climas
ctlidos predominan a lo largo del a—o, sin embargo, es posible determinar su clima
dominante por humedad y por temperatura como se muestra en la siguiente

tabla:

[ %o(



Tabla 2. Principales caracter’sticas de las regiones climtticas de MZxico (Vidal, 2015)

. Clima dominante por su Clima dominante por su
Regi—n
humedad temperatura
Muy secos Semictlidos
Norte Secos
i Templados
Semisecos
Muy secos ijl'dqs
, Semictlidos
Noroeste Semisecos
Templados
Subhcemedos g
Semifros
Secos ijl'dqs
. Semictlidos
Noreste Semisecos
Templados
Subhcemedos g
Semifr'os
Semictlidos
Centro Semisecos Templados
Subhcemedos Semifr'os
Fros
Subhcemedos ijl'dqs
Sur Semictlidos
Hoemedos
Templados

2.1.2 Registro hist—rico de temperaturas en Nuevo Le—n

El incremento de las temperaturas en la zona norte del pa’'s es cada d'a
mas frecuente, temperaturas extremas que afectan directamente el interior de las
edificaciones, los medios de comunicaci—n difunden pron—sticoslel estado del
tiempo, por lo tanto existe un registro hist—rico de la evtuci—n de las temperaturas
desde un par de dZcadas atrts. Los sistemas meteorol—gicos son capces de
medir tanto la temperatura como la sensaci—n tZrmica, la huredad relativa, la
velocidad del viento, precipitaci—n, por lo ge es posible confundir el clima con
estado del tiempo, siendo este ultimo lo que percibimos (Conde,2011).

El clima esta asociado a una regi—n en especifico, la zona note del pa’s se
caracteriza por ser mayormente seco extremoso, con temperaturas muy altas

durante el d’'a y muy bajas durante la noche, as’ como muy altas en el verano y
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muy fr'as en el invierno (CONEVYT, 2009), por ello, parte de los objetivos de esta
investigaci—n es proporcionar informaci—n sobre las piezas y sisteas de
revestimiento que mejoran el desempe— tZrmico de las estruairas de
mamposter’a.

El a—0 2018, a—0 que comprende parte de esta investigaci—n se registro un
gradiente de temperatura significativo entre los meses de invierno a verano,
temperaturas con diferencias del orden de 40 a 45 ¥4C como semuestra en las

Figuras5ay5b.

Temperatura maxima promedio mensual ("C)
Julio 2018

CONAGUA

s
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Temperatura minima promedio mensual (*C)
onero 2018
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Figura 5 a) Temperatura mixima promedio mensual (¥4C) julio 2018; b) Temperatura
m’nima promedio mensual (¥4C) enero 2018 (INEGI, 2018)
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Segeen el IPCC 20 (2007) el aumento de temperaturas se encuatra
distribuido alrededor de todo el planeta, impactando con mas presencia y
velocidad en la superficie terrestre que en la superficie ocetnica, la tendencia de
este aumento es cuasi-lineal, por lo que se espera que si no son tomadas
acciones de prevenci—n en los pr—ximos a—o0s, el planeta sufra’los efectos del
calentamiento global incrementando 1.5 “Csu temperatura, segoen los datos
publicados por el IPCC (2018).

Localmente, en el a—0 2010 fue publicado un documento referente a la
situaci—n que se viv'a en la ciudad de Monterrey, Nuevo le—n debido a las
temperaturas extremas que se presentaron durante el invierno. Aplicando la
distribuci—n de Gumbel (R’os, 2011), se estimaron niveles yperiodos de retorno
para aportar informaci—n ante los riesgos climatol—gicos, estavestigaci—nobtuvo

los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Registro de temperaturas m’nimas del periodo 1993-2009 (R'os, 2011)

A—o 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Temp.mnima |4 70 | 145 | 275 | -3.60 | -1.70 | 0.25 | -0.10 | 2.00 | 0.15

(¥4C)

A—o 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Temp. m’'nima

-3.15 | 0.20 | -1.95| 1.01 | 1.08 | -1.30 | -0.72 | 2.49

(¥4C)

Sin embargo estos datos, fueron los celtimos publicados sobre lasituaci—n
climatol—gica en la ciudad de Monterrey.

A travZs de la boesqueda de registros anuales por sistemas meteorb—gicos
de informaci—n, espec’ficamente de la estaci—n OAeropuerto DEL NOE INTL
(MMAN)O se recab— lo siguiente expuesto en la Tabla 4:
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Tabla 4. Registro hist—rico de temperaturas anuales desde 19962018 (INEGI, 2018)

A—o0 Max (¥Q Min (4G Mes Mes
1990 43 5 Mayo Diciembre
1991 41 4 Agosto Enero
1992 44 1 Junio Enero
1993 42 0 Junio Octubre
1994 42 1 Junio Febrero
1995 44 4 Mayo Enero
1996 41 -3 Junio Diciembre
1997 41 0 Agosto Enero
1998 45 1 Junio Diciembre
1999 44 1 Mayo Enero
2000 43 1 Mayo Diciembre
2001 41 0 Junio Enero
2002 44 3 Mayo Diciembre
2003 44 0 Junio Enero
2004 42 -2 Mayo Diciembre
2005 43 3 Julio Diciembre
2006 42 2 Abril Diciembre
2007 40 1 Junio Enero
2008 44 2 Mayo Diciembre
2009 42 3 Julio Enero
2010 41 -3 Abril Enero
2011 43 -5 Junio Febrero
2012 45 2 Mayo Diciembre
2013 41 3 Mayo Diciembre
2014 40 1 Julio Enero
2015 38 2 Agosto Enero
2016 38 1 Mayo Diciembre
2017 41 0 Junio Enero
2018 40 -2 Julio Enero

2.1.3 Panorama energZtico nacional y global

Con la aprobaci—n de la reforma energZtica 2014), se ha buscado apoyar a
que el sector energZtico reduzca el consumo de la energ’a elZctrica mediante dos
principales factores: la conservaci—n de la energ’a y la eficiecia energZtica, as’ se

podrf disminuir la demanda de energ’a y los gases del efecto invernadero.
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Tan solo en el sector paeblico de Monterrey, el uso de la errg’a elZctrica en
los edificios representa la segunda mayor demanda de energ’a con 12.39%, solo
por debajo del alumbrado pceblico con 78.29%, esto represend un frea de
oportunidad para la reducci—n de la demanda a travZs del studio y mejora del
comportamiento tZrmico de los materiales de construcci—n.

En el panorama nacional Molar Orozco (2017), afirma que cerca del 20% de
la energ’a consumida proviene de los edificios, sin embargo actualmente no existe
una base de datos oficial de referencia comparativa del consumo de energ’a
electica en los edificios (Griego,2015).

A nivel mundial, se presenta una situaci—n similar, el consuno de energ’a
esta en una crisis que requiere una soluci—n inmediata, el #o consumo de energ’'a
en los edificios representan cerca del 50% de la energ’a total consumida, debido a
la iluminaci—n, ventilaci—n y los sistemas mectnicos de climatizaci—<{Bassiouny,
2016), sin embargo, se encontr— que en algunas ciudades como Estambl Dubti,,
El Cairo, etc., el porcentaje de consumo a causa de estos sistemas alcanza el
orden de 70% (Al-Hazmy, 2016).

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacci—n, Refrigeracin y Aire
Acondicionado (ASHRAE, 2017), report— que el uso de materiales #slantes en la
construcci—n y la optimizaci—n de los edificios mejoran el desepe—o tZrmico de la
estructura mediante la conservaci—n de energ’a, reduciendo la perdida o
ganancia del calor, esto trae consigo la reducci—n dela temperatura. No obstante,
el precio de los materiales que actoan como aislante tZrmicos, es decir aquellos
que manejen un valor de conductividad tZrmica por debajo de 0.05W/mK

(Remesar, 2017), tienden a tener un valor mas alto en el mercado que aquellos
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materiales convencionales para la construcci—n.

Debido a que en MZxico aproximadamente 51.2% (CONEVAL, 2016) de los
mexicanos se encuentran en situaci—n de pobreza a pobreza extrena, los
sistemas de construcci—n mas utilizados parala vivienda son los bloques de
concreto hueco y el concreto armado (Huelsz, 2013) ya que su costo es accesible,
esto lleva a la interrogante, Acu?l es la manera de mantener la temperatura dentro
de los 'ndices de confort tZrmico en las edificaciones y que en paralelo reduzca la
demanda de energ’a elZctrica sin el uso de materiales aislantes tZrmicos?, Mehdi
Robati (2016), afirma que los agregados as’ como sus caracter’sticas, presentan
un efecto significativo en las propiedades f'sicas del concreto, como por ejemplo la
absorci—n de la humedad y la conductividad tZrmica, dichas popiedades
contribuyen a la transmisi—n de la carga tZrmica y definen &confort tZrmico en el

interior de la edificaci—n (Bassiouny, 2016).

2.1.4 Confort tZrmico

Los estfndares internacionales utilizan la definici—n de confort tZrmico como
OAquella condici—n en la que la mente proporciona satisfacci—aon el ambiente
tZrmicoO (Fanger,1973), sin embargo, Castilla (2010) argumentague esa definici—n
es ambigua debido a que se dejan abiertos los conceptos de Ocondici—n de la
menteO y Osatisfacci—nO, por otro lado, se encuentran correctamedeglucidos los
tZrminos sobre el juicio del confort. La manera de obtener una medici—n del confort
tZrmico se realiza a travZs de un 'ndice, desarrollado por Fanger en, el 'ndice PMV
por sus siglas en ingles (Predicted Mean Vote), el cual evalcead sensaci—n tZrmica

experimentada durante un periodo de tiempo prolongado en una escala (Liang et
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al, 2005) de siete valores del orden de -3 a +3 con tolerancia de +/- 0.5 (Ver

tabla 5).

Tabla 5. Escala de sensaci—n para confort tZrmico (Fanger, 1973)

PMV Sensaci—n

3 Muy caluroso

2 Caluroso

1 Ligeramente
caluroso

0 Neutralidad tZrmica

-1 Fresco

-2 Fro

-3 Muy fr'o

Este 'ndice es dependiente de los partmetros anteriormente mencionados,
gue si bien parecen ser subjetivos de acuerdo al evaluador, sin embargo se

mantiene dentro de un rango finito de posibilidades (ver Tabla 6):

Tabla 6. Partmetros de evaluaci—n para 'ndice de confort tZrmico (Fanger 817)

Parimetro Rango
Actividad metab—lica | 0.8 a 4 (W/m?):
Aislamiento de la ropa 0 a2 (m’°C/W)

Temperatura del aire 10¥a 30% C
Temperatura_1 radiante 108 40, C
media
Velocidad del aire Oalmls
Humedad relativa 30a70 %

Dichos partmetros se definen como:

a) La actividad metab—lica (W/rf): es la cantidad de calor que se genera
dependiendo del nivel de actividad del o los ocupantes, mediante el metabolismo
muscular, este parfmetro afecta la percepci—n de la sensaci—n thica

significativamente (Castilla,2010).



b) El aislamiento de la ropa (m*C/W): es la cantidad de vestimenta que
utiliza el ocupante para protegerse de las condiciones ambientales, dependiendo
de la sensaci—n tZrmica del ambiente este aislamiento pueé ser m’nimo para
favorecer la evaporaci—n del sudor en climas hcemedos, en presesia de clima
ctlido, el aislamiento debe concentrarse en evitar la radiaci—A solar hacia el
cuerpo y para sensaci—n tZrmica fr'a, la vestimenta debe evir perdidas del calor
(Castilla, 2010).

c) La temperatura del aire (¥4C): establece la temperatura a la que se
encuentra el aire seco que rodea al ocupante.

d) La temperatura radiante media (v4C): esta existe debido la radiai—n entre
las superficies que rodean al ocupante, esta temperatura incide de forma directa
en la manifestaci—n de la sensaci—n tZrmica, si la temperata del sujeto es mayor,
este cedert calor por radiaci—n, si los cuerpos que lo rodean &nen mayor
temperatura, el sujeto recibirf el calor (Herrera, 2015).

e) La velocidad del aire (m/s): se define como la velocidad del flujo de aire
gue se desplaza en el interior de la edificaci—n, incidirf de maera directa en el
balance tZrmico.

f) La humedad relativa (%): es el valor de la humedad que existe en el
ambiente, influyendo si el lugar cuenta con zonas con presencia de agua, la
transpiraci—n de los ocupantes y las condiciones del clima exteor invariablemente
(Herrera, 2015).

Por lo tanto, basado en el documento Standard 55, es posible afirmar que
un ambiente tZrmico confortable se encuentra en el orden de los 20 hasta 24 Y.C

+/-0.5 ¥%C cuando la velocidad del viento esta en el rango de0 a 0.2 m/s, si este
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partmetro comienza a incrementarse, es aceptable un aumento tambiZn en la

temperatura aproximadamente entre los 25 a 27 ¥C.

2.2 LEYES DE LA TERMODIN¢MICA

Todos los fen—menos f'sicos que ocurren en la tierra estfn gobenados por
las leyes universales de la termodinimica, esta ciencia explica a detalle estos
fen—menos, analizando los efectos tZrmicos en los sistemas, talcomo la
transformaci—n de la energ’a y la transferencia de calor (Barbosaet al, 2016).

Dentro de los conceptos fundamentales de esta frea, es necesario conocer
las propiedades termodinfmicas que posee un sistema en un momento especifico,
debido a que existen propiedades que son dependientes de la evoluci—n en el
tiempo del antlisis; Las propiedades termodinimicas son (ver Tabla 7):

Tabla 7. Propiedades termodintmicas de la materia

Propiedad Definici—n

Se relaciona con la fuerza gravitacional al ser
ejercida sobre el sistema. La aceleraci—n de la
gravedad (g) determina su magnitud, para el

Peso sistema internacional (Sl) el valor de la
gravedad es de g:9.806m/s2 (Barbosa et al,
2016).
Se define como la materia existente dentro del
Masa sistema, su unidad de medida en el sistema

internacional (SI) es el kilogramo (Howells,
2015)

Este concepto especifica la cantidad de espacio
gue ocupa dicho sistema delimitado por una
Volumen frontera, la unidad de volumen en el sistema
internacional (Sl) es el ms(Liang et al, 2005).

Relaci—n entre la cantidad de masa delimitada
por una unidad de volumen, su dimensi—n en el
sistema internacional (Sl) son el kg/m3 (Barbosa
et al, 2016).

Densidad

Resultado de la cantidad de calor que existe en

el ambiente o en un sistema, asociando la

Temperatura sensaci—n tZrmica de frio o calor, si la cantidad
de calor aumenta, la temperatura incrementara

(Howells, 2015).




El intercambio de temperatura entre sistemas, involucra la aplicaci—n de las
leyes de la termodinfmica, la ley cero, primera, segunda y tercera ley.

Formulada por Ralph Fowler (1931), la Ley Cero, establece que al existir
dos sistemas llamados por conveniencia A y B, y al encontrarse separados,
logrartn el equilibrio tZrmico con un tercer sistema llamado C; A y B estarin en

equilibrio tZrmico uno del otro, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6 Diagrama de la Ley Cero de la termodintmica (Cengel, 2011)

El concepto de equilibro tZrmico es un punto de gran envergadura en esta
investigaci—n y se define como baja o nula interacci—n de calmos qu’micos dentro
de un sistema o falta de gradientes de temperatura, con esta definici—n se abre
paso a la primera ley de la termodinfmica, la cual establece que el cambio de la
energ’a interna de un sistema es igual al calor total que se transfiere, mas el
trabajo total que se hace sobre el sistema, el cual se expresa mediante la
siguiente ecuaci—n

L (1)



Donde:
I'l 1ICambio de energ’a interna
FI"HS%&"&" 1"H#SM"#$%&"()*
I ITrabajo total sobre el sistema

Dicha ley es en realidad el principio de la conservaci—n dela energ'a,
expresando que la energ’a no se puede crear ni destruir, solo puede cambiar de
forma, por lo tanto esta puede transferirse hacia un sistema a travZs de los

mecanismos de calor (Q) y trabajo (W).

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor se define como la forma de energ’a que se puede transferir de un
sistema a otro como resultado de la diferencia en la temperatura, dicha energ’a es
liberada por el movimiento de las molZculas y ttomos de un sistema (Cengel,
2011).Para la comprensi—n de este intercambio es necesario definir Ia variables
gue rigen el proceso de transferencia, la cantidad de calor transferido se expresa
como Q, cuando esta cantidad de calor se encuentre sujeta a un tiempo definido
se llama raz—n de transferencia de calor, por lo tanto se halba de una derivada

respecto al tiempo o por unidad de tiempo, llamado QO:
L )
Donde:

I'1 cantidad de calor transferido

LIHE%&!I&" 1T N"HE 068N 1"#$% &



I lligradiente de tiempo!
Si esta transferencia de calor por unidad de tiempo busca ser aplicada a
travZs de una trea donde la recepci—n de la energ’a sea demanera perpendicular

se le conoce como flujo de calor, indicado por la expresi—n:

NERE (3)

I''1 cantidad de calor transferido por unidad de frea

I'lfrea

2.3.1 Mecanismos de transferencia de calor

La propagaci—n del calor se manifiesta de distintas maneras sgoen el medio,
para que este fen—meno ocurra es necesario la existencia de derentes
temperatura entre los sistemas y es considerada como un proceso irreversible en
el espacio (Del Coz D’az, 2006).

El intercambio de energ’a interna entre elementos individuales es un hecho
gue ocurre en todos sus casos del elemento con mayor cantidad de calor
(temperatura mas elevada) hacia el de menor cantidad (ver Figura 7), este
proceso de transferencia se da a travZs de tres mecanismos: conducci—,
convecci—n y radiaci—n, cada uno de estos, puede ser representadmediante un
modelo matemitico que determina la cantidad de calor que fluye sobre una

superficie.



Figura 7. Direcci—n de transferencia de calor (Garc’a, 2019)

2.3.2 Conducci—n

El mecanismo de transferencia por conducci—n es el resultado de &
transferencia de energ’a de molZculas entre ellas, debido a una variaci—nde
temperatura en el medio (Del Coz D’az, 2005), este proceso se manifiesta de las
molZculas mas energZticas hacia las menos energZticas.

Este mecanismo tiende a tener mayor presencia cuando las molZculas se
desplazan a travZs de s—lidos, esto se debe a la vibraci—n laetcula de las
partculas y al flujo de electrones libres, sin embargo la conducci—n tambiZn se
presenta en fluidos (I'quidos y gases), debido a la colisi—ny difusi—n de las
molZculas durante su movimiento aleatorio.

La transferencia de calor se presenta de manera unidimensional,
bidimensional y tridimensional, esto indica la direcci—n en laque el calor se
desplaza sobre el sistema, en el caso particular de una pared plana (ver Figura 8)
como muros de mamposter’a, la transferencia de calor se simplifica para trabajar
en una sola direcci—n, el flujo de calor en las direcciones agtacentes a la normal
son despreciables debido a que su magnitud es peque-a respecto a la normal

(Cengel, 2011).
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Figura 8. Conducci—n unidimensional de calor a travZs de un elemento devolumen en
una pared plana grande (Cengel, 2011)

La transferencia de calor mediante la conducci—n unidimensiomal se define
como el cociente de la diferencia de temperaturas que se encuentran en la
frontera de un medio entre el espesor de este, por el producto del frea de
transferencia perpendicular al flujo y un valor de conductividad tZrmica propiedad

del material del medio, esta raz—n de conducci—n se expresaadmanera anal’tica

mediante la siguiente expresi—n:

o
&
|

(4)

Donde:

I'4¢ Ycantidad de calor transferido por conducci—n
I - valor de conductividad tZrmica

I . frea de aplicaci—n

I, temperatura mayor

I') temperatura menor

I 1 lgradiente de distancia

I'1 ligradiente de temperatura



Esta expresi—n tiene comoobjetivo determinar la cantidad de calor que
puede ser transferida por medio de un espesor determinado, segoen el material del
elemento se determina un valor de conductividad (K), el cual determina la
capacidad del mismo para conducir el calor a travZs de ZI, este modelo fue
expuesto por primera vez por Jean Baptiste Fourier (1822) y se le conoce como la
Ley de Fourier de la conducci—n tZrmica (Incropera, 1996), expreado de manera

diferencial resulta:

N (5)
Donde:
I'4g !cantidad de calor transferido por conducci—n
I : valor de conductividad tZrmica
I . frea de aplicaci—n
i%!!raz—n de cambio de temperatura con respecto al espesor del medy

Es importante resaltar que la conductividad tZrmica del material del sistema
no define el comportamiento del flujo de calor, sino las caracter’sticas del material,
es decir la isotrop’a, ortotrop’a o anisotrop’a, si es homogZneo o heterogZneo
determina la difusi—n del calor, dicha caracter’stica establecela rapidez del calor

sobre el medio, esta propiedad de difusi—n se define como:

I"#$% 1"#$%!1&$" !

11  [—
1"#$% N"#1$%&!"( o (6)

Donde:

I" | llcapacidad calor’fica del material

I llconductividad tZrmica del material



La capacidad calor’fica, representa la habilidad que tiene un material para
almacenar calor, n—tese que entre mayor sea la difusividad Zrmica, el calor se

propagart con mayor velocidad en el medio (Cengel, 2011).

Los elementos estructurales evaluados para esta investigaci—n,no solo
funcionan como pared plana (ver Figura 9a), sino que tambiZn fueron
considerados para un antlisis de transferencia de calor del tipo pared plana con
capas mceltiples (ver Figura 9b), al encontrarse f'sicamente cubietos por capas de
mortero en exterior y yeso en su interior, a esto se le conoce como un sistema

compuesto.

