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”Se le recordará por las reglas que rompan.”

General Douglas MacArthur
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Quiero manifestar que este es el caṕıtulo que contiene más mi esencia que todo

el trabajo mostrado, primeramente quiero agradecer al universo y a Dios que me han

permitido concluir al fin con este logro más en mi vida. También quiero agradecer

infinitamente a mi padre Juan Vera Alarcón que se que desde allá en el cielo está
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1.5. Porcentaje de casa habitación en las que se utilizan sistemas de cale-
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Índice de figuras xv

5.28. Temperaturas de ambiente interior registradas del 09 al 15 de Abril

del 2021 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.29. Diferencia de temperaturas de techo interior entre recinto sin teja y

con teja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.30. Diferencia de temperaturas de ambiente interior entre recinto sin teja

y con teja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.31. Condiciones ambientales de Abril . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.32. Temperaturas calculadas en un peŕıodo de 168 horas en superficie
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Pr Número de Prandtl [-]

q Tasa de transferencia de calor [W]

Q̇absorbida Calor de radiación absorbido por la superficie [W]

Q̇incidente Calor de radiación que incide sobre la superficie [W]

Q̇conducción Razón de transferencia de calor por conducción [W]

Q̇convección Razón de transferencia de calor por convección [W]

Q̇radiación Razón de transferencia de calor por convección [W]

Q̇total Razón de transferencia de calor total [W]

Rb Factor geométrico [-]
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Resumen

Debido al incremento que se presenta año con año en el gasto de enerǵıa eléctri-

ca residencial para mejorar el confort térmico, diversas compañ́ıas y organizaciones

han optado por desarrollar e invertir en materiales aislantes térmicos para la estruc-

tura de las viviendas, al ser un metódo económico y sustentable, se ha convertido en

el más importante en los últimos años.

El aislante térmico intregrado en una estructura de vivienda evita la ganancia

o pérdida de calor hacia el interior, esto genera una disminución energética dentro de

un 50 al 80 %, basado en la zona climática donde se encuentre ubicada la vivienda.

La vivienda consta de diferentes partes como techo, paredes y ventanas; siendo el

techo el punto de atención más importante debido a que cuenta con un gran área

mayormente sometida a la radiación solar la cual genera mayor transmisión de calor

al interior de la vivienda.

En este trabajo se realizó el análisis de la capacidad de aislar térmicamente

con un revestimiento de tejas de barro 100 % natural en comparación con un techo

simple de vigueta y bovedilla. Este análisis se evaluó por medio de una instalación

experimental compuesta por dos recintos que contaban con las mismas caracteŕısticas

variando únicamente el techo; siendo el primer recinto un techo de vigueta y bovedilla

simple y el segundo un techo de vigueta y bovedilla con una capa de tejas adicional

sobre él. Adicionalmente se evaluó el desempeño térmico por medio de una simulación

computacional realizada en un código FORTRAN.

La metodoloǵıa se compone de diferentes etapas, iniciando por la construcción
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e instrumentación de los recintos, posteriormente la instalación experimental fue

monitoreada y registro datos de temperaturas de las superficies del recinto en lapsos

de tiempo peŕıodicos de 6 d́ıas por 24 horas, finalmente en base a los d́ıas registrados

se realizó la simulación computacional con los datos meteorológicos adquiridos de

una estación meteorológica cercana.

Con los resultados conseguidos tanto de manera experimental como de simu-

lación computacional, se determinó si la capa de teja beneficia térmicamente a las

viviendas manteniendo la temperatura del interior en condiciones favorables sin im-

portar el clima externo.



Caṕıtulo 1

Introducción

En esta sección se expone los factores que propiciaron la elaboración de este

trabajo desde un panorama mundial y nacional, basandose en el alto consumo de

enerǵıa utilizada para el confort térmico. Además se presenta el planteamiento ge-

neral de esta investigación, conformado por la hipótesis, objetivo general y objetivos

espećıficos.

palabra
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1.1 Motivación

La demanda energética incrementa año con año, lo cual es un aspecto de gran

importancia para el progreso social y económico, esto impulsa las actividades produc-

tivas del páıs y propicia un aumento en la calidad de vida de las familias mexicanas.