Muro

Figura 9. Conducci—n de calor unidimensional a travZs de pared plana aMuro simple, b)
Muro compuesto (Barbosa et al, 2016)

2.3.3 Convecci—n
La convecci—n es el medio de transferencia donde el calor cecamente se

desplaza a travZs de fluidos como voleemenes de gases y I'quilos, desde una zona



con una temperatura hacia otra zona con temperatura diferente (Del Coz D’az,
2005), si la velocidad del fluido sufre un incremento, por consecuencia la cantidad
de calor transferida sert mayor.

Este mecanismo de transferencia se clasifica de dos maneras, la
convecci—n natural (ver Figura 10a) o libre siendo aquella enla cual el movimiento
de los fluidos se da por medios naturales, y la convecci—n fozada (ver Figura
10b), la cual es influenciada por medios externos que controlan, disminuyen o
aumentan de manera controlada la velocidad del fluido.

Conveccion natural
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—_— — — —p  —) ) —
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—_ - —_— —_—
—_ —_— —_— —_

. |
b)

Figura 10. Esquema de distribuci—n de fluidos en convecci—n a) Libre, b) Feada
(Garc’a, 2019)

La raz—n de transferencia de energ’a a travZs de este mecanismoes

proporcional a la diferencia de temperaturas entre dos sistemas, uno en reposo y
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el segundo en movimiento, este fen—meno se encuentra regilo por la Ley de
Enfriamiento de Newton:

Ll (7)
Donde:

! !!..#$ I cantidad de calor transferido por convecci—n

I'l coeficiente de transferencia de calor por convecci—n, libre odrzada, este valor
representa la raz—n de la transferencia entre el medio fluidoy el medio s—lido

I trea superficial que recibe el calor

I': temperatura de la superficie

I, temperatura del fluido suficientemente lejos del fluido

Es posible determinar el coeficiente de transferencia por convecci—n (!

mediante la siguiente expresi—n:

o
P rasoes ! !

P (8)

Donde:

I nugopgllCcoeficiente de conductividad del fluido
" . . ..
!T! raz—n parcial de la temperatura respecto al tiempo definidgoor y

Sin embargo existen valores t'picos para el uso de este coeficiente,
delimitando el tipo de caso que se necesite analizar, ya sea convecci—n libre o
forzada de gases o I'quidos y ebullici—n y condensaci—n, esteralor no es una
propiedad del fluido, es un parfmetro obtenido experimentalmente y cuyo valor
depende de todas las variables involucradas en el fen—menode convecci—n, tales
como, velocidad del fluido, estado del sistema, configuraci—n geomZtrica del

cuerpo, etc. (Incropera, 1996) .



2.3.4 Radiaci—n

La energ’a de radiaci—n es emitida por la materia a travZsde ondas
electromagnZticas como resultado del cambio de configuraciones electr—nicas de
los ttomos o molZculas (Del Coz D’az, 2005), este medio de transferencia de
calor, no requiere de un medio interventor entre el emisor y el receptor cualquiera.

Es el mecanismo de transferencia de mayor velocidad, debido a que la
energ’a se desplaza por ondas electromagnZticas, al ser un fen—meno volumZtrico
todos los s—Ilidos, I'quidos y gases emiten, absorben y transniten radiaci—n.

Existe un modelo matemitico que representa el fen—meno dela radiaci—n
emitida (Incropera, 1996) por un cuerpo negro (! ) por unidad de tiempo y por
unidad de frea superficial, desarrollado por Joseph Stefan (1879), a—os mas tarde
Ludwing Boltzmann verific— te—ricamente esta relaci—n, resultdo la siguiente

expresi—n:

Loy (9)
Donde:
I I constante de Stefan-Boltzmann equivalente a ! " 11"ttt

I I temperatura absoluta de la superficie en grados Kelvin (-273.15 ¥C)

Por lo tanto la relaci—n de radiaci—n que es transferida entreuperficies se

encuentra gobernada por la expresi—n:

N R TV AR L A TR AR (10)



Donde:

I .4 ! cantidad de calor transferida por radiaci—n

I I constante de Stefan-Boltzmann equivalente a ! !I" 11" **f1 11 1!
I'l coeficiente de emisividad

I 'l temperatura del ambiente

I '1 temperatura del cero absouto

La radiaci—n involucra propiedades en los materiales que detrminan el
comportamiento y la cantidad de flujo de calor que estos permiten, dentro de las
propiedades bisicas se encuentran la emisividad, que representa la relaci—n entre
la cantidad de radiaci—n emitida por la superficie a una @rta temperatura y la
cantidad de radiaci—n emitida por un cuerpo negro a la misna temperatura, los
valores que la emisividad puede tomar dependeri del material del cuerpo,
usualmente varia entre O y 1.

Cuando la radiaci—n se presenta sobre una superficie se le conce como
irradiaci—n, por naturaleza la capacidad de absorber, reflejar ytransmitir energ’a
(ver Figura X), cuando el total de la energ’a radiante incide, una fracci—n es
absorbida por el cuerpo, a esto se le llama absortividad, a la fracci—n reflejada se
le conoce como reflectividad y la cantidad de energ’a restante que es transmitida
se le llama transmisividad, estos valores al igual que la emisividad se encuentra en

elrangode O a 1.
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Figura 11. Absorci—n, reflexi—n y transmisi—n de la radiaci—n por un matleri
semitransparente (Wu, 2015)

2.4 PROPIEDADES TfRMICAS DE LOS MATERIALES

Las primeras investigaciones para determinar las propiedades tZrmicas que
rigen el comportamiento de los materiales, fueron realizadas por el profesor en
f'sica A.P. Carman Y R.A. Nelson (1921), realizaron estudios que los condujeron a
encontrar los valores de conductividad tZrmica y difusi—h en ds materiales,
espec’ficamente en el concreto, con dichos estudios se concentraron en proveer
informaci—n al Departamento de Ingenier'a Experimental @ la Universidad de
lllinois, debido al incremento del uso del concreto como material para la
construcci—n durante esa Zpoca.

T.D. Brown y M.Y Javaid (1970) dedicaron su investigaci—n en la
transferencia de calor del concreto fresco, espec’ficamente en la obtenci—n de
propiedades tZrmicas como el contenido de humedad, calor especifico, densidad,

conductividad tZrmica y difusi—n tZrmica durante un periodode que comprend’a



desde las primeras 6 horas del curado del concreto hasta 7 d’as, con un enfoque
mas orientado a la aplicaci—n de estas propiedades.

En MZxico se han investigado materiales artesanales para construcci—n,
como los ladrillos de arcilla hechos en central Tabasco (Custodio-Garc’a, 2005),
donde las temperaturas llegan a sobrepasar los 40 ¥C duranteel verano, dichas
piezas se convirtieron en una alternativa en costo para los constructores y en
ahorro de energ’a para quien habite la estructura.

Algunos autores llevaron el estudio hac’a la evaluaci—n tZrnca de
materiales  espec’ficos, presentando estudios experimentales de concretos
aislantes (Tae,2013), concluyendo que los valores de las propiedades tZrmicas
del concreto pueden ser reducidos a travZs de un incremento de los agregados
ligeros, as’ como tambiZn con la implementaci—n de burbuja de vidrio, las cuales

interrumpen la transferencia de calor por medio de la baja conductividad.

2.4.1 Conductividad tZrmica

En la industria de la construcci—n se trabaja con materiales cerfncos como
el concreto, morteros, pastas, etc.; estos materiales tienen excelentes propiedades
mectnicas y constructivas, sin embargo presentan propiedades tZrmicas
deficientes, las cuales dependen directamente de la constituci—n de sus
agregados.

La conductividad tZrmica es una de las propiedades que gobierna la
transferencia de calor, la cual permite transferir la energ'a cinZtica de sus
molZculas a otras molZculas o sistemas, o lo que es lo mismo la capacidad de

transferir calor. Este fen—meno se presenta con mayor intensidaden estados
| *



s—lidos de la materia, sin embargo tambiZn es posible quesea transferida por
fluidos (Cengel, 2011).

El valor de la conductividad tZrmica de concreto se encuentra dentro del
rango de 0.62 hasta 3.3 W/mK, dependiendo del tipo de agregado, contenido de
humedad y la temperatura. Se han reportado valores de conductividad del
concreto ligero entre 0.4 y 1.89 W/mK, ademis de otros valores reportados en la
literatura, cuando los agregados del concreto son sustituidos por materiales
aislantes como barras de poliestireno, fibra de vidrio y ceniza volante, dichos
valores exhiben valores de 0.07 a 0.33 W/mK. (Tae, 2013).

Se han realizado diversos estudios tZrmicos para bloques y morteros y se
ha reportado que las juntas de mortero presentan mayor influencia en la
conducci—n del calor a travZs de los muros, reportando valores ge van desde 0.3,
1.0 y 1.4 W/mK, de acuerdo a los estfndares europeos (Khan, 2015), mientras
gue los bloques huecos elaborados de cemento arena, se encuentran con valores
menores en comparaci—n con los del concreto, esto debido a laporosidad que

presentan las piezas, los valores rondan entre 0.69 a 1.10 W/mK (Sassine, 2017).

2.4.2 Calor espec’fico

El calor especifico es una propiedad de los materiales la cual se refiere a la
cantidad de calor por unidad de masa de un sistema u objeto que se requiere para
aumentar una unidad de temperatura.

Los elementos elaborados con base de cemento-arena, ya sea de mortero o
concreto, tienen valores que fluctcean los 1000 J/kgK, mientrasque las piezas de

mamposter’a se encuentran entre los 700 a 800 J/kgK, esto se debe al contenido

! +
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de humedad que retienen los elementos, por ello, cuanto mas elevado es el valor
de esta propiedad mas tiempo le tomart en incrementar su temperatura.

Algunos de estos valores pueden ser encontrados en la literatura actual, sin
embargo, se especifican algunos valores en la norma EN1996-1-2, los cuales son

dependientes de la temperatura (Eurocode, 2005).

2.4.3 Emisividad

Se le conoce como emisividad a la propiedad que determina la absorbancia
de las superficies, a la superficie que emite la radiaci—n sele conoce como cuerpo
negro, este se define como un emisor y absorbedor perfecto de la radiaci—n, es un
hecho que ninguna superficie puede emitir mas energ’a que un cuerpo negro,
debido a que este absorbe toda la radiaci—n incidente. Dscriptivamente el cuerpo
negro es una idealizaci—n @ la emisi—n uniforme (ver Figura 12a), sin embargo en

la realidad este fen—meno se presenta de manera no uniforne (ver Figura 12Db).

No uniforme
Uniforme
42
> 4+ < \4
|4 b | q y
\ 4  J 4 »
< \! »
Cuerpo negro Cuerpo negro
a) b)

Figura 12. Diagrama de difusi—n de energ’ade radiaci—n de un cuerpo negro a) Uniforme,
b) No uniforme (Cengel, 2011)



2.4.4 Expansi—n y contracci—n tZrmica

Todos los materiales para la construcci—n padecen el fen—meno de
dilataci—n y contracci—n cuando existe un aumento o descenssignificativo en la
temperatura, por ejemplo, al aplicar calor sobre una superficie o elemento, la
velocidad y separaci—n de sus part’culas aumentarf, caso contrariocuando un
sistema pierde calor y su temperatura disminuye, sus part’culas pierden velocidad
y la distancia entre ellas se hace mas corta.

Este fen—meno es interesante para cualquier estructura, debidoa que estas
alteraciones pueden llegar a presentar esfuerzos adicionales y manifestarse como
deformaciones tZrmicas (Nadjai, 2006).

Algunos estudios afirman que la expansi—n en elementos el®#orados de
Cemento Portland se debe principalmente a los agregados utilizados
(Eurocode, 2004), en la Tabla 8 se muestran los coeficientes para piezas de
mamposter’a y morteros ante temperaturas ambientales.

Tabla 8. Valores de expansi—n tZrmica de elementos de mamposter'a (Euroode, 2005)

Material Expansi—n TZrmica (x10 ®° %C)
Concreto de agregado denso y piedra
6al2
manufacturada
Concreto de agregado ligero 6al2
Mortero 10a 13

2.4.5 Calor latente

Esta propiedad hace referencia a cuanta energ’a es necesaria para que un
material o sustancia cambie de fase, de s—Ilido a I'quido (cdor de fusi—n) o de
I'quido a gaseoso (calor de vaporizaci—n).

Este fen—meno manifiesta al calor que al ser recibido por uncuerpo o



sistema, no incrementa su temperatura sino que cenicamente praluce el cambio de
estado; existen algunos tipos de calor latente los cuales son:
¥ Vaporizaci—n: liquido a gas
¥ Fusi—n: s—lido a I'quido
¥ Solidificaci—n: I'quido as-lido
¥ Sublimaci—n: s—Ilido a gas
¥ Condensaci—n: gas a I'quido
Para la mayor'a de los materiales de construcci—n se desconocen
investigaciones sobre esta propiedad, debido a la dificultad para cambiar su

estado con la aplicaci—n de calor.

2.4.6 Propiedades adicionales
En el estudio de transferencia de calor, existen parimetros los cuales no
gobiernan este fen—meno de la termodintmica, sin embargo, su presencia

desempe—a un papel que no se puede ignorar.

2.4.6.1 Densidad

La densidad, se refiere a la cantidad de masa en un determinado volumen o
espacio, esta propiedad es una de las mas significativas para el desempe—o
tZrmico de los materiales, estudios demuestran que, cuanto mayor sea la densidad
de un material este tenderf a conservar una mayor cantidad de energ’a, incluso
algunos autores relacionan la asociaci—n que tienen la condetividad tZrmica con

la densidad de los materiales (Robati, 2016).



2.4.6.2 Porosidad

Se define como la cantidad o medida de espacios vac'os que tiene un
material en un solido (Aramide, 2012), es una fracci—n del wlumen de los huecos
sobre el volumen total, adquiere valores entre 0-100%.

Estos vac'os pueden estar o no conectados entre si, de tal manera que un
material puede presentar un buen desempe—o tZrmico Si estos poros no se
encuentran conectados, debido a que pueden almacenar humedad y esta a su vez
con el cambio de temperatura aumentarf o disminuirt su temperatura, afectando
la temperatura interior de la estructura.

Para conocer estos valores, se llevan acabo ensayos a 28 d’as bajo la
norma ASTM C-642 (2013), en la tabla 9 se muestran criterios para evaluar la

porosidad accesible al agua:

Tabla 9. Porcentajes de porosidad accesible en el concreto

Porosidad accesible Caracter’sticas del concreto
<10% Buena calidad y compacidad
10-15% Moderada calidad
>15% Inadecuada calidad

Desafortunadamente para esta propiedad no es posible realizar un modelo
computacional incluyZndola, por ello se toma como propiedad mas cercana, el

valor de la densidad del material (Kontoleon et al, 2013).

2.4.6.3 Contenido de humedad
El contenido de agua es una caracter’stica que influye en el comportamiento
de la resistencia tZrmica de los materiales, las propiedades tZrmicas del concreto y

la mampostera se ven afectadas por el contenido de agua y la porosidad
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(Harmathy, 1970). Algunos escritores afirman que, esta propiedad junto con la
densidad del material afectan directamente el valor de la conductividad tZrmica
(U.S.NRC, 2010), ademis de alteraciones en los coeficientes de expansi—n
tZrmica, antes de que la humedad cambie a estado gaseoso (Shin, 2002;

Shoukry 2011).

2.5 INTRODUCCIIN AL MfTODO DE LOS ELEMENTOS FINETOS

El uso del MEF, ha sido utilizado eficientemente para desarrollar modelos
f'sicos y comparar resultados contra reportes experimentales, tomando el caso de
cual se demostraba que las part’culas mas largas implicaban menor resistencia
tZrmica interfacial y una conductividad tZrmica efectiva mas alta, lo cual indic—que
la conductividad tZrmica disminu’a con el incremento de la porosidad del material
(Qian, 2016).

Todos los fen—menos conocidos en la ingenier'a son descritos r un
lenguaje f'sico y matemitico, problemas complejos como el comportamiento de
estructuras, involucrando cambios de tiempo, posici—n, etc. songobernados por
una ecuaci—n que relaciona una funci—n conocida y una o nsade sus derivadas,

Edwars (2001) puntualiza tres objetivos principales de una ecuaci—n diferencial:

1) Determinar la ecuaci—n diferencial que describa una situaci—if'sica
especifica.

2) Determinar de manera exacta o aproximada la soluci—n aprojada de su
ecuaci—n

3) Interpretar la soluci—n que se encuentre

! (&



La soluci—n de un problema, sin importar el mZtodo, sigueun camino
particular (ver Figura 13), basado en la formulaci—n de un prblema f'sico del
mundo real, se analiza y se soluciona mediante la tZcnica mas conveniente,
dependiente del ncemero de variables, tipo de antlisis, nedio analizado, etc., una
vez analizado se buscan las inc—gnitas que llevaron al plantamiento del

problema.

)ROBLEMA DE o MODELO SOLUCIO S g
PROBLEMADEL I roppmuiacion]  MODE Anausis | SOLUCION b nrERPRETACION

MUNDO FiSICO MATEMATICO DEL SISTEMA

Figura 13. Proceso de la modelaci—n matemttica (Edwards, 2001)

Los modelos matemiticos conllevan tambiZn a una serie de ventajas y
desventajas que hacen Znfasis en la decisi—n de su uso, denb de las principales
ventajas de la resoluci—n de un modelo matemitico se encuatra (Edwars, 2001):
¥ Menor uso de recursos, tiempo y costo
¥ ldentificaci—n ripida de las expectativas esperadas
¥ Menor riesgo asociado a falla comunes durante el proceso deexperimentaci—n
¥ ldentificaci—n visual de cualquier punto de interZs
¥ Permite obtener mayor numero de alternativas debido a larapidez del proceso
Las desventajas asociadas a la aplicaci—n de un modelo matenttico son:
¥ Elemento intangibles que pudieran dar informaci—n impoante
¥ Dificultad para modelaci—n e ingreso de propiedades
¥ Sensibilidad de errores de medici—n

¥ Requiere alto grado de habilidad matemttica para la nodelaci—n e interpretaci—n

! (



El tiempo maquina puede ser grande en caso de no contar con equipo necesario

2.6 DESCRIPCIIN DEL MfTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El mZtodo de los elementos finitos (MEF) se plantea como un procedimiento
general de discretizaci—n de problemas continuos planteados po expresiones
definidas matemztticamente (Zienkiewicz, 2000), se dice que uno de los primeros
en utilizar el nombre de "elemento finitoO fue Clough (Segerlind, 1984), debido a
gue hacia uso de la metodolog’a aplicada en sistemas discretos.

Esta tZcnica de soluci—n numZrica se basa en la discretizaci—n den
dominio en un numero finito de subdominios, dicho comportamiento de estos
elementos mediante un numero finitos de parimetros, con la informaci—n
necesaria se analiza y soluciona mediante el ensamblaje de los subdominios en
sus fronteras compartidas (Rao, 2011).

El mZtodo de los elementos finitos se procesa como un algoritmo, mediante
una serie de pasos es posible analizar diferentes tipos de problemas de
desplazamientos, transferencia de calor, elZctricos, hidrfulicos, flujos, etc.: a
travZs del medio continuo, en cada uno de los elementos se asume que una
funci—n matemittica simple puede representarlo, estas funcions reciben el
nombre de funciones de interpolaci—n y se definen en tZrmios de las variables de
campo Yy en los nodos como un conjunto de funciones de forma (Cavazos, 2016).

Las variables de campo, como las ecuaciones de energ'a para la
transferencia de calor, los valores desconocidos adquirirfn el valor nodal de la

variable de campo, una vez resueltas estas ecuaciones, las funciones de
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interpolaci—n sustituirfn a los resultados y as’ determinar elcambio de la variable

de campo en cada uno de los elementos discretizados.

1.

2.

3.

El procedimiento anterior se presenta expl’'citamente de la siguiente manera:
El medio continuo se discretiza en elementos finitos (subdominios)

Se selecciona la funci—n de interpolaci—n que se adapte g@roblema

Se construye la forma dZbil o residuo ponderado de la ecuaci—n diferencial
Se supone la funci—n aproximada sobre un elemento finitoOTipoO

Se derivan las ecuaciones del elemento finito mediante la sustituci—n de la
soluci—n aproximada en la forma dZbil o residuo ponderadeen cada nodo
Se ensamblan las ecuaciones matriciales de los elementos finitos para
obtener las ecuaciones generales de energ’a del sistema

Se indican las condiciones iniciales y de frontera para que el sistema pueda
tener soluci—n

Se resuelven las inc—gnitas

Se calculas las variables de campo en los elementos

Para la interpretaci—n de los valores obtenidos, se debe consiérar que la

soluci—n es aproximada y depende de la geometr'a y densiéd de los elementos

finitos, as’ como del noemero de nodos que se utilizan.

2.6.1 Discretizaci—n @&l dominio

Cada problema en particular esta sujeto a un dominio en el espacio que se

encuentra delimitado en sus tres direcciones, desde X,=0 y X,=L, X,=0 y X,=L,

X3=0y X.=L, L;(0,L), para la implementaci—n de la tZcnica de los etmentos finitos

es necesario la divisi—n del dominio en elementos de meno dimensi—n, al conjunto

0



de estos elementos o subdominios se le conoce como Oelementos finitosO,
mientras que al proceso anterior se le llama mallado.

Los subdominios esttn delimitados por nodos, ya sea en sus vZrtices, en su
frontera o en el interior del ZI, con el mallado es mas sencillo representar la
soluci—n que tendrt el dominio entero; estos nodos tienenla funci—n de contener
los grados de libertad necesarios segaen el tipo de antlisis ge sea realizado.

Cada subdominio se encuentra en la frontera con otro subdominio o
condici—n de frontera, de manera que para la conexi—n entreelementos es
necesario la imposici—n de continuidad entre los nodos, de &l manera que pueda
converger el antlisis. La funci—n base que serif utilizada parala soluci—n del
modelo computacional dependerf de la calidad de respuesta que se busca
obtener, desde funciones base lineales hasta funciones polin—micas de enZsimo
orden, as’ mismo el numero de nodos por elemento desarrolla un papel clave en la

aproximaci—n del antlisis.

La densidad del mallado, o sea el numero de elementos finitos sobre una
¥rea especifica del dominio, dependert fundamentalmente de la geometra del
domino, el tipo de elementos y la exactitud deseada para la respuesta de salida,
por lo tanto es necesario conocer las caracter’sticas de convergencia de cada tipo

de elemento utilizado.

2.6.1.1 Tipos de elementos
La selecci—n del tipo de elementos que se utilizaran en elntlisis no es algo

trivial, existen familias de elementos de distinta configuraci—n geomZtrica y
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diferente tipo de funci—n base, el tipo de espacio en elque se desarrolla el modelo,
ya sea unidimensional, en el plano o en el espacio.
Los elementos unidimensionales son conocidos como barras, donde los nodos se

encuentran conectados entre s’ (ver Figura X):

Nodo Nodo Nodo
Nodo Barra Nodo Barra Barra

Figura 14. Elementos finitos unidimensionales tipo barra (Dessault Systemes, 2015)

Los elementos para problemas en el plano cuentan con una mayor
diversidad, teniendo distintas opciones para el antlisis, desde funciones base
lineales hasta un conjunto de funciones base lagrangiano o serend’pito (ver Figura
15a-15f), esto otorga funciones mas complejas y en consecuencia una mejor

soluci—n del comportamiento real del fen—meno (Segerlind,9B4).

Existen tambiZn otros elementos finitos que pueden ser utilizados, se debe
tener especial cuidado en la configuraci—h geomZtrica de este elementos,
cuidando que no existan elementos distorsionados, debido a que pueden provocar

un error en la convergencia del antlisis.
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Figura 15. Elementos finitos bidimensionales a) cuadrilftero 4 nodos, b) cuadrilftero 9
nodos, ¢) cuadrilftero 12 nodos, d) triangular 3 nodos, e) triangular 6 nodos, f) triangular
10 nodos (Dessault Systemes, 2006)

El tipo de elemento seleccionado, dependert del tipo de antlisis que se
desarrolle,, se permite el uso de distintos tipos simultfneamente, siempre que los
nodos se encuentren ensamblados, de lo contrario existirf divergencia para la
soluci—n de la ecuaciones; En zonas de cambio de material o & concentraci—n de
esfuerzos as’ como regiones de interZs el modelo se debe discretizar con un
mallado mas fino. El software usado para el presente trabajo contiene una serie de

diferentes elementos en la librera que pueden ser seleccionados (ver Figura 16):
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Figura 16. Familias de elementos finitos en Abaqus CAE (Dessault Systemes, 2015)

Al discretizar el dominio, es recomendable la revisi—n delos subdominios,
evitando tener en el mallado elementos distorsionados, es decir con una relaci—n
de aspecto cercana a uno, si ho existen cambios significativos de geometr’'a o de

material, utilizar subdominios con geometr’a similar (Dessault Systemes, 2015).

2.6.1.2 Modelos de interpolaci—n

Las funciones de interpolaci—n o de aproximaci—n son las encgadas de
aproximar como su nombre lo indica a la soluci—n del problena, estas funciones
por lo general se manifiestan en forma de polinomios de distinto grado (lineales,
cuadriticas o ccebicas), el valor que cada nodo adquiere es igud al numero de
grados libertad segoen el elemento previamente seleccionado,representando las
inc—gnitas al formular el sistema de ecuaciones (Rao, 2011).

Para elementos en 3D, destacan los elementos isoparamZtricos, los cuales

emplean las mismas funciones de interpolaci—n para definir & forma de lo



elementos y el cambio de la variable de campo dentro del elemento finito, para
modelos 3D cuadriticos, la forma de las funciones de interpolaci—n es( ver Ec. 11):
TR N o N O T A T T A T Y L O A L B R LG )

Donde ' simboliza el coeficiente de polinomio

2.6.1.3 Derivaci—n de las ecuaciones del elemento
La resoluci—n de las ecuaciones gobernantes del s—lido en estlio, conlleva
a una serie de pasos:
a. Construir la forma dZbil o residuo ponderado de la ecuaci—rdiferencial
b. Suponer la forma de aproximaci—n de un elemento finito
c. Derivar las ecuaciones del elemento finito mediante la sustituci—n
aproximada en la forma dZbil o residuo ponderado
Para la derivaci—n de las relaciones algebraicas entre los valore en los nodos se
puede aplicar cualquier mZtodo que cumpla con este proceso, como primer paso,
se debe construir la forma dZbil, buscando la soluci—n aproxirada de cada uno de
los elementos finitos, en este caso la funci—n polin—micaedaproximaci—n para un
elemento finito ! ' se expresa por medio de la siguiente expresi—n:
TR (12)
Donde:
I ' funci—n polin—mica de aproximaci—n
I/ : valores de la soluci—n del elemento finito en sus nodos

I ' funciones de aproximaci—n del elemento

Los valores en la variable ! ' son determinados de manera que se satisfaga



por completo la integral pesada de la ecuaci—n.
Para determinar el noemero de relaciones algebraicas necesarias ente los

valores de! ' se formula la forma pesada de la integral, es decir, cambiando la

ecuaci—n diferencial por la siguiente expresi—n:

!!—<! L)! LLL TS 1

"

LY Ly T (13)

Donde !'! ()i ra)ym v ray,nmn, son datos conocidos del
problema. En la ecuaci—n (14), la forma pesada de la integrd! representa la
funci—n de peso, simbolizando el dominio completo de unelemento finito. En
resumen, para cada W se obtiene una ecuaci—n que relaciona odos los! ' del
elemento, otorgando el mismo ncemero de ecuaciones indepenlientes que se

necesitan encontrar para los valores de ! *.

I M [! ,'—(' :—) U ]l (14)

Con el fin de resolver el sistema de ecuaciones , se implementan las ideas

de Galerkin (Salazar, 1999), escogiendo una funci—n que sea !, y se obtiene la

i-esima ecuaci—n de las ecuaciones necesarias, debido a que conkne la segunda

derivada de ! ' ademts, es necesario aproximarse aun mas a la forma fuerte de la

ecuaci—n y suavizar la continuidad de las funciones! ' . La forma integral

resultante se le conocert como forma dZbil de la ecuaci—n, diha forma contiene
las condiciones de frontera del problema.

Se identifican las variables primarias y secundarias, estas son de la forma

dZbil, con esto se necesita que las condiciones de frontera sean clasificadas, ya
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sea por geometr'a o por fuerza (Salazar, 1999). Para encontrar la soluci—n, la
forma dZbil de la ecuaci—n sert igual a la ecuaci—n diferefal y a las condiciones

de frontera del elemento ! (!, )! !, y! (1,)! !, por lo tanto, la aproximaci—n de
1111 debe ser un polinomio interpolante, o sea!, en!, y!, en!,, si la forma

dZbil es capaz de derivarse en el primer orden de ! significa que cualquier funci—n
continua es candidata para la soluci—n del elemento finib.

Con la soluci—n aproximada en forma de polinomios algebr&os, se
comprueba que la interpolaci—n del antlisis numZrico puede usarse para obtener
las funciones de aproximaci—n deun elemento. En resumen, para que el mZtodo
contincee con el proceso del antlisis, es necesario que la soluci—n aproximada sea
continua y diferenciable en todo el elemento , ademifs que el polinomio se
encuentre completo y sea un interpolante de las variables en los nodos del

elemento finito, debido a que se necesitan satisfacer las condiciones de frontera.

2.7 ENSAMBLE DE MATRICES DE LOS ELEMENTOS

El proceso anterior es aplicable para un elemento finito tipo, representante
de un subdominio del total, sin embargo, es necesario conectar el sistema de
matrices de todo el mallado para darle la continuidad requerida.

Una vez que se ha obtenido la matriz local de cada elemento, por medio de
una matriz de transformaci—n se llega a la matriz global delsistema, la cual
desarrolla la interacci—n entre los grados de libertad de cadaelemento.

Esta matriz se caracteriza por contener la suma de los coeficientes y

tZrminos de los elementos finitos, la manera correcta de ensamblar esta matriz es
! )&



nombrando sus grados de libertad, es decir coincidiendo en los similares y

superponiendo los elementos (Zienkiewicz, 2000).

2.8 CONDICIONES DE FRONTERA

En este tipo de antlisis de transferencia de calor existen tres tipos de
condiciones de frontera: una condici—n que puede ser inicialo de frontera (ver
Figura 17) que es referida a la temperatura especificada en el dominio o en una
regi—n del mismo; La condici—n de flujo de calor especificado de aislamiento y

por ultimo la condici—n de convecci—n en el dominio.

e gl o b, T q=0 v ‘Q . h.Ts
TO o A | islada) \ = 4 ‘
(especificada) B {aistada) . a ‘
b ik s TYY 4 iy vVYy

AN 4 4a . A . ’
3 L T ) 4 v

3 i TL 4 2 TL

« L -» «—L—»

.,\‘-

Figura 17. Ejemplos de condiciones de frontera en la transferencia de calor
unidimensional (Chandrupatla, 1999)

La funci—n principal de las condiciones de frontera es impone una condici—n
particular en el dominio, dicha condici—n es completamentenecesaria para que el

anilisis se realice.
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2.9 SOLUCIIN DE ECUACIONES PARA LOS GRADOS DE LIBERTAD

El ultimo paso de la tZcnica los elementos finitos, es la soluci—n del sistema
de ecuaciones generado por el ensamble de las matrices, se determinan los
valores de temperaturas, flujos, desplazamiento, velocidad, esfuerzos, etc. segcen
sea el caso mediante mZtodos directos como Cholesky, eliminaci—n de Gauss 0
mZtodos iterativos mediante aproximaciones sucesivas a la soluci—n real (MZtodo

de Jacobi, Gauss-Seidel, Newton, SOR, entre algunos otros) (Chandrupatla, 1999).

2.10 ESTUDIOS BASADOS CON MODELOS MATEM¢TICOS

El antlisis del desempe-o tZrmico en piezas y en estructuras de
mamposter’a, ha sido estudiado por distintos autores en los adtimos a—os, con el
objetivo de preservar la capacidad tZrmica, estos estudios evalcean la respuesta
ante cargas tZrmicas producidas por la temperatura del ambiente y/u otras fuentes
externas de calor

De los primeros investigadores en estudiar el comportamiento tZrmico de
piezas solidas y huecas para la construcci—n se encuentran Lorenteet al. (1996),
quienes propusieron un modelo simplista de transferencia de calor en dos
dimensiones a travZs de una pieza hueca de terracota posicionada verticalmente,
de tal manera que fue posible calcular la resistencia tZrmicay el flujo de calor bajo
condiciones de un estado estacionario con una buena aproximaci—n comparada
con estudios experimentales anteriores. A—0os mas adelante y como continuaci—n

del trabajo anterior, Lorente et al. (1998) utilizando un software propio,
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determinaron la resistencia tZrmica de muros con bloques de terracota, en dos
configuraciones diferentes, ambos espec’'menes fueron probados bajo distintas
condiciones de temperatura para conocer la respuesta del comportamiento tZrmico
de las piezas.

H. Asan y Y. Sancaktar (1998) estudiaron los efectos de las propiedades
termo-f'sicas y espesores de los muros con retraso de tiempo y factor de
decremento, utilizando el esquema de Cranck-Nicolson, logrando resolver la
ecuaci—n de conducci—n de calor unidimensional, los autores e@ontraron que
existe una alta influencia de estas propiedades en el factor de decremento y el
retraso de tiempo. Lacarriere et al. (2003), investigaron el flujo y transferencia de
calor de piezas perforadas verticalmente para demostrar que presentaban un
mejor comportamiento mectnico que las perforaciones horizontales, asentadas en
juntas de mortero de ancho variable y bandas de aire, buscando en una primera
instancia limitar la transferencia de calor a travZs de los muros y luego verificar el
mejor y mas optimo modelo de ensamblaje de las piezas.

Al-Hadhrami et al. (2009) evaluaron la resistencia tZrmica de 9 bloques de
arcilla y 2 de concreto, incluyendo piezas normales, aligeradas y con aplicaci—n de
material aislante, concluyendo que al utilizar materiales ligeros y al adicionar
materiales aislantes en los huecos de los bloques se mejor— edesempe—o tZrmico
significativamente, tambiZn demostraron a travZs de un antlisis econ—mico que las
piezas de arcilla en adici—n con material aislante resultanser mas efectivas en
comparaci—n con los otros espec’menes.

Otros modelos numZricos de transferencia de calor en bloques fueron

desarrollados por Antar et al. (2009) quienes consideraron la convecci—n natural

! )



en el interior de las cavidades y la conducci—n a travZs delmaterial en el plano
bi-dimensional, los autores reportaron un incremento porcentual de la resistencia
tZrmica al aumentar el numero de cavidades en los bloques.

En MZxico, Borb—net al. (2010) a travZs de mZtodos numZricos obtuvieron
la resistencia tZrmica de muros fabricados con bloques huecos de concreto de dos
celdas con dimensiones 0.40 x 0.20 x 0.15 m, desarrollando un modelo
unidimensional y utilizando temperaturas medidas en dos d'as, los cuales
simulaban las condiciones extremas de la ciudad, fue posible determinar la
cantidad de calor que pod’an disipar estas piezas, concluyendo que la radiaci—n es
el mecanismo que mayor flujo de calor aporta a la transferencia de calor. Un a—o0
despuZs PZrez et al. (2011) realizaron un estudio numZrico mediante el mZtodo de
las diferencia finitas en los muros elaborados con bloques de concreto con
cavidades, buscando conocer la resistencia tZrmica al ser incluido un aislante de
temperatura en la superficie exterior y en sus cavidades, observando un
incremento lineal de la resistencia en funci—n del espesor déaislante.

Kontoleon et al. (2013) presentaron un estudio detallado de la influencia de
la densidad del concreto y las variaciones de la conductividad en seis diferentes
combinaciones de muros, ensamblados en capas de concreto, recubrimientos y
aislantes tZrmicos, resueltos a travZs de la formulaci—n matemtica de
transferencia de calor en s—lidos. Recientemente Lili Zhanget al. (2017) analizaron
la respuesta de 4 muros fabricados con capas de aislante tZrmico con distinta
posici—n, para conocer la diferencia de conservaci—n de energ’@uando el aire
acondicionado se encuentra en operaci—n continua e intermitate. Se compar— la
tasa de respuesta tZrmica en los muros mediante grificas de tiempo contra flujo

de calor.



En Cuernavaca, Morelos Xamin et al (2017) investigaron el desempe-o
tZrmico de muros y losas, estudiando durante un periodo de 24 horas el
comportamiento de bloques de dos y tres celdas, con y sin la aplicaci—n de
aislante tZrmico en el d’'a mas caliente y el mas fr'o del a—o, ademis de analizar
distintas configuraciones de losas con estos espec’menes. Dentro de los
resultados mas sobresalientes reportan que sin la aplicaci—n dematerial aislante y
recubrimiento en losas, se registra un incremento del 32.4 al 46.3% de la carga

tZrmica.

2.11 ESTUDIOS BASADOS CON MODELOS COMPUTACIONALES

Del Coz D’az et al. (2006), realizaron un anilisis no-lineal de transferencia
de calor aplicando el mZtodo del elemento finito a piezas huecas de concreto
ligero, evaluando con diferentes valores de conductividad tZrmica en bloques y
morteros; los resultados obtenidos a travZs de lo experimental y lo numZrico son
altamente aceptables. Posteriormente el mismo grupo de investigadores, utilizaron
estos resultados para realizar un antlisis no-lineal de transferencia de calor a 5
piezas de concreto ligero con diferentes configuraciones geomZtricas,
concluyendo que la confiabilidad en el uso del elemento finito permite reproducir
con alta aproximaci—n este tipo de mecanismos.

Uno de los sitios con mayor nivel de variaci—n de temperaturadiurna-
nocturna es Arabia Saudita, donde se condujo un estudio de transferencia de calor
realizado por Al-Hazmy et al. (2006) con las piezas de construcci—n mas comunes,

mediante 3 diferentes configuraciones, incluyendo piezas rellenas con aire y con
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material aislante, obteniendo una reducci—n mixima de cabr del 36% al emplear
barras de poliestireno en sus cavidades. Mahmoud (2012), desarroll— un modelo
computacional para estudiar el desempe—o tZrmico de bloques de concreto celular
(AAC) aplicado en muros bajo condiciones de verano, para determinar el tama—o y
distribuci—n de las cavidades propuestas , concluyendo que lascavidades largas
reduc’an en un 50% en flujo de calor.

Un antlisis tZrmico para piezas de mamposter'a perforadas y rellenas con
material de baja conductividad tZrmica fue realizado por Bassiouny et al. (2016),
mediante el mZtodo del volumen finito resolvieron a travZs de un modelo la
transferencia de calor en el estado estacionario, se concluyo que llenar con
poliuretano las cavidades de los bloques incrementa la resistencia tZrmica (Valor
R), provocando una reducci—n de aproximada de 30% en la trasferencia de calor
a travZs de los muros de 3.00 x 3.00 m.

llampas et al. (2017) evaluaron el potencial tZrmico y el desempe—
estructura ambiental de sistemas de mamposter'a, usando diferentes tipos de
piezas, mismas que utilizaban materiales aislantes como poliuretano, poliestireno,
roca, corcho y una cavidad vac’a. Se evalu— el coeficiente detransferencia de
calor (Valor U) mediante un antlisis de elementos finitos desarrollado en el
software conocido como Abaqus/CAE, los autores compararon los resultados de
las piezas rellenas de material aislante contra las normas de eficiencia energZtica
de su pa’s. En ese mismo a—o, Alghamdi et al. (2017) estudiaron la eficiencia del
mortero como aislante tZrmico, utilizando piezas con cavidades cortas y largas,
ademis, muros sencillos de mamposter'a y muros dobles, a travZs de modelos de

elementos finitos en el software comercial Abaqus CAE, a partir del antlisis
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tZrmico, realizaron un antlisis econ—mico para determinar la opi—n optima
financiera. Obteniendo como conclusiones mas relevantes la aceptaci—n de la
aproximaci—n del modelo a travZs del MEF, la alta influacia del tipo de mortero y
un 39% de reducci—n de flujo de calor cuando se implementa un espaa vac'o de
3.00 cm, en comparaci—n que los muros sencillos.

Kanellopoulos et al. (2017) realizaron un antlisis numZrico junto con un
modelado de transferencia de calor a travZs de bloques perforados de arcilla,
estudiando su comportamiento tZrmico bajo los efectos de los 3 mecanismos de
transferencia simulttneamente, se analiz— la respuesta tZrmicade los muros de
mamposter’a cuando son sometidos a la carga dinfmica del flujo de calor, de este
trabajo se resalta el bajo efecto de la convecci—n en los hecos con respecto a la
radiaci—n y la influencia de los requerimientos de energ’aen los edificios en los

celtimos d’as.

2.12 REGLAMENTACIIN Y NORMATIVAS DEL COMPORTAMIENTO

TfRMICO EN ESTRUCTURAS

El Reglamento para las Construcciones del Municipio de Monterrey, Nuevo
Le—n, en el art’culo 100 (RCMM, 2015), se define que taa estructura debert
tomar en cuenta el efecto de las cargas muertas, cargas vivas, vibraci—n y efectos
del viento, ademis de tomar en cuenta las acciones secundarias como los
cambios de temperatura, sin embargo no hace menci—n sobre congilerar esta
acci—n para el dise— de estructuras.

Las Normas TZcnicas Complementar'as para Dise—o y Construcci—n de
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Estructuras de Mamposter’a, especifican un anilisis por temperatura en el capitulo
3.2.4 (GOCM, 2017), para el caso cuando exista un diferencial de temperatura o la
estructura tenga una longitud mayor a 30.00 m, debertn considerarse los efectos
de temperaturas en las deformaciones y elementos mec¥nicos.

Ambos casos, se encuentran asociados a la bcesqueda del estado @
esfuerzos y comportamiento mectnico de la estructura, ignorado las
caracter’sticas tZrmicas de los elementos de construcci—n, los cuales @ortan un

mejor desempe— tZrmico a la estructura.

Por otra parte, en MZxico, existen normas que regulan las especificaciones,
tal es el caso de la NMX-C-460-ONNCCE (ONNCCE, 2019), esta norma no
obligatoria establece un valor para la resistencia tZrmica (valor R), aplicada en las
envolventes de las viviendas, de tal manera que sea posible reducir la demanda
del uso de sistemas mectnicos de climatizaci—n, de acuerdo a la zona que sa
ubicado el estado, ubicando a Nuevo Le—n y a la mayor jrte de la zona norte del
pa’s en la zona tZrmica 1y 2.

Ademtis, esta norma considera que las azotas deben tener un valor de R
m’nima de 1.4 m*K/W y los muros un valor m’nimo de 1.0 m*K/W, ambos sin la
inclusi—n de puentes tZrmicos, es decir, el material debe sercontinuo en toda el
trea de la superficie.

Existe una familia de normas oficiales que deben ser cumplidas en los
materiales y procesos para conseguir la eficiencia energZtica en las edificaciones

(ver Tabla 10):



Tabla 10. Normas Oficiales de eficiencia energZtica

Norma Descripci—n Referencia

Eficiencia energZtica en edificaciones, envolvente

NOM-008-ENER I . .
e edificios no residenciales

Aislantes tZrmicos para edificaciones,

NOM-018-ENER . . .
caracter’sticas, I'mites y mZtodos de prueba

Eficiencia energZtica en edificaciones, envolvente

NOM-020-ENER de edificios para uso habitacional

Caracter’sticas tZrmicas y —pticas del vidrio y

(CONUEE, 2001)
(CONUEE, 2011)

(CONUEE, 2011)

NOM.024-ENER: sistemas vidrios para edificaciones, etiquetado y (CONUEE, 2012)

mZtodos de prueba

El prop—sito del grupo de normases optimizar el comportamiento tZrmico de
la edificaci—n, con el fin de disminuir la climatizaci—n pamedios mectnicos y en
consecuencia del ahorro de energ’a.

Alrededor del mundo, tambiZn existen normas que regulan los valores de las
propiedades en los materiales de construcci—n, tal es el caso dela UNE-EN ISO
6946 (UNE, 2015), la cual normaliza los mZtodos de cilculo para los componentes
y elementos para la edificaci—n, resistencia tZrmica y transméncia tZrmica,
excluyendo los elementos de apertura (puertas, ventanas y/o elementos de
cristal).

Esta norma internacional, es aplicable a elementos que estin conformados
por capas homogZneas, los mZtodos de ctlculo pueden incluir ctmaras de aire,
debido a que es un sistema de construcci—n utilizado para elaumento de la
resistencia tZrmica, de igual manera la norma tiene un apartado para capas
heterogZneas.

Las normas de consulta que aplica esta norma son (ver Tabla 11):
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Tabla 11. Normas internacionales aplicadas a 1SO-6946 (UNE, 2015)

Norma Descripci—n
ISO 7345 Aislamiento tZrmico. Magnitudes f'sicas y definiciones
Materiales 'y producto para la edificaci—n.
ISO 10456 Procedimientos para la determinaci—n de los valores

tZrmicos declarados y de dise—o.

Prestaciones tZrmicas de los edificios. Coeficientes de
ISO 13789 transferencia de calor por transmisi—n y ventilaci—n
MZtodo de cilculo.

El confort tZrmico es un tZrmino subjetivo, sin embargo, tanto en MZxico
como en el mundo, se encuentran normados los estindares de confort tZrmico
para interior de las edificaciones, donde se busca la conservaci— de un espacio
tZrmicamente c—modo para quien o quienes residen en ZI.

Basado en el modelo del voto medio previsto (PMV) de Fanger (1973),
donde se intenta alcanzar el equilibrio tZrmico, se establecieron normas
internacionales, tales como la ISO 7730 (2005), ASHRAE Standard 55 (2013), EN
15251 (2007) y RITE, con el fin de especificar que condiciones deben cumplir los
interiores de una edificaci—n para obtener condiciones de condrt.

Si bien, las estructuras tienen la meta principal de estudio la resistencia y la
combinaci—n de acciones, se debe considerar que no son los ceni®factores de
estudio. En MZxico, basados en la norma internacional 1ISO 7730, un grupo de
especialistas trabaj— en el proyecto dela Norma Mexicana PROY-NMX-C-7730-
ONNCCE-2017 Ondustria de la construcci—nO - ergonom’a del ambiente tZrmico-
con el fin de determinar de manera anal'tica e interpretar del confort tZrmico
mediante cflculos, la cual fue puesta a consulta en el Diario Oficial de la

Federaci—n (DOF), logrando su publicaci—n of&l en el a—o 2018.
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Segcen la norma ISO, un ambiente confortable para temporadasinvernales
esta definido entre los 20 a 24 ¥C, con velocidad de airemenor a 0.15 m/s,
humedad relativa del 50 % vy la resistencia tZrmica de la vestimenta de 1 clo,
mientras que para el verano la temperatura se establece entre los 23 a 26 X,
velocidad del aire menor a 0.25 m/s, humedad relativa del 50 % y 0.5 clo de
resistencia tZrmica de la vestimenta.

El mZtodo de antlisis para la Norma Mexicana representa un modelo
estttico, al igual que el RITE, a diferencia de los mZtodos propuestos por
ASHRAE 55 y EN UNE 15251 que permiten y regulan la utilizaci—a de estfndar
adaptativo.

Estos mZtodos presentan diferencias entre si, principalmente tienen valores
I’'mite diferentes para cada caso o lugar de estudio, ya que dependen de la
temperatura exterior propia del lugar, cuando es definido el lugar y el clima, el

siguiente paso es obtener los I'mites del confort para cada esttndar.

Con base en lo anterior, se resume en la tabla 12 las principales
caracter’sticas de cada uno de las normas a nivel global, presentando importantes
variaciones en sus valores de confort puesto que la situaci—n gogrtfica para cada

esttndar surge de diferentes consideraciones



Tabla 12. Resumen de estindares establecidos segceen normas internaciondes y locales
para confort tZrmico (Bustillos, 2017)

Norma Regi—n Categor'a Valores
PPD-PMV ISO . Invierno T=22%4C. (+ 3.5%4C). Verano
Int I 20% PPD
7730 nternaciona ° T=24Y4C. (+3.5v4C).
Invierno T=22v4C. (+ 2.5¥4C). Verano
10%PPD
° T=24Y,C. (+2.5Y:C).
Estados
. Invierno T=22v4C. (+ 3.5%4C). Verano
ASHRAE 55 Unid 20% PPD
nicos ° T=17.8%C+0.31%4C. (8.5%C).
(AmZrica)
' =22Y4C(+/- 2.5Y4C).
10% PPD Invierno T=22v4C(+/- 2.5¥4C). Verano
T=17.8%C+0.31%C. (2.5%C).
EN 15251 Europa 20% PPD T=18.8%C+0.33%C.(-3.0%C).
10% PPD T=18.8%C+0.33%C.(2.0%C).
Invierno: Tmin=20%GC
RITE, 2007 Espa-a Estindar Tmax=23Y4C/Verano: Tin=23vCG
TmaX:25]/4C.
NEC-11, 2011 Ecuador Estindar Tmin=18Y4C/Tax=26Y4C.
Velocidad del aire 0 a 1 m/s
EN ISO 7730, 2006 | Int ional Estind . j
’ nternaciona stindar Humedad relativa (HR) 30 a 70%
Velocidad media del aire 0.18 a 0.24
RITE,2007 Espa-a Verano m/s, HR 40 a 60%.
Invierno Velocidad media del aire 0.15 a 0.20
m/s, HR 40 a 50%.
NEC-11, 2011 Ecuador Esttndar Velocidad del aire 0.05 a 0.15 m/s,

HR 40 a 65%.
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CAPETULO 3

DESARROLLO DEL MODELO

3.1 INTRODUCCIIN

El objetivo de este capitulo es la difusi—n de cada paso @l modelo
desarrollado que conllev— este trabajo de investigaci—n, dele la etapa de
experimentaci—n o toma de datos en campo, hasta la obtegi—n del modelo
computacional simulando el fen—meno de transferencia de cabr a travZs de los
tres mecanismos para evaluar el comportamiento de una estructura de
mampostera sometida a la acci—n de cargas tZrmicas provocadas po las
condiciones extremas de la zona norte del pa’s.

Se describe el equipo, material utilizado para la lectura de datos, y la
estructura en estudio, evaluada en los d’as con la temperatura mas alta y la mas
baja registrada durante Agosto 2017 a Agosto 2019

Ademis, se presentan los parimetros utilizados en el antlisis de
transferencia de calor para la modelaci—n de la estructura obt@idos a travZs de

estudios paramZtricos con el software Abaqus CAE.



3.2 SOFTWARE COMPUTACIONAL

El modelo computacional de la estructura fue desarrollado por el paquete
comercial conocido como Abaqus CAE 6.14, este programa proporciona una
interface con la capacidad de crear, monitorear y evaluar las simulaciones de
Abaqus/Standard y Abaqus/Explicit (Dessault Systemes, 2015).

Abaqus, en su interface OStandardO resuelve sistemas de ecuaciones
diferenciales que gobiernan antlisis estfticos, din¥micos, de transferencia de
calor, elZctricos, fluidos y una variedad de problemas mas, teniendo el control del
tiempo automitico o directo del antlisis en modelos lineales y no lineales, por otra
parte, la interface de Abaqus OExplicitO tienen la capacidadedresolver sistemas de
ecuaciones de antlisis dintmicos, transitorios y no lineales de cuerpos s—Iidos

mediante la integraci—n de tiempo expl’cito (Dessault Systemes, 2015).

3.3 FASES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El modelo que se emplea en este trabajo de investigaci—nes del tipo de
transferencia de calor en el estado estacionario, es decir, sus propiedades no
tienen variaci—n en eltiempo, se evalcea el flujo de calor y la magnitud de la
temperatura en las superficies.

La documentaci—n de este software computacional define estetipo de
anflisis como no acoplado y de manera individual o en combinaci—n con los
mecanismos de transferencia que involucran la conducci—n, conveccin Yy
radiaci—n, refiriZndose a que la carga tZrmica recibida por laestructura no genera
campos de esfuerzos, deformaciones ni desplazamiento, por lo tanto el modelo a

resolver se define por la siguiente expresi—n:
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Donde:
I : difusividad tZrmica del material
Ilvariable temporal
I = variable de temperatura
L1111 variables en el espacio

Esta, es una ecuaci—n diferencial (Ec. 15) en derivadas parciales
parab—Iicas que describe la distribuci—n del calor o variacionede temperatura en
el domino a lo largo del transcurso de tiempo, el software conocido como Abaqus
CAE, resuelve los modelos matemiticos de transferencia por conducci—n,
convecci—n y radiaci—n de calor.

El antlisis de transferencia de calor desacoplado, tiene el objetivo de
modelar la distribuci—n de calor por cuerpos s—Ilidos, donde su cwluctividad
tZrmica depende de la temperatura, energ’a interna y condiciones de frontera de

convecci—n y radiaci—n, este modelo es definido por:

f! pered f, "# | f, I"# (16)
Donde: ! es el volumen del materia s—Ilido! representa el frea superficial
del sistema, ! es la densidad del material, ! es la raz—n de tiempo de la energ’'a
interna, ! es el calor suministrado al cuerpo por unidad de volumen y ! representa
el flujo de calor por unidad de frea del cuerpo.
Para que un problema se encuentre desacoplado de un problema mec#nico,
es necesario definir la relaci—n constitutiva, esta relaci—n sencuentra definida por
tZrmicos de calor especifico (! !,), debido a que la variable! ! 111l siendo! la
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temperatura del material, en este caso se asume una descripci—nlangrangiana,

haciendo un seguimiento de las part'’culas materiales, donde el volumen vy

superficie significan la configuraci—n de referencia (Covarrubias, 2018), esta
expresi—n est definida por:

NI (17)

Se asume que la conducci—n del calor por el medio continuo sta gobernada

por la Ley de Fourier, debido a que el comportamiento de los materiales tiende a

un comportamiento anisotr—pico, es necesario definit como una matriz, la cual

representa los valores de conducci—n tZrmica en sus componentes, @ la siguiente

expresi—n se define la cantidad de calor por este mecanismo:

AR (18)
Donde, ! ! representa la magnitud del flujo de calor, con! ! I'I1IIl por frea
y PPy por volumen, !'! la temperatura del medio, especificando las

condiciones de frontera! ! 11111y |a posici—n.

Para que el modelo de transferencia de calor pueda converger, se realiza un
ajuste variacional entre el balance de energ’a (16) y la ley de Fourier (Ec. 18),
obteniendo un enfoque estfndar propuesto por las ideas de Galerkin, el cual es

expresado por:
SoNNrHS LS % L [, 1HE% (19)

Donde !" representa un campo variacional arbitrario donde se satisfacen
las condiciones esenciales de frontera, al ser aplicada la interpolaci—n a la
temperatura sobre el dominio mallado por elementos finitos, se obtiene la

descripci—n del continuo del tiempo de la aproximaci—n genZtrica, expresada por:
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Donde los polinomios de primero y segundo grado en una, dos y tres
dimensiones son expresados por la variable ! ' , ademis, esta variable es
aplicada en el modelo matemitico de la convecci—n y difgsi—n de calor gobernado

por la ley de enfriamiento de Newton, establecido por:

T N O N B A C T R T 21
f! " g AT f' " ! (21)
3.4 RECOPILACIIN DE DATOS EN CAMPO

La fase de recopilaci—n de la informaci—n para alimentar elmodelo
computacional se encuentra dividida en etapas, siendo estudiados los d’as con las
temperaturas mas altas del verano y las mas bajas del invierno. Basado en
estudios previos (Mart'nez-Austria, 2016), las temperaturas mas altas en el norte
de pa’s se han registrado durante los meses de junio hasta agosto, mientras que
las temperaturas mas bajas han sido registradas en el periodo de diciembre a
febrero, esta informaci—n recabada desde 1960 hasta el a—02010 otorg— datos
suficientes para la elecci—n de las fechas para la toma de émperaturas en la
estructura de estudio.

Los d’as seleccionados para la lectura de datos fueron 08 de junio del a—o
2019 y el 30 de enero del 2019, antes del registro de la temperatura, se mantuvo
la consulta del pronostico de temperaturas semanal, para evitar toma de datos en
los d’as con pron—stico de lluvia, debido a que la humedal en el ambiente altera la

temperatura y la sensaci—n tZrmica.



3.4.1 Equipamiento utilizado

Para la medici—n de las temperaturas en los distintos puntos @ la estructura
fue utilizado un adquisidor de datos National Instruments modelo PXle-1065 (ver
Figura 18), con disponibilidad para 5 terminales, la terminal utilizada para el
procesamiento de las temperaturas fue el modelo TB-4353 (ver Figura 19) de
National Instruments con capacidad para 32 canales, los termopares utilizados
fueron del tipo OJO (hierro/constanttn) con recubrimiento de fibrde vidrio para la
exposici—n ante la intemperie (ver Figura20), la elecci—n del tipo del termopar fue
basada en el rango de temperaturas a las cuales ser’a sometido el instrumento, el
termopar tipo OJO puede ser utilizado en temperaturas del ordede 0 a 750 %, ya
gue el rango de temperaturas en esta investigaci—n se estableci—entre los -10 a
60 X.

Para la calibraci—n de los termopares, las temperaturas eran mortoreadas a
travZs de una interface grifica en el software usado Labview (National
Instruments, 2016), las cuales tambiZn fueron evaluadas con term—metros de
mercurio y un term—metro digital Ifser modelo 790066M Mastegrip para
temperaturas del orden de -28 a 482 Y (ver Figura 21).

El equipo fue trasladado e instalado en el interior de la estructura en estudio,
se mantuvo encendido y en correcto funcionamiento durante el desarrollo del

anilisis.



Figura 18. Adquisidor de datos (Datalogger) N.I. PXle-1065

Figura 19. Terminal N.I. PXle-4353

Figura 20. Termopar tipo "J" Figura 21. Term—metro digital laser 790066M
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3.4.2 Estructura en estudio

Para la lectura de datos se seleccion— una estructura de mampost€a con
caracter’sticas similares a construcciones t'picas de mamposter'a de la zona,
ubicada en el campus del Instituto de Ingenier'a Civil de la Facultad de Ingenier'a
Civil, UANL (ver Figura 22), la cual fue fabricada con elementos estructurales de
concreto reforzado y bloques de cemento-arena, debido a que este tipo de

elementos son los mas comercializados en el pa’s (Xamtn, 2017).

Figura 22. Localizaci—n de la estructura prototipo de estudio

La estructura cuenta con un solo nivel, vista en planta, sus dimensiones son
de 6.33 m en la base y 5.40 m de longitud, cuenta con una losa de concreto
reforzado fOc=250 11" ' de 0.15 m, altura total de 2.90 m desde el nivel de piso
terminado hasta el pa—o interior de la losa, columnas de 0.33 x 0.33 m, muros

elaborados de bloques huecos de concreto con 3 celdas (0.40 x 0.15 x 0.20 m),
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asentados con mortero cemento-arena con dosificaci—n de 1 (cemend hidrtulico),
" (cal hidratada) y 3 (arena), mediante juntas de 0.01 m en el sentido vertical y
horizontal y 0.03 m de espesor hacia el interior de la pieza; en el exterior cuenta
con recubrimiento de mortero con dosificaci—n similar y en su iterior,
recubrimiento elaborado de yeso, ambos acabados de 0.015 m segcen los planos
facilitados por el personal del Instituto de Ingenier'a Civil de la Facultad de
Ingenier’a Civil.

La estructura en estudio (ver Figura 23a y 23b )se encuentra con orientaci—n
de 11v430 2600 hacia el Noroeste (sistema cartesiano), coa akevaci—n de sol
aproximada de -47.7% y un azimut de 55.03% tomando comeferencia la latitud 25.
7071Y y longitud 100.275Y%, por lo que la estructura recib& radiaci—n solar con

cierto grado de inclinaci—n.

a) Vista frontal b)Vista aZrea

Figura 23. Estructura prototipo de estudio ubicada en el Campus del Instituto de
Ingenier’a Civil UANL



3.4.3 Lectura de datos

Se colocaron termopares en 10 puntos previamente seleccionados en la
estructura para medir las temperaturas ambientales y superficiales de la
estructura. Los sensores conocidos como termopares fueron colocados segaom la
metodolog’a aplicada por Zhang (2017) para la medici—n detemperaturas en

muros a travZs de termopares como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Aplicaci—n de termopares en muros exteriores

En la Figura 25 y 26 se aprecia esquemiticamente la ubicaci— de los
termopares en la estructura; Se indica con!,., a la temperatura de la superficie
exterior, ! 4 a las temperaturas superficiales interiores y !, para temperaturas
ambientales interior y exterior de la estructura en estudio, as’ como la distancia de

su localizaci—n (ver Figura 27).



Figura 25. Esquema de localizaci—n delos termopares en la estructura (vista en planta)

Figura 26. Diagrama de localizaci—n de termopares en la estructura (vistaen elevaci—n)
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Figura 27. Ubicaci—n de termopares en muro y en planta de intersecci—n de nras
(metros)

Los termopares cuentan con un error menor de 0.30¥4 C, la lectua de
temperaturas se realiz— de manera automitica por medio del aduisidor de datos,
en intervalos de 1 dato por segundo, durante un periodo de 24 horas continuas. La
instrumentaci—n que tom— la lectura de lé&emperatura de las superficies de la
estructura fue colocada con una cinta americana de 5cm de ancho, caracterizada
por su adherencia y la adici—n de un hilado de fibras sintficas que otorgan mayor
resistencia a la tensi—n y tracci—n, debido a que fue colocaden una superficie
fspera y durante un largo periodo de tiempo; ademis se coloc— una porci—n de
espuma r'gida con conductividad de 0.023-0.026 W/mK (Cengel, 2011) y
dimensiones de 0.03 x 0.03 x 0.01 m (b x h x e) para aislar la uni—nde los metales
del termopar con la cinta, esto debido a que cuando la cinta sufri— la exposici—n

directa a la radiaci—n solar conserv— calor y en algunos instdes la lectura de esta
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temperatura sobrepaso la temperatura de la estructura, por lo tanto creaba un
conjunto de datos err—neos al tomaita lectura de la cinta y no del muro.

Se comprob— que la longitud del cable no afecta la lectura sin embargo
para uniformizar la instrumentaci—n la longitud de cada unode los termopares fue
de 15 m a partir de la terminal TB-4353 hacia el punto de medici—n.

Con el conjunto de datos obtenidos en campo los d’as con las temperaturas
mas extremas de la temporada de invierno y de verano, se seleccion— el d’a que
conten’a el registro de temperaturas mas cr’tico para la alimentaci—n del modelo

computacional. (Xamtn, 2017).

3.4.4 Grificas temperaturas-tiempo de la estructura

Se presentan los perfiles de temperaturas obtenidos los d’as 30 de enero
del 2019 y 8 de junio del 2019, donde se registraron las temperaturas mas cr’ticas
de la temporada.

Para este trabajo se define como temperatura ambiente alta aquellos
valores que se presentan en temporada de verano y se encuentran en el rango de
los 30¥4 a 404 C e incluso mayor, ademis, se define como teperatura ambiente
baja, aquella cuyos valores se presentan en temporada de invierno y estin en el

rango de 10¥% C o menos.

3.4.4.1 Curvas de temperatura obtenidas a temperatura ambiente alta
Durante la temporada de verano se observa que las temperaturas obtenidas
tienden a dispersarse cuando la estructura es expuesta a la radiaci—n del sol, las

temperaturas de las superficies incrementan scebitamente hasta dcanzar valores
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cercanos a 60% C. Este ambiente tiende a quealgunos puntos de estudio entre las
superficies de los muros norte y oeste se encuentren dispersos entre sus curvas,
debido a que la recepci—n de la radiaci—n no es captada uiormemente, por efecto
de la posici—n de la estructura con respecto al sol; En la Figura 8, se muestra que
las curvas que representan las temperaturas interiores sobrepasan a las curvas
gue contienen las temperaturas externas tanto ambientales, como superficiales.

convirtiendo al interior de la estructura en un ambiente sin confort.

Figura 28. Perfil de temperaturas verano 2019

!
3.4.4.1 Curvas de temperatura obtenidas a temperatura ambiente baja

En la primera etapa se tom— lectura de las temperaturas durang el invierno
del a—o0 2019, para ello se registraron los valores de 10 puntos definidos
previamente, relacionando las temperaturas ambientales externas e internas de la
estructura con el tiempo, el cual fue establecido por 24 horas. En la Figura 29 se

observa el comportamiento de la temperatura a travZs de las curvas medidas en



diferentes puntos de la estructura, donde el ascenso de la temperatura se asocia
con la salida del sol y desciende con el ocaso.

Durante el invierno las temperaturas bajas provocan un enfriamiento en los
elementos estructurales, la curva de la temperatura del ambiente exterior se
encontr— por encima de las curvas de las temperaturas superficials, cenicamente
la temperatura ambiental interior logro sobrepasarla por un lapso de 45 minutos,
ademis se aprecia que los elementos exteriores Muro norte y oeste y Columna
norte y oeste alcanzaron el equilibrio tZrmico durante un periodo de cercano a 3:00
horas. En general, estas curvas presentan cambios suaves y paulatinos durante el
transcurso del d’a, los cambios abruptos apreciados en este conjunto de curvas se

debe a la escala grtfica

Figura 29. Perfil de temperaturas invierno 2019



3.5 MODELO TfRMICO COMPUTACIONAL

En el modelo desarrollado fueron aplicados los mecanismos de
transferencia de calor: conducci—n, convecci—n y radiaci—n, media el software
conocido como Abaqus CAE se introdujeron valores de entrada predominando las
propiedades tZrmicas especificas de los materiales utilizados en la estructura.

El software Abaqus CAE, considera que al ser aplicada una carga tZrmica
sobre los elementos modelados, actuarf de manera normal (90v4) a la superficie,
esta carga sert la resultante de las cantidad de flujo de calor generado por la
convecci—n 4 Y la radiaci—n . , dando como resultado el flujo de calor neto
I'ws , el cual, es determinado por sistemas de ecuaciones constitutivas que el

software incorpora (Dessault Systemes, 2015).
Prg b Dpgg D Dy (22)
La convecci—n se manifiesta mediante expresi—n:
!

pag 1L TIL L LY (23)

Donde ! .45 es el flujo de calor debido a la convecci—n,! representa el
coeficiente de transferencia de calor por convecci—n/! es la temperatura sobre la
superficie estudiada y ! ' es la temperatura de un disipador de referencia.

El flujo de calor por radiaci—n & encuentra gobernada por:

L D1 1IL L Dbttt (24)



Donde !.; es el flujo de calor por radiaci—n! representa la constante de
Stefan-Boltzmann con valor de 5.67x!" ''! 11 '1'' 1 es el valor de la emisivdad
del material, ! es la temperatura sobre la superficie, ! ' es el valor de temperatura

del cero absoluto (-273.15% C) y ' es la temperatura ambiental.

3.5.1 Geometr'a
El programa Abaqus CAE, en su interface, cuenta con una serie de m—dulos
capaces de llevar paso a paso cualquier tipo de antlisis, de manera cronol—gica, el

software requiere definir el dominio para realizar el anilisis.

Se decidi— modelar cenicamente una porci—n representativa de éstructura,
debido a la limitaci—n del software para generar un gran ncemero & elementos
finitos y resolverlos, as’ que se opt— por modelar solo unacuarta parte del total de
la estructura, la cual contiene, muros de mamposter’a (ver Figura 30), elaborados
con bloques de concreto huecos con 3 celdas y juntas de mortero Tipo 1,
recubrimiento de mortero en su exterior y yeso en su interior, ambos con espesor
de 1.50 cm, losa de concreto de 2.60 x 2.60 x 0.13 m (b x h x €) y columna de
intersecci—n entre ambos murosde 0.33 x 0.33 m, los elementos estructurales se
consideran sin la inclusi—n del acero de refuerzo debido a queel porcentaje de
acero por secci—n de estos es m’nimo en comparaci—n con el concret(0.33 %),
ademis de estar recubierto aproximadamente por 5 cm de material, por lo tanto no

se considera que genere un gran impacto en la transferencia de calor.



a) b) c)

Figura 30. Estructura en estudio a) juntas de mortero, b) columna de concreto, c)
acabado de mortero/yeso, d) bloque hueco de concreto, e) losa de concreto, f) viga de
concreto

3.5.2 Propiedades tZrmicas de los materiales

Cada uno de los elementos tiene propiedades que gobiernan su
comportamiento ante la acci—n de las temperaturas, para estetrabajo se asumi—
que todos los elementos que intervienen en el anilisis son homogZneos, continuos
e isotr—picos; las raz—n por la cual se toman estas consideracionessedebido a la
gran cantidad de nodos que el software tiene que procesar, el antlisis se
convertira en una fase muy compleja y con un incremento considerable en sus
horas mifquina, sin embargo el software Abaqus CAE, es capaz de formular
matricialmente y dependiente del tiempo la conductividad tZrmica en sus tres

direcciones principales.



Debido a la falta de datos experimentales para alimentar el modelo
computacional, se desarrollaron algunos estudios paramZtricos basados en las
propiedades tZrmicas de materiales similares encontradas en la literatura (ver

Tabla 13.)

Tabla 13. Rango de valores de las propiedades tZrmicas y f'sicas de los elementos (Tae,
2013; Al-Hazmy, 2006; Del Coz D’'az, 2007; Antar, 2009; Zhang, 2009; lllampas, 2017,
Kanellopoulus, 2017; Sassine, 2017, Nguyen, 2009; Raefat, 2017; Asadi,2108; Al-Sanea,

2013)
Rango
Elemento Densidad Conductividad Calor espec’fico (J/kg
(Kg/m®) TZrmica (W/mK) K)

Blogues de 1650-1800 0.69-1.10 702-880
cemento

Elementos de 2000-2510 0.60-3.20 795-1000
concreto

Mortero 960-2000 0.30-1.50 780-1170

Yeso 720-1680 0.178-0.372 840-1000

Se definieron cuatro tipos de modelos, los elaborados de concreto; Los
bloques huecos elaborados de mezcla de cemento y agregados finos; Las juntas y
recubrimientos exteriores elaboradas de mortero y el recubrimiento interior
fabricado de yeso, cuyas propiedades tZrmicas pueden ser observadas en la

siguiente tabla (ver Tabla 14.).

Tabla 14. Valores de las propiedades utilizadas en el modelo computacional

Material/Propiedad Densidad Conductividad Calor espec’fico
P (Kg/m?) TZrmica (W/mK) (J/kg K)
Bloque de cemento 1900 0.90 1000
Mortero 2000 1.40 950
Elementos de 2400 3.20 920
concreto
Yeso 1450 0.178 837




Cada una de estas propiedades utilizadas en el modelo mantienen su valor
inicial a lo largo de todo el antlisis. Un trabajo realizado por Covarrubias (2018)
demostr— que las propiedades de conductividad y calor espectto de los
materiales presentan variaci—n cuando estin sujetos a increments de

temperatura por arriba de los 100% C.

3.5.3 Ensamblado del modelo

En el modulo de ensamblaje (assembly) la interface presenta un espacio
para la construcci—n de un dominio armado, as’ como las condiabnes y
restricciones entre elementos unidos; Se comenz— por a—adir las juntas de morro
gue tienen contacto con el recubrimiento exterior, las cuales se modelaron como
un solo elemento, exportado previamente de un archivo CAD para simplificar la
modelaci—n, cada nivel de la estructura modelada consta decinco bloques enteros
y una mitad de bloque, despuZs se coloc— una dala de cerramiento de concreto,
luego se colocaron las juntas de mortero adyacentes al recubrimiento interior de la
estructura, este proceso continu— hasta cumplir la altura de laestructura real (ver

Figura 31).

Figura 31 Modelo ensamblado
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Los elementos tipo columnas y losa fueron ensamblados de acuerdo a la
posici—n de la estructura, por celtimo fueron colocados los acalmos sobre los

muros interiores y exteriores (ver Figura 32).

Figura 32 Modelo ensamblado con acabados

Una vez que las piezas fueron unidas, se impuso una condici—nde contacto
entre superficies, donde los elementos contaran con un contacto de tipo Ohard
contactO (normal) entre ellos; Para la propagaci—n del calor eml dominio, se
impuso la propiedad llamada Gie-constraintO (ver Figura 33), donde se declarauna
superficie maestra y una superficie esclava, esto quiere decir que la segunda
superficie obedecert el comportamiento de la primera, en este tipo de antlisis de
transferencia de calor, la superficie que adquiera calor y aumente su temperatura
mis ripido, incrementart el calor hacia las otras superficies con las que se
encuentra en contacto, por lo tanto, el elemento que cuente con menor valor de

calor especifico difundirf el calor hacia los demits elementos.



Figura 33. Esquema de restricci—n tipo "TieConstraint" (Dessault Systemes, 2015)

Las condiciones iniciales y de frontera que se establecen en el programa,
definen el comportamiento del modelo, cuya funci—n pringdal es simular las
condiciones reales de la estructura y hacer que las ecuaciones del antlisis
converjan; Para este modelo en particular fueron aplicadas condiciones de frontera
tanto en la base de la estructura como alrededor de la estructura en general,
restringiendo los desplazamientos en el plano y liberando la rotaci—n
grrmrrmnr )y para la base y la losa (!! bt 1y tal como se
muestra en la Figura 34.

Las condiciones iniciales de temperatura fueron aplicadas en todo el modelo
computacional, cada elemento con la temperatura inicial correspondiente de la

lectura de datos.



Figura 34. Condiciones de frontera en el modelo computacional

3.5.4 Tipo de elementos y mallado

Cada uno de los elementos de la estructura de mamposter’a, esto es,
bloques, juntas y elementos de concreto fueron discretizados a travZs de un
micromodelo para predecir la respuesta general del sistema y resolver cada uno
de los grados de libertad.

Este software contiene una librer'a de elementos lineales, bidimensionales y
tridimensionales de acuerdo al tipo de estructura que se desea resolver, el tipo de

elementos utilizados en este trabajo fueron los tetraedros de 4 nodos, identificados
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como DC3D4 (ver Figura 35a) (Continuo de 3 dimensiones con 4 nodos de
integraci—n reducida) con un promedio de longitud de 0.03m (Abdulla, 2017) y
tambiZn elementos tetraedros de 10 nodos identificado como DC3D10 (ver Figura
35b), los cuales contienen 10 grados de libertad por nodo, este tipo de elemento
se utiliz—en la metodolog’a de Del Coz D’az (2007), para reproducir la
transferencia de calor en s—Ilidos, sin embargo, el modelo utizado de 4 nodos se

aproxima mas a los resultados obtenidos experimentalmente.

a) b)

Figura 35. Tipo de elemento tridimensional utilizado a) DC3D4, b) DC3D10

El numero de nodos para cada elemento finito, se encuentra asociado al
numero y familia de funciones base que el software utilizart para resolver el
modelo matemitico. Dicho software utiliza mZtodo numZricos para resolver la
simulaci—n requerida, a travZs del criterio conocido como cuadraira de Gauss y
revisando el comportamiento en cada uno de los punto de integraci—n en el
dominio. Las dimensiones que se seleccionaron para el mallado se hicieron a
travZs de un estudio de calibraci—n detallado, basado end curva estandarizada

para pruebas de resistencia al fuego 1ISO-834, NMX-C-307 (Ruvalcaba, 2010; I1SO,



1999; ONNCCE, 2009) y una serie de pruebas con distintos tama—os y tipo de
elementos finitos de la librer’a del programa, finalmente los elementos del mallado
tienen una relaci—n de aspecto de 0.03 x 0.03 x 0.3 m Yer Figura 36a), con
excepci—n de los recubrimientos exteriores e interiores, donde existe una
variabilidad de ajuste en las dimensiones de sus elementos para crear

convergencia entres sus nodos (ver Figura 36b).

a) b)

Figura 36. a) Modelo computacional mallado con elementos DC3D10, b) acercamiento
sobre superficie mallada de muro

3.5.5 Modos de transferencia de calor

La transferencia del calor a travZs de los s—lidos (conducci—n) serppaga
de manera automitica por el software una vez que es establecido en el material
(Abdulla, 2017), el calor se propaga en funci—n a la direcci—n en la que se aplicka
carga tZrmica y las interacciones de radiaci—n y convecci—n, es @& a una
variaci—n de temperaturas en un medio considerado (Del Coz Daz, 2005), para

este modelo de estudio los materiales de la estructura se encuentran en el rango



de materiales de s—Ilidos no metales como cerfmicos o de roca, @dnde los valores

son del orden 0.1 aproximadamente hasta 10 W/mK(¥C).

La convecci—n se propaga en el dominio como una funci—n peréiea sobre
las superficies de la estructura, el modelo de convecci—n es intoducido como
condiciones de filme sobre una superficie (Surface Film condition), las superficies
expuestas al medio ambiente presentan un coeficiente de convecci—n de 25%V/m:K
mientras que para las superficies no expuestas el coeficiente utilizado es de
A4W/m*K (CEN, 2004). La interacci—n se presenta cuando la temperatura del fluido
es mayor que la del s—lido o este pierde calor cuando el s+do adquiere mayor

temperatura (Incropera, 1996)

El mecanismo de transferencia a travZs de la radiaci—n tZrmica semodela
mediante una condici—n de interacci—n sobre las superficies egtiores e interiores,
debido a que la funci—n en direcci—n normal a la superficie tiele a recibir la
radiaci—n, mientras que la superficie exterior emite radiaci—macia el entorno
interior de la estructura. Para la modelaci—n de esta interaccir-es necesaria la
funci—n peri—dica de la temperatura ambiental y el valate emisividad del material.

La interacci—n utilizada para este modo de transferencia se colomce como
radiaci—n de la superficie (Surface radiation) la cual requiereque los atributos del
modelo sean activados, la constante de Stefan-Boltzmann con valor de
5.67x10®* W/m*K* y la condici—n de cero absoluto de -273.15 YK (Dessault

Systemes, 2015) fueron utilizados en el modelo (Ruvalcaba, 2010).



3.5.6 Tipo de antlisis

Para este trabajo llev— acabo un antlisis del tipo transferewia de calor
(Heat Transfer) y un paso (Step) inicial donde fueron establecidos campos
predefinidos de temperatura en el dominio completo por las temperaturas iniciales:
superficies exterior, cuerpo interior y superficie interior, estas temperaturas fueron
obtenidas mediante la lectura de datos de campo.

En el antlisis de transferencia se considero un anflisis en el estado
estacionario (Steady State) omitiendo el termino de energ’a interna, esto significa
gue el antlisis de este problema no tiene escala, aun as’, es posible la asignaci—n
de un incremento inicial de tiempo, perdido de tiempo como fue la inclusi—n de una
funci—n de temperatura y los incrementos de tiempo miximos ym’nimos (Howells,

2015).

Los datos utilizados para este antlisis se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15. Resumen de datos para Step (Heat transfer)

Dato Valor
Respuesta del anflisis Estado estacionario (Steady state)
Tiempo del periodo 24
Tipo de incremento Automitico
Numero miximo de incrementos 1000
Tama—o del incremento inicial 1
Tama—o del incremento m’nimo 0.00024
Tama—o del incremento miximo 24
Miximo cambio de emisividad
- 0.1
permitido




Los datos de salida fueros modificados para que la frecuencia de cada
unidad de tiempo (x) fuese igual a 0.10 por unidad, por lo tanto en cada hora
existen 10 valores con los cuales se calibr—el modelo computacional, ademis de
visualizar la evoluci—n de la temperatura sobre el tiempo @ la estructura y los
diferentes materiales con mayor precisi—n.

Para la aplicaci—n de la carga tZrmica las temperaturas obtenids a travZs
del adquisidor de datos fueron ingresados en el programa Abagus CAE como una
funci—n peri—dica (tiempo vs temperatura) de la misma cantidhde incrementos

gue han sido establecidos en los ajustes de antlisis.

3.6 MODELOS ALTERNOS

3.6.1 Propiedades tZrmicas de los modelos alternos

En este trabajo de investigaci—n, se presentan dos modelos akrnos de la
misma estructura estudiada, el OModelo 10 utiliza piezas de nmposter'a cuyas
propiedades representan a los bloques de concreto ligero (BCL), el OModelo 20
utiliza piezas cuyas propiedades le pertenecen a los bloques de arcilla extruida
(BAE), el prop—sito del desarrollo de estos modelos computacionals es comparar
la respuesta tZrmica entre el OModelo original®O y los modelosilternos para
determinar la configuraci—n que tiene mejor desempe—o antdas cargas tZrmicas.

Los valores de las propiedades de los modelos alternos se pueden observar

en la siguiente tabla:



Tabla 16. Rango de valores para propiedades de los materiales alternos (ACI-122R, 2002;
Gallegos, 2005; Remesar, 2017; Molar-Orozco, 2017; Nguyen, 2009; Raefat, 2017;
Custodio-Garc’a, 2005; Lira-CortZs, 2008; Sassine, 2017)

Rango
Elemento o
. 3 Conductividad e
Densidad (Kg/m~) TZrmica (W/mK) Calor espec’fico
Bloques de
: 1650-1800 0.69-1.10 702-880
concreto ligero
Blogues de Arcilla 1830-2000 0.35-0.70 870-1000




CAPETULO 4

ANGLISIS DE RESULTADOS

En este cap’tulo se presentan los resultados obtenidos del modelo
computacional desarrollado a travZs del mZtodo del elemento finito de la
estructura de mamposter’a, la cual esta expuesta a temperaturas extremas
ambientales de la zona metropolitana de Monterrey.

TambiZn se presenta la evoluci—n de las temperaturas aplicadas @ la

estructura, as’ como el desempe—o tZrmico que presenta la

4.1 RESULTADOS TfRMICOS DEL MODELO

En este apartado, se muestran los resultados obtenidos del modelo
computacional para evaluar el comportamiento tZrmico de una estructura
prototipo, obteniendo las temperaturas de las superficies internas de los
elementos, asimismo la distribuci—n y difusi—n del calor.

El software Abaqus CAE, permite la salida de datos del nodo NT11,
indicando la temperatura resultante por efecto de los tres mecanismos de

transferencia en cada nodo; Se presenta en la Figura 37, los puntos nodales de



referencia que se utilizaron en el modelo anal’tico para extraer la informaci—n de

temperaturas en las superficies de los muros y azotea.

Figura 37. Ubicaci—n de nodos analizados en el modelo computacional

4.1.1 Curvas a temperatura ambiental alta

Los resultados obtenidos se presentan en un grupo de curvas para cada
modelo. En la Figura 38 se muestran las curvas de temperatura superficial del
Muro oeste interior, Muro norte interior, losa interior y la temperatura ambiental
exterior; Se registraron 48 puntos de lectura para el perfil, la figura indica que las

temperaturas alcanzadas fluctoean entre 33 a 50 ¥C Se puedeer que el conjunto



de curvas presenta un comportamiento cuasi-senoidal, ademis, los tres elementos
estructurales tienen mayor temperatura que la curva de temperatura ambiental
exterior, encontrando el balance tZrmico durante un periodo de 10:00-13:00 horas.
El pico mtximo de los perfiles se presenta a las 19:00 horas con 49.178 ¥4C
en la superficie del OMuro OesteO de la estructura, por lo taates el que transfiri—

mayor calor hacia el interior de la estructura mediante su radiaci—n tZrmica.

Figura 38. Relaci—n temperaturatiempo en la condici—n de temperatura ambiental alta

4.1.2 Curvas a temperatura ambiental baja

Se observan en la Figura 39 las curvas de temperatura corresponden a los
elementos analizados el d’a 30 de enero de 2019, cuyas temperaturas fueron del
orden de 6 a 14 ¥C, mostrando que las curvas de los nodos repesentativos a el
muros norte, muro oeste y losa interior presentan un comportamiento semi-

paralelo durante las 24 horas de antlisis, mayormente durante las primeras cuatro



horas del d’a y las ultimas seis; Se observa que el muro oeste y muro norte logran
alcanzar el balance tZrmico durante el periodo de las 13:00 a 16:20 horas. Las
curvas obtenidas se encuentran por debajo de la curva de la temperatura
ambiental exterior durante el antlisis, el valor m'’nimo se present— a las15:00

horas con 6.55 ¥C registrados en el OMuro NorteO.

Figura 39. Relaci—n temperaturatiempo en la condici—n de temperatura ambiental baja

!
4.1.3 Mapas de contorno del modelo de la temperatura ambiental alta

Se presentan los mapas de contorno de distribuci—n de las tenperaturas
(NT11) en las superficies interiores y exteriores de la estructura, en esta secci—n
fueron seleccionados los grificos que representan las temperaturas a las 00:00 y

24:00 horas de los antlisis realizados por el software Abaqus CAE el d’'a 08 de

junio de 2019.



La Figura 40 muestra la distribuci—n del calor en las superfias exteriores de
la estructura a las 00:00 horas, se observa que la superficie del muro oeste y la
azotea mantienen una temperatura uniforme, la temperatura del muro norte
comienza a diferir por zonas, debido a que la curva de temperatura se encuentra
en una etapa de descenso, los elementos de concreto reforzado y las juntas de
mortero comienzan a perder calor con mayor rapidez. A pesar que el mapa de
contorno solo muestra dos colores distintos, existe una variaci—nde temperatura

de aproximada de 0.44 a 0.87 v4C.

Figura 40. Distribuci—n de la temperatura exterior en la estructura (00:00 hr$ en ¥4C



En la Figura 41 se presenta la distribuci—n de temperatura alas 00:00 horas
en superficies interiores, se muestra que la temperatura entre muro norte y muro
oeste es uniforme, esto ocurre se debi— a que la masa tZrmicanterior se mantiene
a una temperatura, sin embargo, la azotea se comporta diferente, este elemento
se encuentra en un proceso de liberaci—n de calor con direcci—ndtia el interior de
la estructura, alcanzando temperaturas cercanas a los 40 %C, lo cal afecta
directamente a la temperatura ambiental interior por los procesos de convecci—A y

radiaci—n.

Figura 41. Distribuci—n de la temperatura interior en la estructura (00:00 hr¥ en %.C



La estructura estudiada a las 24:00 horas muestra un comportamiento
c’clico, desde el inicio hasta el final del anflisis, como se puede ver en la
Figura 42, no existe diferencia significativa entre las temperaturas de las 00:00 y
las 24.00 horas, puesto que su perfil de temperatura-tiempo se presenta bajo esta

idealizaci—n de la curva (Ver Figura 38).

Figura 42. Distribuci—n de la temperatura exterior en la estructura (24:00 hr$ en ¥4C

Se observan en la Figura 43 las superficies interiores de la estructura a las
24:00 horas, las temperaturas del muro oeste y azotea, son mayores con respecto
a la temperatura del muro norte (+0.45 %C), eso se debea que la influencia de la

radiaci—n solar afect— con mayor intensidad y direcci—angular a estos elementos.

! %..



TambiZn, se observ—aque la evoluci—n de las temperaturas interiores, son
semejantes a las temperaturas del modelo inicial a las 00:00 horas, debido a que
el modelo computacional cont— con una funci—n tiempo-tengratura que reflejaba

esta conducta.

Figura 43. Distribuci—n de la temperatura interior en la estructura (24:00 hr¥ en %.C

! %.%



4.1.4 Mapas de contorno del modelo de la temperatura ambiental baja

Se presentan los modelos computacionales el d’a 30 de enero de 2019
sometidos a temperaturas bajas, as’ como la interpretaci—n desu comportamiento
en esta secci—n.

El modelo computacional mostrado en la Figura 44, presenta un
comportamiento muy similar al modelo sometido a temperaturas ambientales altas,
la temperatura superficial a las 00:00 horas del muro oeste y azotea se mantiene
uniforme, mientras que el muro norte se encuentra con menor temperatura
(-2.35 &), esta diferencia se debe al contacto que tuvo esta superficie con el

viento y la menor cantidad de radiaci—n recibida.

Figura 44. Distribuci—n de la temperatura exterior en la estructura (00:00 hr$ en ¥4C
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La distribuci—n de la temperatura se presenta con mayor varigi—n en este
modelo (ver Figura 45), se muestra la distribuci—n a las 00:00 horas de las
superficies interiores, la cual se hace presente en las zonas donde se ubican los
huecos de las piezas de mamposter'a, debido a que el calor se propaga con
menor velocidad mediante el mecanismo de convecci—n, sin embago, la
diferencia entre temperaturas no es significativa (-0.70 ¥%C) conrespecto a la
temperatura superficial donde se encuentran las juntas de mortero; La difusi—n del
calor, se puede apreciar con mayor intensidad en la superficie del muro oeste,
donde este elemento intenta alcanzar la misma distribuci—n tZrmica en toda su

superficie

Figura 45. Distribuci—n de la temperatura interior de la estructura (00:00 hr¥ en %C
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En el modelo desarrollado para las 24:00 horas (ver Figura 46) se observa
gue a diferencia de los modelos evaluados con temperaturas ambientales altas,
este no cumple con un comportamiento c’clico al inicio y final de su antlisis, uno
de los factores que influyeron en este desempe—o fue la radiaci—n recibida por la
estructura principalmente por el muro oeste, donde este alcanz—una temperatura
de 11.67 ¥C.a diferencia del muro norte y la azota conservaron una temperatura
de 10.65 ¥. TambiZn se puede observar que en la zona de contacto entre la losa
y las piezas de mamposter’a existe mayor temperatura, lo cual indica que el calor
no se ha liberado completamente para uniformizar su temperatura en toda la

superficie.

Figura 46. Distribuci—n de la temperatura exterior en laestructura (24:00 hrs) en %C
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La evoluci—n de la temperatura en los muros norte y oestese observa de
forma grifica en la Figura 47, donde se muestra que el aumento de la temperatura
tuvo mayor presencia en la azotea, hacia donde se manifiesta la liberaci—n del
calor con direcci—n al interior de la estructura, manteniendo ma temperatura de
13.21 ¥C, aproximadamente 3 ¥C mayor qudos elementos adyacentes, sin
embargo, se puede observar que el elemento OcolumnaO perdiealor con mayor
velocidad por dos factores importantes: la conductividad del concreto que es
predominantemente mayor que cualquier material de la estructura y el volumen de

la columna es peque—o0 con respecto a los otros elementos estructurales.

Figura 47. Distribuci—n de la temperatura interior en la estructura (24:00 hr¥ en %.C
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4.2 RESULTADOS TfRMICOS DE LOS MODELOS ALTERNOS

En este apartado se muestran las curvas de temperatura de los modelos
computacionales alternos, modificados en base a las propiedades tZrmicas de las
piezas de mamposter'a; Llamando Modelo 1, al simulado con bloques con
propiedades de arcilla extruida (BAE) y Modelo 2, para el simulado con bloques
con propiedades de concreto ligero (BCL); las juntas de mortero y los elementos
de concreto estructural (!'!' ! I"# " 111 'l conservan sus propiedades originales

(ver Tabla 14), obtenidas a travZs de estudios paramZtricos.

4.2.1 Modelo de bloques de arcilla extruida (BAE) Modelo 1
Se determin— utilizar blogues de arcilla extruida debido a ge son el

segundo tipo de blogue con mayor comercializaci—n en la zonanorte del pa’s.

4.2.1.1 Curvas de temperatura ambiental alta

El comportamiento del modelo con estas piezas (BAE), mostr— una
diferencia en su evoluci—n con respecto a la configuraci—n @inal de la estructura;
En la Figura 48, se observa que las curvas de temperatura de los muros norte y
oeste mantuvieron un comportamiento cuasi-paralelo y cercano al equilibrio
tZrmico entre ambas curvas, entre las 00:00 a las 09:30 horas. Se observa que las
curvas de los muros se presentan por debajo de la temperatura ambiental exterior
el valor miximo de temperaturas se ubica en la curva de losa con 46.342 Y.C,
mientras que en el Muro Oeste y Muro Norte la temperatura mixima es de

42.357%,C y31.290%C respectivamente.
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Figura 48. Curva de temperatura ambiental alta del Modelo 1

4.2.1.2 Curvas de temperatura ambiental baja

La evoluci—n de las temperaturas ambientales bajas de losmuros y azotea
se presentan en las curvas de la Figura 49, se muestra un comportamiento con
cambios de pendiente constantes, ademis, se puede ver que las tres curvas
convergen de las 07:00 a las 12:00 horas esto se asume a masa interior de la
estructura se manten’a con una temperatura constante a pesar del cambio de la
curva de temperatura ambiental exterior.

El efecto de la radiaci—n proveniente del sol tieneuna mayor influencia y
acteea con mayor intensidad sobre la losa; teniendo en su cuva un valor miximo
de 13.214 v4C a las 21:00 horas, mientras que elalor m’nimo del perfil se presenta

en la curva del muro oeste, alcanzando 7.838 ¥4C a las 09:30 hora.

I %.+



Figura 49. Curva de temperatura ambiental baja del Modelo 1

4.2.1.3 Mapas de contorno del modelo de la temperatura ambiental alta

En la Figura 50 a) y 50 b), se aprecia el comportamiento de la estructura
original modelad en el software, se logra apreciar una distribuci—n de temperatura
casi uniforme a la caras exteriores e interiores en ambos casos. En la superficie
exterior a las 00:00 horas, se aprecia un efecto distinto al modelo original en el
muro oeste, esto podra deberse a que los bloques de arcilla retardan el flujo de
calor puesto que su valor de conductividad tZrmica es menor que la de los bloques
de concreto utilizados en el modelo original, es por ello que en los espacios
s—Ilidos empieza a ver perdidas de calor en la direcci—n normal & superficie del
muro norte, Por otra parte, en la Figura 51 se observa una clara distribuci—n
uniforme en todas las caras exteriores de la estructura, considertndose el balance
tZrmico a las 24:00 horas, proceso del cual no se logra presentar por completo en

las caras interiores del modelo de la estructura.
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a) Caras exteriores b) Caras interiores

Figura 50. Distribuci—n de la temperatura ambiental alta (00:00 hrs) ambas caas

a) Caras exteriores b) Caras interiores

Figura 51. Distribuci—n de la temperatura ambiental alta (24:00 hrs) ambas caas

%.-



4.2.1.4 Mapas de contorno del modelo de la temperatura ambiental baja

La estructura modelada con las propiedades de arcilla extruida (BAE) se
aprecia en la Figura 52, a las 00:00 horas el muro oeste y la losa presentan en su
superficie exterior una temperatura uniforme, mientras que el muro norte mantiene
una temperatura menor (-1.163 ¥C). En su superficie interior seaprecia que el
muro oeste mantiene una temperatura mayor puesto que continua liberando el
calor absorbido por la radiaci—n proveniente del sol. Como sepuede observar (ver
Figura 53) a las 24:00 horas del antlisis los muros norte y oeste interiores
presentaron uniformidad de la temperatura, puesto que se concentr— mayor
absorci—n por la losa durante el d’a; En su exterior (ver Figura53), se asume que
el muro oeste se opon'a al descenso de temperatura, interrumpiendo la
conducci—n por los huecos de los bloques ydebido a su valor mas bajo de
conductividad tZrmica con respecto al modelo original, por otra parte el muro norte

y la azotea manifiestan una temperatura uniforme.

a) Caras exteriores b) Caras interiores

Figura 52. Distribuci—n de la temperatura ambiental baja (00:00 hrs) ambas aras
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a) Caras exteriores b) Caras interiores

Figura 53. Distribuci—n de la temperatura ambiental baja (24:00 hrs) ambas aras

4.2.2 Modelos de bloques de concreto ligero (BCL) Modelo 2

Debido a su alta comercializaci—n en el estado de Nuevo Le—n, se decidi—
utilizar para este trabajo bloques de concreto ligero, los cuales son modificados
desde su matriz, cuyos materiales utilizados para sus agregados alteran y
mejoran el comportamiento tZrmico aportando menor conductividad tZrmica y
mayor porosidad en relaci—n a las piezas de concreto tradicionats de dos o tres

celdas.

4.2.2.1 Curvas de temperatura ambiental alta

El perfil de temperaturas del muro norte y oeste, no presenta una variaci—n
significativa con respecto al modelo original, como observa en la Figura 54, la
temperatura de la losa y de los muros mantuvieron una tendencia similar, el muro

oeste, alcanz— un pico miximo cercano alde la azotea, sin embargo se observ—
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una variaci—nde tiempo entre ambos picos miximos, ya que las propiedades
tZrmicas de esta pieza mejoran con el uso de agregados ligeros. Los picos
miximos de las curvas se encuentran muy cercanos entre si, el pico mfximo de la
losa se present— a46.505 ¥4C mientras que el pico mfiximo del muro oeste fue de
46.245 Y.C. A pesar que las temperaturas no logran ser reducidas
considerablemente, las curvas de los muros norte y oeste se presentan por debajo

de la curva de la temperatura ambiental exterior en la mayor parte del antlisis.

Figura 54. Curva de temperatura ambiental alta del Modelo 2

4.2.2.2 Curvas de temperatura ambiental baja

Las curvas presentadas en la Figura 55, muestran la evoluci—n de las
temperaturas del modelo 2, se puede observar que durante un periodo de 2 horas
(10:00 a 12:00 horas) los elementos de muros y losa intentaban alcanzar el
equilibrio tZrmico en su interior presentando +/- 1.00 ¥%C dedispersi—n entre sus

curvas; La curva del muro norte muestra una clara dispersi—n deseé las 14:30
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hasta 22:00 horas con respecto a las temperaturas de los otros dos elementos,

debido a que la ubicaci—n de este muro se mantiene ocultode la radiaci—n directa
del emitida por el sol, por ello, su enfriamiento o perdida de calor fluctoea con
mayor rapidez, el valor m’nimo de temperatura se registr— a las16:30 horas con

una magnitud de 7.039 %z en el muro norte.

Figura 55. Curva de temperatura ambiental baja del Modelo 2

4.2.2.3 Mapas de contorno del modelo de la temperatura ambiental alta

En la Figura 56. se aprecia el comportamiento de la estructura modificada
con de propiedades tZrmicas de bloques de concreto ligero (BCL), el
comportamiento de este se asemeja al modelo original, debido a que los valores
de las propiedades tZrmicas de este material se encuentran ligeramente por
debajo de las del sistema original, sin embargo, se presentan temperaturas
menores para las superficies interiores de los muros y azotea. En la superficie del

muro norte exterior a las 00:00 horas, a diferencia de los modelos anteriores
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present— una mejor distribuci—n con respecto a las otras superficgg Respecto a la
temperatura interior en el mismo periodo de tiempo, la temperatura se manifest—
con mayor velocidad en el muro oeste, ya que en el caso del modelo original, la
radiaci—n de los muros favoreci— el cambio de temperatura d& azotea con una
mayor difusi—n. En relaci—n al desarrollo final de la estructa en el tiempo de 24
horas (ver Figura 57), las caras exteriores presentan un equilibrio tZrmico,
mientras que en su interior el muro oeste y la losa se aprecia mayor temperatura
que el muro norte (+0.469 %C); El modelo se comport—€de manera similar al
original, siendo la variante el decremento de la temperatura de 3.00 % en

promedio durante todo el periodo de antlisis.

a) Caras exteriores b) Caras interiores

Figura 56. Distribuci—n de la temperatura ambiental alta (00:00 hrs) ambas caas
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a) Caras exteriores b) Caras interiores

Figura 57. Distribuci—n de la temperatura ambiental alta (24:00 hrs) ambas caas

4.2.2.4 Mapas de contorno del modelo de la temperatura ambiental baja

En la Figura 58, se expone el desempe—o tZrmico del modelo computacional
gue representa a la estructura desarrollada con bloques de concreto ligero, los
modelos que representan las 00:00 horas tuvieron un incremento de 1.00 a 1.50
2 en las superficies internas; Las superficies exteriores del muro oeste y losa
mantienen una temperatura uniforme, el muro norte presenta menor temperatura
(-1.163 ¥C), mientras que en su interior el muro oeste interd lograr equilibro
tZrmico con respecto a las otras superficies. TambiZn se asume que los muros
presentaron mayor resistencia al cambio de temperatura cuando estos esttn en
contacto con elementos de concreto estructural. Respecto a los modelos finales de
24:00 horas, el muro oeste se opone al cambio de temperatura con mayor fuerza
gue los otros elementos, (ver Figura 59 a), por otra parte en el interior de la

estructura la losa libera el calor adquirido durante el d’a intentando alcanzar el
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balance tZrmico con los otros dos elementos, ademis, se puede apreciar que los
elementos de concreto (losa y dala de cerramiento) muestran un comportamiento

semejante donde mantienen mayor temperatura que el resto de la estructura.

a) Caras exteriores b) Caras interiores

Figura 58. Distribuci—n de la temperaturaambiental baja (00:00 hrs) ambas caras

a) Caras exteriores b) Caras interiores

Figura 59. Distribuci—n de la temperatura ambiental baja (24:00 hrs) ambascaras
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4.3 VALIDACIIN DEL MODELO

Los resultados obtenidos mediante la medici—n de campo y ¢ modelo
computacional elaborado en el software Abaqus CAE presentan errores relativos
menores del 10 %, calculados mediante la Ec. 25, esto se consigui— a travZs de un
proceso detallado de calibraci—n en el mallado y un conjuto de estudios

paramZtricos con el fin de deducir las propiedades adecuadas de los materiales.

"#$%&')# N"#E%&I( 1" W"H#$% | I"#$%&'(# N"# N"#$%" N"#$%&'(")™*
"#$%&' ()# W"# I"#S%" N"H#$%&'(")*

Py 1"H#$%&N! ! (25)

En las Figura 60 y 61, se muestran las curvas de los tipos de elementos
finitos utilizados y la proximidad que tiene cada uno con los valores obtenidos de
campo, los tres tipos de elementos son ser consistentes, sin embargo, para la
elecci—n del elemento finito indicado, se consider— la digrsi—n existente entre los
valores obtenidos del modelo computacional y los obtenidos en campo, ademis
del tiempo de horas maquina. En base a estos resultados, mediante la
observaci—n y antlisis del coeficiente de determinaci—n se seime lo siguiente (ver

Tabla 17);

Tabla 17. Tipo de elemento finito vs tiempo de antlisis

Dimensi—n de Tiempo de Coeficiente de
elementos finitos con antlisis determinaci—n
incrementos 0.1x (Horas) (R?)
DC3D8 23:00 0.9917
DC3D4 11:00 0.9908
DC3D10 168:00 0.9879
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Figura 60. Curvas de calibraci—n del mallado segcen el tipo de elemento finito
(temperatura ambiental alta)

Figura 61. Curvas de calibraci—n del mallado segcen el tipo de elemento finito
(temperatura ambiental baja)
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Es importante mencionar que mientras mayor sea el numero de nodos del
elemento, mayor sert el numero de funciones base, por lo tanto, contart con un
mayor espacio funcional para resolver las ecuaciones, sin embargo, a pesar de
que los elementos DC3D10 cuentan con mayor numero de nodos, a travZs de las
curvas y mediante el coeficiente de determinaci—n (R calculado en la Tabla 17, se
destaca que los elementos DC3D4 se ajustan mejor a los datos de campo de este
trabajo, donde se evalcean cenicamente las temperaturas nodas, ademits de ser
aproximadamente 15 veces mas ripido el antlisis con respecto a los elementos
tetraedros DC3D10 y aproximadamente 2 veces mas ripido con respecto a los

elementos hexaedros CD3D8.

4.3.1 Validaci—n de resultados del modelo computacional vsdatos de lectura de
campo (temperatura ambiental alta)

Se presenta en la Figura 62 la comparativa de los resultados
obtenidos mediante el modelo computacional y los datos obtenidos de la lectura
de campo, se observa una gran similitud entre los perfiles, se puede apreciar una
mayor dispersi—n en los puntos donde la curva de temperaturade la estructura
forma un pico miximo, presentando un error relativo miximo del 9.02 % ubicado
en el muro oeste de la estructura.

La curva del muro norte del modelo computacional, no coincide
con la temperatura del modelo real, debido a que cuando existe un cambio abrupto
en la curva de temperatura, el software Abaqus tiene dificultad para predecir este
comportamiento.(Qian, 2016); En general, el conjunto de curvas obtenidas del
modelo computacional presentan un comportamiento equivalente a las curvas del

modelo real.
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Figura 62 Curvas de temperatura del modelo computacional vs estructura real en
temperatura ambiental alta

!
4.3.2 Validaci—n de resultados del modelo computacional vsdatos de lectura de

campo (temperatura ambiental baja)

La Figura 63 muestra la comparaci—n las curvas de temperatura @ la
estructura sometida a temperatura ambiental baja y las curvas de temperatura
obtenidas de datos de campo; Se observa que los datos de salida del software
Abaqus CAE son muy aproximados a los datos de lectura, presentando un error
relativo miximo de 6.03 %, la dispersi—n entre las curvas seencuentra alrededor
del orden de 0.70 ¥4C como miximo entre los tres nodos evalados. En relaci—n a
los porcentajes de error relativo para ambos casos de estudio, estos se consideran
aceptables, tomando en cuenta que existen parfmetros naturales de un ambiente
no controlado, como la velocidad del viento, la humedad relativa del ambiente y el
porcentaje de humedad (contenido de agua) los cuales afectan directamente el

proceso de transferencia de calor, debido a que son valores que alteran las
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variables establecidas en los modelos matemiticos. En resumen, cada curva
obtenida por el modelo computacional mostr— seguir el mismo comportanento

gue su correspondiente curva obtenida con valores de campo.

Figura 63 Curvas de temperatura del modelo computacional vs estructura real en
temperatura ambiental baja

!
4.3.3 Validaci—n de resultados del modelo computacional vs resultados

investigaciones similares (temperatura ambiental alta).

Al evaluar estructuras formadas por bloques a temperatura ambiente alta se
han encontrado resultados similares a este trabajo, en la Figura 64 se observa que
las curvas de resultados reportadas por Al-Hazmy (2006) y las de este trabajo
comparten un comportamiento semejante, las temperaturas ambiente de ambos
trabajos registran temperaturas por encima de los 40 %C, miemas que las
temperaturas superficiales alrededor de los 60 ¥%C (+/- 1.00 ¥C¥in embargo existe
un desfase entre los picos de temperaturas de ambos trabajos, tanto el de

temperatura ambiente como el de la temperatura superficial, debido a la ubicaci—n
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geogrifica de dichas investigaciones (Jeddah 21;32868N 39;10£2% y San
Nicolts 2545608 100j17#80%0). Por otra parte los resultados reportados por
Xamin (2017) presentan una curva de temperatura ambiental exterior con
mayores valores alcanzando los 45 ¥%C y la temperatura superfi@al se aproxima a
73 ¥4C, la diferencia de estos valores contra los de este trabgo se basa en el tipo
de elemento evaluado y el fngulo de recepci—n de radiacin solar. La curva de
temperatura en la superficie interior (Xamin, 2017) se encuentra por debajo de la
temperatura ambiental en todo momento, contrario a esta investigaci—n donde la
curva de temperatura de superficie interior sobrepasa la temperatura ambiental

exterior en mas del 90% del tiempo.

Figura 64 Validaci—n de resultados del modelo computacional varesultados de
investigaciones similares (temperatura ambiental alta)
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Mediante la visualizaci—n de las curvas obtenidas de la exgrimentaci—n y la
modelaci—n de la estructura, es evidente que los elementosy materiales utilizados
para la construcci—n del espZcimen no cumplen con la normativapara el
aislamiento tZrmico NMX-C-460-ONNCCE (ONNCCE, 2013), donde los elementos
estructurales tipo muro deben tener un valor m’nimo de 1.00 m*K/W (Resistencia
tZrmica) y la losa de 1.40 m*K/W, mientras que los muros y losa del espZcimen
rondan del orden de 0.22 m*K/W y 0.05 m*K/W respectivamente, por lo tanto la
baja resistencia que tienen ante la carga tZrmica se traduce directamente en un
alto flujo de calor, el cual se manifiesta en temperaturas fuera de la zona del
confort tZrmico, tomando como referencia los estudios de Borb—n(2010) y PZrez
(2011) donde se obtuvo un valor promedio de 0.18 m*K/W de resistencia tZrmica
en los muros, se afirma que los valores obtenidos de este trabajo se encuentran
dentro de un orden similar, sin embargo cuenta con 0.04 unidades mis (ver Tabla
18), debido a que la estructura que se estudi— en este trabajose trat— deun
sistema compuesto por multicapas (Recubrimiento de mortero cemento-arena,

piezas de mamposter’a y recubrimiento de yeso).

Tabla 18. Comparaci—n de resultados te—ricos de resistencia téhica para bloques (15cm)

Resistencia
Investigaci—n TZrmica
(m2K/W)
Borb—n (2010) 0.171
Ossama (1994) 0.331
Trabajo actual 0.22
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4.3.4 Validaci—n de resultados del modelo computacional vs resultados
investigaciones similares (temperatura ambiental baja).

En esta secci—n se comparan las curvas obtenidas mediante el moelo
computacional cuyos valores representan la temperatura superficial del interior y

exterior de la losa contra el trabajo realizado por Xamin (2017).

Figura 65 Validaci—n de resultados del modelo computacional varesultados de investigaciones
similares (temperatura ambiental alta)

En la Figura 65 se puede apreciar las diferencias entre las curvas
temperatura-tiempo de ambos trabajos, al comparar estas curvas se observa que,
las curvas de temperatura ambiente tienen una importante dispersi—n entre ellas,
sin embargo, tienen un comportamiento semejante en su forma, la curva obtenida
del trabajo actual reporta un valor miximo de 14.67 ¥C,mientras que la curva
obtenida por Xamin registra 17.60 ¥4C, con respecto a las curva de temperaturas

superficiales se puede observar una tendencia distinta por ambos conjuntos,
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mientras que las curvas obtenidas por Xamin (2017) presentan una tendencia a
su curva de temperatura ambiental exterior, las curvas obtenidas en este trabajo
no reflejan ese comportamiento, esto podr’a deberse a la direcci—n y cantidad de
recepci—n solar que la losa adquiero durante el antlisis, adenis, en las curvas del
trabajo realizado por Xamin el elemento evaluado increment— ripidamente su
temperatura, alcanzando un valor miximo en la superficie exterior de 36.20 ¥C e
interior de 28.15 %C, por otra parte el elemento de estetrabajo report— 11.12 ¥C en
Su exterior e interior 14.60 ¥%C. La temperatura m’nima regstrada por Xamin y en
este trabajo se encuentran en la superficie interior de la losa con 18.20 y 8.35 %C
respectivamente.

Cabe resaltar que la escasa de investigaci—n existente de esh I'nea limita
la comparaci—n de resultados, puesto que un gran porcentaje deinvestigaciones

se encuentran mas enfocadas al problema de temperaturas ambientales altas.

4.3.5 Comparativa de resultados del modelo computacional y datos de campo vs
Modelo 1 (temperatura ambiental alta)

En la figura 66 se muestra el comportamiento de las curvas de temperatura-
tiempo obtenidas en campo, del modelo computacional original y el modelo
computacional con bloques de arcilla (Modelo 1), se muestra una temperatura
mixima de modelo computacional de 49.17 ¥%C (19:00 horas) mientras que en el
Modelo 1 se registr— un valor miximo de 42.35 ¥C {200 horas), ambos valores
fueron registrados en el Muro Oeste de la estructura, el modelo desarrollado con
bloques de arcilla extruida presenta un retraso de tiempo para valores miximos de

02:00 horas. A pesar de que el Modelo 1 conserva la misma tendencia de las
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curvas del Modelo original el desempe—o con bloques de arcilla mejora en un
13.87 % con respecto a la configuraci—n original ante temperaturasaltas, esto se
debe a que tiene propiedades tZrmicas mas eficientes que los bloques de cemento

arena.

Figura 66. Curvas comparativas de resultados del modelo computacional vs Modelo 1 vs
datos obtenidos en campo (temperatura ambiental alta)

4.3.6 Comparativa de resultados del modelo computacional y datos de campo vs
Modelo 1 (temperatura ambiental baja)

La Figura 67 muestra la conducta de las curvas establecidas en 4.3.5 ante
las temperaturas ambiente bajas, se puede apreciar que las curvas del Modelo 1
tienen un comportamiento semejante a sus similares del Modelo original; El
modelo computacional registr— un valor m’nimo de 6.94 ¥@8:00 horas),mientras
gue el Modelo 1 report— 7.83 ¥4C como temperatura m’nimados cual representa

mejor disipaci—n de calor hacia el interior de la estructura, @ambiZn se observa un
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retraso de tiempo 01:30 horas entre sus picos mas bajos de temperatura, ubicados
en el Muro Oeste de ambos modelos, ademis, el Modelo 1 presenta un mejor
desempe—o tZrmico con valor de 12.82 % en relaci—n al modelo original ante

temperaturas bajas.

Figura 67. Curvas comparativas de resultados del modelo computacional vs Modelo 1 vs
datos obtenidos en campo (temperatura ambiental baja)

4.3.7 Comparativa de resultados del modelo computacional y datos de campo vs
Modelo 2 (temperatura ambiental alta)

Se muestra en la Figura 68 las curvas de temperatura-tiempo que
representan el comportamiento tZrmico de la estructura original vs el modelo
elaborado de bloques de concreto ligero (Modelo 2), este modelo present— ma
temperatura mixima de 46.24 ¥C (20:00 horas), registrandoun retraso temporal

de 01:00 hora para valores miximos de temperatura con respecto a la
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temperatura mixima del Modelo original; no obstante y a pesar que las curvas del
Modelo 2 siguen la tendencia, forma de curva y se encuentran cerca de las curvas
del Modelo original, los bloques de concreto ligero reportan un mejor desempe—o

tZrmico con valor 5.96 % ante la presencia de temperaturas altas.

Figura 68. Curvas comparativas de resultados del modelo computacional vs Modelo 2 vs
datos obtenidos en campo (temperatura ambiental alta)

4.3.8 Comparativa de resultados del modelo computacional y datos de campo vs
Modelo 2 (temperatura ambiental baja)

En la Figura 69 se observan las curvas de temperatura de las
configuraciones de los modelos original y computacional vs el Modelo 2 ante las
temperaturas ambiente bajas, presentando este celtimo unatemperatura m’nima de
7.12 % (09:00 horas); Se registr— un retrasode tiempo de 01:00 hora entre los

valores mas bajos de temperaturas por configuraci—n Este Modelo 2 registr—un
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porcentaje mayor de desempe—o con valor de 2.89 % con respecto al desempe—o

de la configuraci—n original ante las temperaturas bajas.

Figura 69. Curvas comparativas de resultados del modelo computacional vs Modelo 2 vs
datos obtenidos en campo (temperatura ambiental baja)
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CAPETULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de la investigaci—n
sobre el comportamiento tZrmico de la estructura, las observaciones mis

relevantes y recomendaciones para trabajos futuros.

A lo largo de esta investigaci—n se estudi— la transferenciaalcalor a travZs
de sus tres mecanismos, con el fin de ilustrar como ocurre la difusi—n del calor en
una estructura que fue considerada como t'pica en la zona norte del pa’s
(Xamtn, 2017), buscando aportar una visi—n enfocada hacia ma mejor selecci—n

de los elementos para la construcci—n

USO DE LA MEC¢NICA COMPUTACIONAL

El uso de la tecnolog’a en nuestro tiempo favorece sustancialmente la
investigaci—n yla aportaci—n de la ciencia en este y muchos ¥mbitos mas; En este
trabajo se concluye que el uso del mZtodo de los elementos finitos es una tZcnica

gue reproduce con una mejor aproximaci—n la transferencia de calor en s—Iidos.

Con esta herramienta es posible realizar una gran cantidad de anilisis de
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casos de ramas de la ingenier'a, sin generar gran impacto en los recursos
econ—micos y de tiempo en comparaci—n a estuds experimentales, sin embargo,
cada ensayo, prueba o recopilaci—n de informaci—n experimeal es indispensable

e insustituible para la ciencia.

OBTENCIIN DE DATOS EN CAMPO

Se registraron temperaturas ambientales durante el verano por encima de
los 40 ¥4Cy durante la temporada invernal m’nimas de 6 ¥%C, temperatuas que a—o
con a—0 se presentan y que circunstancialmente avalado por estudios serfn mas
frecuentes. Este efecto causa una alteraci—n inminente de lastemperaturas en las
estructuras, las temperaturas superficiales superan ampliamente a las
temperaturas ambientales, puesto que los materiales utilizados en la construcci—n
tradicional no presentan propiedades tZrmicas mis eficientes, por ello, las
estructuras sufren un desequilibrio tZrmico, presentando por lapsos de tiempo que

la temperatura ambiental interna se aleje de los 'ndices de confort tZrmico

Para la lectura de datos, se recomienda tomar la mayor cantidad de puntos
posibles y registrar en intervalos mas peque-os (entre 15:00 a 19:00 horas) la
toma de datos durante la temporada de verano, ya que se presentan los mayores
valores de temperatura con cambios repentinamente abruptos y para el invierno,
este no es un punto a considerar, las curvas de temperatura tienden a tener poca

amplitud con gradientes tZrmicos no mayores a los 10 ¥%C degmperatura
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Se recomienda:

Tener especial cuidado en la fijaci—n de dispositivos lectoes de
temperatura sobre la superficie, evitando que el producto adhesivo o
sujetador se encuentre en contacto directo con los metales del termopar, ya
gue es posible que este elemento sujetador adquiera mayor temperatura
gue la superficie de la estructura y esta sea la temperatura registrada por el
equipo recopilador.

Visualizar la localizaci—n de la estructura, las zonas o superfi@s de mayor
influencia o mayor contacto con la radiaci—n solar y la presegia del viento,
estos dos factores afectan el aumento potencial de las temperaturas
superficiales y los coeficientes de convecci—n respectivamente.

Realizar la mayor cantidad de lecturas de datos posibles, es decir localizar
peri—dicamente cufndo se presentarfn las temperaturas que interesa para
la investigaci—n, esto puede cambiar de un instante a otrg por lo tanto es
importante contar con una poblaci—n misamplia de datos y escoger los
valores mas crticos para alimentar modelo, tambiZn es relevante la
selecci—n ded’as donde la presencia de lluvias sea nula.

Desarrollar la lectura de datos en el d’a intermedio del conjunto de d’as con
temperaturas mas bajas o mas altas, puesto que la masa tZrmica de la
estructura se equilibre y en consecuencia la temperatura interna.

Si la toma de temperaturas de campo registra curvas con cambios abruptos
de pendiente, incrementar el numero de puntos para OsuavizaO la curva,

as’, el software predecir} resultados mas precisos.
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MODELO TfRMICO

Los modelos computacionales que se desarrollaron en esta investigaci—n,
son diferentes a los modelos t'picos que la mayor’a de autores e instituciones han
desarrollado, debido a que el comportamiento y la difusi—n del calor no es similar
cuando se estudia una pieza, pila 0 murete comparado como cuando se estudia

una porci—n auna estructura completa.

El antlisis del modelo computacional, consider— los tres mecanisnes de
transferencia de calor, un proceso complejo de calibrar, debido a que existen
muchos valores que pueden ser modificables; Para la obtenci—nde la menor
dispersi—n de datos entre el modelo f'sico y el modelo commtacional, los
parfmetros que tienen mayor influencia son: la densidad del material, la
conductividad tZrmica y el calor especifico, por lo tanto estos tres parimetros

fueron clave para la validaci—n de los resultados (Remesar, 2Q7).

Abaqus CAE es un software poderoso, capaz de realizar antlisis y resolver
problemas complejos, obteniendo resultados en una cantidad finita de puntos
posicionados segcen se deseZ, sin embargo debido a las limitaiones de tiempo y

equipo se llega a las siguientes conclusiones:

La elecci—n detltipo correcto de elemento finito es crucial y determinante en
la aproximaci—n de los resultados, en la bcesqueda del tiepo de horas maquina,
se concluye que los resultados con elementos DC3D4 son tan aproximados como
el uso de elementos DC3D10 para antlisis del tipo Transferencia de Calor (Heat

Transfer), entre los cuales existe una amplia diferencia en horas de anflisis.

Si la conductividad de los elementos aumenta, la resistencia a la
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transferencia de calor sufre un decremento importante, la fluctuaci—n del calor se
genera mas ripido, sin embargo esto no determina la temperatura final sino la
velocidad con la que el calor se transfiere. Se ha reportado que el aumento de
temperatura incrementart el valor de la conductividad tZrmica, sin embargo para
esta investigaci—n las temperaturas registradas no contribuyen aeste fen—meno

(Kook-Han, 2003).

La presencia de los huecos en los bloques contribuye a que exista un
retardo de la difusi—n del calor, debido ague los espacios huecos de las piezas de
mamposter’a interrumpen el proceso de transferencia por conducci—n no
obstante, segcen la literatura, el aire puede ser modeladocomo un s—Ilido con una
conductividad tZrmica de 0.026 W/mK (Alghamdi et al, 2017), sin embargo,

generar’a un gran numero de interacciones entre s—Ilidos.

Aunque la aportaci—n del mortero a la mampostera constituye
aproximadamente menos del 10 % por unidad de metro cuadrado, este material
incrementa significativamente la difusi—n del calor en laestructura, aumentando
cerca de un 31 % el flujo de calor y la temperatura (+/- 0.50 ¥4C)en las zonas de

las juntas (Al-Hadhrami, 2006) tal como se muestra en las Figura 70 y 71.

Figura 70. Distribuci—n del calor en estructura de mamposter'a ante temperatuas altas
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Figura 71. Distribuci—n del calor en estructura de mamposter'a ante temperatuas bajas

El 42 .6% de calor transferido hacia el interior de la estructura, se transport—

por el elemento tipo losa (ver Figura 72), debido a dos factores importantes:

a. Representa un gran volumen de material con respecto a los muros, por lo
tanto, mayor conservaci—n de energ’'a

b. Las propiedades termo-f'sicas son menos favorables que las de los muros
de mamposter’a, por lo que se recomienda lo siguiente: el aislamiento de la
losa representar’a significativamente un reducci—n a la cantilad de calor

transferido, naturalmente un mejor balance tZrmico para la estructura.

Figura 72. Porcentaje de aportaci—n de calor hacia el interior de la estructua
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La baja densidad de los elementos puede favorecer a que el calor se
difunda con menor velocidad, sin embargo, se debe tener especial atenci—n en
gue los huecos rellenos de aire no se encuentren conectados entre si, evitando la
presencia de humedad en los poros OHumedad=Agua=Mayor conductividad

tZrmicaO (Biseniece et al., 2017).

Los sistemas compuestos, es decir los recubrimientos (mortero y yeso)
aplicados en las construcciones son utilizados en esta zona del pa’'s, ademis de
aportar una protecci—n a la intemperie, favorecen el retardoen la difusi—n del calor,
por lo tanto es recomendable su aplicaci—n sobre la estructura @ mamposter’a.

En la temporada invernal se presenta un comportamiento tZrmico mas
estable de la estructura en general, mientras que durante la temporada del verano,
existen gradientes tZrmicos importantes que deben ser considerados, eso se
traduce a un alto uso de sistemas mectnicos de enfriamiento y gran consumo de
energ’a elZctrica, por ello, es recomendable un estudio de factibilidad
costo/beneficio para determinar la cantidad necesaria y la ubicaci—n de elementos

con propiedades tZrmicas mis eficientes.

USO DE PIEZAS CONVENCIONALES DE LA REGIIN

Mediante el antlisis las grificas presentadas en el cap’tulo 4 se llega a las
siguiente conclusiones:
El modelo computacional que mostr— mejor desempe—o tZrmicofue el

desarrollado con bloques de arcilla extruida, debido a que sus propiedades
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tZrmicas presentan una mejor respuesta ante la exposici—n de eémperaturas

ambientales extremas respecto a las otras piezas; Se pudo observar que ademis

de la reducci—n delas temperaturas durante el verano y la conservaci—n de un
perfil mas estable durante la temporada de invierno, se present— un retraso de
tiempo significativo respecto a la configuraci—n original deBCL (Modelo 2) y BCA

(Modelo original) respectivamente, estos retados influyen poderosamente en la

cantidad de horas de operaci—n que se traduce en una mayor relucci—n de los
sistemas de enfriamiento y calefacci—n. Se observ— que durantel d’a mas fr'o, la

diferencia entre temperaturas del sistema mas favorable y el menos favorable es

de 1.00 v4C tanto en miximas como en m’nimas temperaturas, mientra que

durante el d'a mas caliente del a—o0 se observ—que se encuentra en el orden de

los 7.00 %C en picos miximos y m’nimos de las curvas, es decir un desenpe—0 no

mayor al 15 % entre BAE y BCA en invierno y un aproximado 18 % para verano.

A pesar de la inclusi—n de modelos alternos, al evaluarel desempe—o
tZrmico a travZs de un modelo computacional, se concluye que no es posible
alcanzar el confort tZrmico en la estructura, esperando que las temperaturas se
encontraran entre los 22 y 25 ¥C (Uriante, 2017), estos modeds sobrepasan los
'ndices de confort tZrmico de un 44 a 60 %, lo cual, los hace poco resistentes ante
cargas tZrmicas importantes.

En la zona de Nuevo Le—n debe ser considerado la inclusi—n ed mayor
variedad elementos aislantes, dichos elementos aportar’an sustancialmente la
conservaci—n de la temperatura neutra en el interior de la structura, propiciando
confort tZrmico para los habitantes y una cantidad importante de ahorro de energ’'a

y reducci—n de contaminantes (CO2).
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TRABAJOS FUTUROS

Se mencionan planteamientos que pueden ser considerados para futuros
trabajos, con la finalidad de complementar o mejorar los resultados obtenidos en
esta investigaci—n:

Modelar a travZs del MEF diversas configuraciones geomZtricas que
cumplan con los requisitos de las Normas TZcnicas Complementarias para piezas
estructurales y/o no estructurales, puesto que basado en la literatura aportan
mayor desempe—o tZrmico y retardo en el flujo de calor.

Investigar y modelar la adici—n de elementos aislantes y la influencia que
tienen en la conservaci—n del balance tZrmico en el interio de la estructura
mediante la comparaci—n de modelos computacionales.

Realizar estudios donde sea considerado incrementos del espesor de los
elementos de mamposter’a as’ como una distinta estructuraci—ndel elemento de
azotea, esto con el fin de que la cantidad de volumen de concreto sea menor que
la configuraci—n tradicional.

Estudiar los estados de esfuerzo, campos de deformaci—n vy
desplazamientos generados por los gradientes de temperaturas, as’ como la
degradaci—n que sufren elementos de la estructura de mampostea.

Realizar un estudio costo beneficio de las piezas para mostrar que sistema
constructivo representa un mayor ahorro de recurso econ—mico.

Realizar el estudio en diversos sitios de la Repceblica Mextana, para
comparar gradientes tZrmicos y la aportaci—n de los mecanismos deransferencia
de calor, para crear una base de datos nacional de valores miximos y m’nimos

para temperaturas superficiales de las construcciones.



ANEXO A

C—digo (Script) Modelo computacional Abaqus CAE (.py.)
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# -*- coding: mbcs -*-

# Do not delete the following import lines
from abaqus import *

from abaqusConstants import *

import __main__

def ModeloBase():
import section
import regionToolset
import displayGroupMdbToolset as dgm
import part
import material
import assembly
import optimization
import step
import interaction
import load
import mesh
import job
import sketch
import visualization
import xyPlot
import displayGroupOdbToolset as dgo

import connectorBehavior
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pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Bloque 3 celdas’]

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Bloque 3 celdas']

fl, el = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[13], sketchUpEdge=e1|[2],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.2, 0.2,
0.075))

s1 = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__profile_ ', sheetSize=0.85, gridSpacing=0.02, transform=t)

g, v, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

sl.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Blogue 3 celdas']

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_EDGES)

sl.unsetPrimaryObject()

del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']

pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Bloque 3 celdas 10cm’]

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Blogue 3 celdas 10cm’]

f, e = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[0], sketchUpEdge=¢[8],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.2, 0.1,
0.075))

s = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
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name='__profile_ ', sheetSize=0.94, gridSpacing=0.02, transform=t)
g, Vv, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints
s.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Blogue 3 celdas 10cm’]
p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)
s.unsetPrimaryObject()
del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile__ ']
pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Columna 30cm’]
session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)
p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Columna 30cm’]
fl, el = p.faces, p.edges
t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[3], sketchUpEdge=el1[3],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.15, 2.99,
0.15))
s1 = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__profile__', sheetSize=6.03, gridSpacing=0.15, transform=t)
g, v, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
sl.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p = mdb.models['Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Columna 30cm’]
p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_EDGES)
sl.unsetPrimaryObject()
del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']
pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Dale de cerramiento']

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)
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p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Dale de cerramiento’]

f, e = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[3], sketchUpEdge=¢[10],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(1.145, 0.15,
0.075))

s = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__ profile__', sheetSize=4.59, gridSpacing=0.11, transform=t)

g, Vv, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Dale de cerramiento’]

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)

s.unsetPrimaryObject()

del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']

pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Firme de concreto’]

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Firme de concreto’]

fl, el = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[3], sketchUpEdge=el[7],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(1.325463, 0.15,
1.289537))

s1 = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__ profile__', sheetSize=7.39, gridSpacing=0.18, transform=t)

g, v, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
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sl.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Firme de concreto’]

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_EDGES)

sl.unsetPrimaryObiject()

del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']

pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Medio Bloque 3 celdas']

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Medio Bloque 3 celdas']

f, e = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[7], sketchUpEdge=e[11],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.103657, 0.2,
0.075))

s = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__profile__', sheetSize=0.54, gridSpacing=0.01, transform=t)

g, Vv, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Medio Bloque 3 celdas']

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)

s.unsetPrimaryObject()

del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']

pl = mdb.models[Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Medio Bloque 3 celdas
10cm’]

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

p = mdb.models[Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Medio Bloque 3 celdas
10cm’]
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fl, el = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[0], sketchUpEdge=el[1],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.103657, 0.1,
0.075))

s1 = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__profile_ ', sheetSize=0.67, gridSpacing=0.01, transform=t)

g, v, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

sl.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Medio Bloque 3 celdas
10cm’]

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, fiter=COPLANAR_EDGES)

sl.unsetPrimaryObiject()

del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']

pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Mortero ID MOD']

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=5.02506,
farPlane=8.3333, width=3.22275, height=1.28245, viewOffsetX=-0.107613,
viewOffsetY=0.316772)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Mortero ID MOD']

f, e = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[148], sketchUpEdge=e[116],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(1.03, 2.11,
0.015))

s = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
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name='__ profile__', sheetSize=6.51, gridSpacing=0.16, transform=t)
g, v, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints
s.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Mortero ID MOD']
p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)
s.unsetPrimaryObject()
del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']
pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Mortero SD']
session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)
p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Mortero SD']
fl, el = p.faces, p.edges
t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[74], sketchUpEdge=e1[16],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(1.092822,
2.701109, 0.03))
s1 = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__ profile__', sheetSize=7.54, gridSpacing=0.18, transform=t)
g, v, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
sl.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)
p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Mortero SD']
p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_EDGES)
sl.unsetPrimaryObiject()
del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']

pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Recub Ext X']
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session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Recub Ext X']

f, e = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[3], sketchUpEdge=¢[10],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(1.295, 3.12,
0.0075))

s = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__profile_ ', sheetSize=8.1, gridSpacing=0.2, transform=t)

g, Vv, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Recub Ext X']

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)

s.unsetPrimaryObject()

del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']

pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Recub Ext Z']

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

p = mdb.models['Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Recub Ext Z']

f1, el = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[3], sketchUpEdge=e1[11],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(1.3025, 3.12,
0.0075))

s1 = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__profile_ ', sheetSize=8.12, gridSpacing=0.2, transform=t)

g, Vv, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints
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sl.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Recub Ext Z']

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, fiter=COPLANAR_EDGES)

sl.unsetPrimaryObiject()

del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']

pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Recub Int']

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Recub Int']

f, e = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[3], sketchUpEdge=¢[10],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(1.145, 2.99,
0.0075))

s = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__profile_ ', sheetSize=7.53, gridSpacing=0.18, transform=t)

g, Vv, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['Recub Int']

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)

s.unsetPrimaryObject()

del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile ']

pl = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['losa concreto']

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p1)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['losa concreto']
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fl, el = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[3], sketchUpEdge=e1[8],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(1.295, 0.13,
1.295))

s1 = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].ConstrainedSketch(
name='__ profile__', sheetSize=7.33, gridSpacing=0.18, transform=t)

g, v, d, c = sl.geometry, sl.vertices, sl.dimensions, sl.constraints

sl.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].parts['losa concreto']

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_EDGES)

sl.unsetPrimaryObject()

del mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].sketches['__profile_ ']

session.viewports['Viewport: 1'].partDisplay.setValues(sectionAssignments=0ON,
engineeringFeatures=0ON)

session.viewports['Viewport: 1'].partDisplay.geometryOptions.setValues(
referenceRepresentation=0FF)

a = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].rootAssembly

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=a)

session.viewports['Viewport: 1'l.assemblyDisplay.setValues(interactions=ON,
constraints=ON, connectors=ON, engineeringFeatures=0ON)

session.viewports['Viewport: 1'l.assemblyDisplay.setValues(
step='Transferencia de Calor")

session.viewports['Viewport: 1'.assemblyDisplay.setValues(interactions=OFF,

constraints=OFF, connectors=OFF, engineeringFeatures=0FF)
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session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=7.38376,
farPlane=12.7669, width=9.03961, height=3.59721, cameraPosition=(
-6.61184, 1.39321, 5.26525), cameraUpVector=(0.332106, 0.937406,
-0.104766))

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=7.38455,
farPlane=12.8058, width=9.04058, height=3.59759, cameraPosition=(
-1.78947, 3.05778, 8.51058), cameraUpVector=(0.336554, 0.857756,
-0.388569), cameraTarget=(1.32907, 1.46894, -0.944823))

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=7.03944,
farPlane=13.089, width=8.61808, height=3.42946, cameraPosition=(
-1.38487, 6.27894, 7.49126), cameraUpVector=(0.32058, 0.665366,
-0.674178), cameraTarget=(1.32958, 1.47302, -0.946115))

session.viewports['Viewport: 1'l.assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=ON)

mdb.models[Temperaturas Calor 4  Nodos2'].steps[Transferencia

Calor'].setValues(

timePeriod=24.0, maxNumInc=1000, initialinc=0.01, minlnc=0.00024,

maxIinc=24.0, mxdem=0.1)

de

session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.setValues(loads=ON, bcs=0ON,

predefinedFields=0ON, connectors=ON, adaptiveMeshConstraints=OFF)

session.viewports['Viewport: 1'l.assemblyDisplay.setValues(step='Initial’)

session.viewports['Viewport: 1'l.assemblyDisplay.setValues(mesh=0N,

loads=0OFF,

bcs=0FF, predefinedFields=OFF, connectors=OFF)
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session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=ON)

elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=DC3D8, elemLibrary=STANDARD)

elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=DC3D6, elemLibrary=STANDARD)

elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=DC3D4, elemLibrary=STANDARD)

a = mdb.models[ Temperaturas Calor 4 Nodos2'].rootAssembly

cl = a.instances['Columna 30cm-1"].cells

cellsl = cl.getSequenceFromMask(mask=_[#1 1], ), )

c2 = a.instances['Mortero ID MOD-1").cells

cells2 = c2.getSequenceFromMask(mask=_[#1 1, ), )

c3 = a.instances['Bloque 3 celdas-1".cells

cells3 = c3.getSequenceFromMask(mask=_[#1 ], ), )

c4 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-2'].cells

cells4 = c4.getSequenceFromMask(mask=_[#1 1, ), )

c5 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-3'].cells

cells5 = c5.getSequenceFromMask(mask=_[#1 1], ), )

c6 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-4'].cells

cells6 = c6.getSequenceFromMask(mask=_[#1 1], ), )

c7 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-5"].cells

cells7 = c7.getSequenceFromMask(mask=_[#1 1, ), )

c8 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-6'].cells

cells8 = c8.getSequenceFromMask(mask=_[#1 1], ), )

c9 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-7"].cells

cells9 = c9.getSequenceFromMask(mask=([#1 1], ), )
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c10 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-8'].cells
cells10 = c10.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
cll = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-9'].cells
cells1ll = cll.getSequenceFromMask(mask=([#11],),)
cl2 = a.instances['Blogue 3 celdas-1-lin-1-10'].cells
cells12 = c12.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c13 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-11"].cells
cells13 = c13.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c14 = a.instances['Blogue 3 celdas-1-lin-1-12".cells
cells14 = cl4.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
cl5 = a.instances['Blogque 3 celdas-1-lin-1-13'].cells
cells15 = c15.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
cl6 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-1-14"].cells
cells16 = c16.getSequenceFromMask(mask=([#11],),)
cl7 = a.instances['Blogue 3 celdas-1-lin-1-15].cells
cells17 = c17.getSequenceFromMask(mask=(C[#11, ), )
c18 = a.instances['Blogue 3 celdas-1-lin-1-16'].cells
cells18 = c18.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c19 = a.instances|['Bloque 3 celdas-1-lin-1-17'].cells
cells19 = c19.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c20 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-1"].cells
cells20 = c20.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )

c21 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-2'].cells
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cells21 = c21.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c22 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-3'].cells
cells22 = c22.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c23 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-4'].cells
cells23 = c23.getSequenceFromMask(mask=([#1 1, ), )
c24 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-6'].cells
cells24 = c24.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c25 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-7'].cells
cells25 = c25.getSequenceFromMask(mask=([#1 1, ), )
€26 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-8'].cells
cells26 = c26.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c27 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-9'].cells
cells27 = c27.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c28 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-10".cells
cells28 = c28.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c29 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-11".cells
cells29 = c29.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c30 = a.instances['Blogue 3 celdas-1-lin-2-12".cells
cells30 = c30.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c31 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-13".cells
cells31 = c31.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c32 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-14".cells
cells32 = c32.getSequenceFromMask(mask=([#1 1, ), )

¢33 = a.instances['Bloque 3 celdas-1-lin-2-15".cells
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cells33 = ¢33.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c34 = a.instances|['Blogque 3 celdas-1-lin-2-16'].cells
cells34 = c34.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
¢35 = a.instances|['Blogue 3 celdas-1-lin-2-17"].cells
cells35 = ¢35.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c36 = a.instances['Bloque 3 celdas-2".cells

cells36 = c36.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c37 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-1-2'].cells
cells37 = c37.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c38 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-1-3'].cells
cells38 = ¢38.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c39 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-1-4'].cells
cells39 = ¢39.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c40 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-1-5".cells
cells40 = c40.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c41 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-1-6'].cells
cells41 = c41.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c42 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-1-7"].cells
cells42 = c42.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c43 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-1-8'].cells
cells43 = c43.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c44 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-1'].cells

cells44 = c44.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
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c45 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-2'].cells
cells45 = c45.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c46 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-3'].cells
cells46 = c46.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c47 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-4'].cells
cells47 = c47.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c48 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-5'].cells
cells48 = c48.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c49 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-6'].cells
cells49 = c49.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c50 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-7'].cells
cells50 = ¢50.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c51 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-8'].cells
cells51 = c51.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c52 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-9'].cells
cells52 = ¢52.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c53 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-2-lin-1-2"].cells
cells53 = ¢53.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c54 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-2-lin-1-3'].cells
cells54 = c54.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c55 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-2-lin-1-4"].cells
cells55 = ¢55.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c56 = a.instances['Bloque 3 celdas-2-lin-2-2-lin-1-5".cells

cells56 = c56.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
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c57 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1'].cells
cells57 = c57.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c58 = a.instances['Bloque 3 celdas-3".cells

cells58 = c58.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c59 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-1-2".cells
cells59 = c59.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c60 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-1-37.cells
cells60 = c60.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c61 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-1-4"].cells
cells61 = c61.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€62 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-1-5".cells
cells62 = c62.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c63 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-1-6".cells
cells63 = c63.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c64 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-2-2"].cells
cells64 = c64.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€65 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-2-37.cells
cells65 = c65.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c66 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-2-47.cells
cells66 = c66.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c67 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-2-5".cells
cells67 = c67.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )

c68 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-1-lin-2-6".cells
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cells68 = c68.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€69 = a.instances['Dale de cerramiento-1"].cells

cells69 = c69.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c70 = a.instances['Mortero ID MOD-2"].cells

cells70 = c70.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c71 = a.instances['Mortero SD-1".cells

cells71 = c71.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
C72 = a.instances['Mortero SD-1-lin-1-2".cells

cells72 = c72.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c73 = a.instances['Bloque 3 celdas-4".cells

cells73 = c73.getSequenceFromMask(mask=([#1 1, ), )
c74 = a.instances['Bloque 3 celdas-4-lin-1-2'].cells
cells74 = c74.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c75 = a.instances['Bloque 3 celdas-4-lin-1-3'].cells
cells75 = c75.getSequenceFromMask(mask=([#1 1, ), )
C76 = a.instances['Bloque 3 celdas-4-lin-1-4'].cells
cells76 = c76.getSequenceFromMask(mask=([#11, ), )
c77 = a.instances['Bloque 3 celdas-4-lin-1-5].cells
cells77 = c77.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€78 = a.instances['Bloque 3 celdas-4-lin-2-1'].cells
cells78 = c78.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c79 = a.instances['Bloque 3 celdas-4-lin-2-2'].cells
cells79 = c¢79.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )

c80 = a.instances['Bloque 3 celdas-4-lin-2-3'].cells
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cells80 = ¢80.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c81 = a.instances['Bloque 3 celdas-4-lin-2-4'].cells
cells81 = c81.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c82 = a.instances['Bloque 3 celdas-4-lin-2-5'].cells
cells82 = ¢82.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c83 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-2'].cells
cells83 = ¢83.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c84 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-2-lin-1-2".cells
cells84 = c84.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c85 = a.instances['Bloque 3 celdas 10cm-1".cells
cells85 = ¢85.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c86 = a.instances['Bloque 3 celdas 10cm-1-lin-1-2"].cells
cells86 = c86.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c87 = a.instances|['Blogque 3 celdas 10cm-1-lin-1-3'.cells
cells87 = c87.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c88 = a.instances|['Bloque 3 celdas 10cm-1-lin-1-4'].cells
cells88 = ¢88.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c89 = a.instances|['Blogue 3 celdas 10cm-1-lin-1-5".cells
cells89 = ¢89.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c90 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas 10cm-1'].cells
cells90 = ¢90.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c91 = a.instances['Mortero ID MOD-3'].cells

cells91 = c91.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
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€92 = a.instances['Bloque 3 celdas-5".cells

cells92 = c92.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c93 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-2"].cells

cells93 = c93.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c94 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-3'].cells

cells94 = c94.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c95 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-4'].cells

cells95 = c95.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€96 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-5"].cells

cells96 = c96.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c97 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-6'].cells

cells97 = c97.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c98 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-7'].cells

cells98 = c98.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c99 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-8'].cells

cells99 = c99.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€100 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-9".cells
cells100 = c100.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c101 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10".cells
cells101 = c101.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c102 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-11".cells
cells102 = c102.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€103 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-lin-1-2"].cells

cells103 = c103.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
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€104 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-lin-1-3"].cells
cells104 = c104.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c105 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-lin-1-4"].cells
cells105 = c105.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€106 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-lin-1-5"].cells
cells106 = c106.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c107 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-lin-1-6"].cells
cells107 = c107.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€108 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-lin-1-7"].cells
cells108 = c108.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c109 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-lin-1-8'].cells
cells109 = c109.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c110 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-lin-1-9'.cells
cells110 = c110.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
clll = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-lin-1-10'].cells
cells111 = c111.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c112 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-2".cells
cells112 = c112.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c113 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-3"].cells
cells113 = c113.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c114 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-4".cells
cells114 = c114.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )

c115 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-5".cells
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cells115 = c115.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€116 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-6'].cells
cells116 = c116.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€117 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-7".cells
cells117 = c117.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c118 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-8'".cells
cells118 = c118.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c119 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-9'].cells
cells119 = c119.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c120 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10--lin-1-10".cells
cells120 = c120.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c121 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10--lin-1-11"].cells
cells121 = c121.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c122 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-2-1"].cells
cells122 = c122.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€123 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-3-1"].cells
cells123 = c123.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c124 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-4-1"].cells
cells124 = c124.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€125 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-5-1"].cells
cells125 = c125.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€126 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-6-1"].cells
cells126 = c126.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )

cl127 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-7-1"].cells
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cells127 = c127.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c128 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-8-1"].cells
cells128 = c128.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c129 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-9-1"].cells
cells129 = c129.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c130 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10--lin-1-10-1".cells
cells130 = c130.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c131 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-2-2"].cells
cells131 = c131.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€132 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-3-2"].cells
cells132 = c132.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€133 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-4-2"].cells
cells133 = c133.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c134 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-5-2"].cells
cells134 = c134.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c135 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-6-2"].cells
cells135 = c135.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€136 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-7-2"].cells
cells136 = c136.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c137 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-8-2"].cells
cells137 = c137.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€138 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-9-2"].cells

cells138 = c138.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )

%*&



c139 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10--lin-1-10-2"].cells
cells139 = c139.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€140 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10--lin-1-11-1".cells
cells140 = c140.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c141 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-2-3"].cells
cells141 = c141.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€142 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-3-3"].cells
cells142 = c142.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€143 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-4-3"].cells
cells143 = c143.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c144 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-5-3".cells
cells144 = cl44.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€145 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-2-4"].cells
cells145 = c145.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€146 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-3-4"].cells
cells146 = c146.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€147 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3'].cells

cells147 = c147.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€148 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-2"].cells
cells148 = c148.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€149 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-3'].cells
cells149 = c149.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c150 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-4".cells

cells150 = c150.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
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cl151 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-5".cells
cells151 = c151.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c152 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-6".cells
cells152 = c152.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c153 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-7".cells
cells153 = c153.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c154 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-87.cells
cells154 = c154.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c155 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-97.cells
cells155 = c155.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c156 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-10".cells
cells156 = c156.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c157 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-2-1".cells
cells157 = c157.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€158 = a.instances['Mortero ID MOD-3-lin-1-2".cells
cells158 = c158.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€159 = a.instances['Mortero SD-2"].cells

cells159 = c159.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€160 = a.instances['Mortero SD-2-lin-2-1".cells

cells160 = c160.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€161 = a.instances['Dale de cerramiento-2'].cells

cells161 = c161.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )

€162 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-2-5"].cells
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cells162 = c162.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c163 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-3-5"].cells
cells163 = c163.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€164 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-4-4"].cells
cells164 = c164.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€165 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-5-4"].cells
cells165 = c165.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€166 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-6-3"].cells
cells166 = c166.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
cl67 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-2-6"].cells
cells167 = c167.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€168 = a.instances['Bloque 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-3-6"].cells
cells168 = c168.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
€169 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-4-5"].cells
cells169 = c169.getSequenceFromMask(mask=_([#11], ), )
c170 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-5-5"].cells
cells170 = c170.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
cl171 = a.instances['Blogue 3 celdas-5-lin-1-10-I-lin-1-6-4"].cells
cells171 = c171.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€172 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-2-2"].cells
cells172 = c172.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€173 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas-3-lin-1-3-1"].cells
cells173 = c173.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )

cl74 = a.instances['Bloque 3 celdas 10cm-2'].cells
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cells174 = c174.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
cl75 = a.instances['Medio Bloque 3 celdas 10cm-2].cells
cells175 = c175.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€176 = a.instances['Bloque 3 celdas 10cm-2-lin-1-5".cells
cells176 = c176.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
cl77 = a.instances['Bloque 3 celdas 10cm-2-lin-1-6".cells
cells177 = c177.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€178 = a.instances['Bloque 3 celdas 10cm-2-lin-1-7"].cells
cells178 = c178.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c179 = a.instances['Bloque 3 celdas 10cm-2-lin-1-8'].cells
cells179 = c179.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c180 = a.instances]['losa concreto-1".cells

cells180 = ¢c180.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
c181 = a.instances['Recub Ext Z-1".cells

cells181 = c181.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€182 = a.instances['Recub Ext X-1'.cells

cells182 = c182.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€183 = a.instances['Recub Int-1'].cells

cells183 = c183.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
€184 = a.instances['Recub Int-2'].cells

cells184 = c184.getSequenceFromMask(mask=([#11], ), )
pickedRegions =((cells1l+cells2+cells3+cells4+cells5+cells6+cells7+cells8+\

cells9+cells10+cells11+cells12+cells13+cellsl14+cells15+cells16+cells17+\
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cells18+cells19+cells20+cells21+cells22+cells23+cells24+cells25+\
cells26+cells27+cells28+cells29+cells30+cells31+cells32+cells33+\
cells34+cells35+cells36+cells37+cells38+cells39+cells40+cells41+\
cells42+cells43+cells44+cells45+cells46+cells47+cells48+cells49+\
cells50+cells51+cells52+cells53+cells54+cells55+cells56+cells57+\
cells58+cells59+cells60+cells61+cells62+cells63+cells64+cells65+\
cells66+cells67+cells68+cells69+cells70+cells71+cells72+cells73+\
cells74+cells75+cells76+cells77+cells78+cells79+cells80+cells81+\
cells82+cells83+cells84+cells85+cells86+cells87+cells88+cells89+\
cells90+cells91+cells92+cells93+cells94+cells95+cells96+cells97+\
cells98+cells99+cells100+cells101+cells102+cells103+cells104+cells105+\
cells106+cells107+cells108+cells109+cells110+cells111+cells112+\
cells113+cells114+cells115+cells116+cells117+cells118+cells119+\
cells120+cells121+cells122+cells123+cells124+cells125+cells126+\
cells127+cells128+cells129+cells130+cells131+cells132+cells133+\
cells134+cells135+cells136+cells137+cells138+cells139+cells140+\
cellsl41+cells142+cells143+cells144+cells145+cells146+cells147+\
cells148+cells149+cells150+cells151+cells152+cells153+cells154+\
cells155+cells156+cells157+cells158+cells159+cells160+cells161+\
cells162+cells163+cells164+cells165+cells166+cells167+cells168+\
cells169+cells170+cells171+cells172+cells173+cells174+cells175+\
cells176+cells177+cells178+cells179+cells180+cells181+cells182+\
cells183+cells184), )

a.setElementType(regions=pickedRegions, elemTypes=(elemTypel,
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elemType2,
elemType3l))
session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.setValues(mesh=0FF)
session.viewports['Viewport: 1'l.assemblyDisplay.meshOptions.setValues(

meshTechnique=OFF)

def ModeloBaseResults():
import section
import regionToolset
import displayGroupMdbToolset as dgm
import part
import material
import assembly
import optimization
import step
import interaction
import load
import mesh
import job
import sketch
import visualization
import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo

*
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import connectorBehavior

session.mdbData.summary()

03 = session.openOdb(
name='C:/WINDOWS/system32/TemperaturasCalor2Presentacion.odb’)

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=03)

session.viewports['Viewport: 1'].odbDisplay.display.setValues(plotState=(
CONTOURS_ON_DEF,))

session.animationController.setValues(animationType=TIME_HISTORY,
viewports=(

‘Viewport: 1',))
session.animationController.play(duration=UNLIMITED)
session.animationController.stop()
session.viewports['Viewport: 1'.odbDisplay.setPrimaryVariable(

variableLabel="NT11', outputPosition=NODAL, )
session.animationController.showFirstFrame()
session.animationController.play(duration=UNLIMITED)

session.animationController.stop()
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