La apertura de mercados energéticos en nuestro páıs, sumado al multilateralismo y

a la cooperación internacional que practica México en materia de enerǵıa, representa

un desaf́ıo para las instituciones nacionales, pues éstas, encabezadas por la Secretaŕıa

de Enerǵıa (SENER), tienen el compromiso de reportar estad́ısticas alineadas con

los estándares internacionales que dictan la Agencia Internacional de Enerǵıa (IEA)

y otros organismos internacionales.

De acuerdo al histórico del Balance Nacional de Enerǵıa de la SENER, se ob-

tienen los datos de consumo de enerǵıa por sector del año 2019, mostrados en la

Tabla 1.1. Se muestra en la Figura 1.1 que en México el sector residencial presenta

variaciones en el consumo pero tiende a tener mayor cantidad de aumento que re-

ducciones; además ocupa el tercer lugar del consumo total de enerǵıa, como se señala

en la Figura 1.2.[1]

Sector Enerǵıa consumida en GWh (Gigawatts/hora)

Transporte 563,068.28

Industrial 441,515.00

Residencial 208,037.77

Agropecuario 53,303.89

Comercial 47,416.66

Público 9,153.056

Consumo energético total 1,347,658.33

Tabla 1.1: Consumo de enerǵıa por sectores en el año 2019.[1]

De acuerdo, con la base de datos registrados por la IEA del 2018; el consumo
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Figura 1.1: Consumo energético del sector residencial en México del año 2015 al

2019.[1]

Figura 1.2: Consumo de enerǵıa total por sector en México en el año 2019.[1]

energético en el sector residencial corresponde a una cuarta parte del gasto final

de enerǵıa total mundial como se observa en la Figura 1.3; el cual se integra por
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aquellas actividades en las viviendas tales como: iluminación, cocción de alimentos,

uso de aparatos electrodomésticos, calentamiento de agua, refrigeración, enfriamiento

y calefacción de espacios.[2]

Figura 1.3: Consumo de enerǵıa mundial por sector en el año 2018.[2]

Con base en la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas

Particulares (ENCEVI) elaborada por el Instituto Nacional de Estad́ıstica y Geo-

graf́ıa (INEGI), en conjunto con la Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la

Enerǵıa (CONUEE) y la SENER; al año los desarrolladores de vivienda constru-

yen en México alrededor de 225 mil viviendas en regiones de clima cálido. Estas

viviendas duplican o hasta quintuplican los consumos promedio de electricidad, en

comparación con las viviendas ubicadas en regiones de clima templado, por su alta

necesidad de contar con comodidad térmica en el ambiente interno de su vivienda.

Esto genera un mayor gasto en el aspecto financiero de las familias que residen en

estas regiones cálidas, debido a que el obtener confort térmico les permite poseer
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una mejor calidad de vida.

Basado en la información anterior, se estima que en la época de verano ocurre

la demanda máxima de enerǵıa eléctrica, es decir durante los meses de mayo y sep-

tiembre, cuando en las zonas nortes del páıs se presenta temperaturas más elevadas

o calor. Originado de ello, aumenta el uso de los sistemas de enfriamiento de espa-

cios para mantener una temperatura estable de confort para los habitantes como

se muestra en la Figura 1.4; y durante el invierno, debido a las temperaturas bajas

extremas en la región norte del páıs se presenta un gran porcentaje de viviendas que

utilizan aparatos de calefacción como se señala en la Figura 1.5.[3]

Figura 1.4: Porcentaje de viviendas que cuentan con un equipo o más y número de

equipos existentes de aire acondicionado, por región climática[3]

Algunas de las técnicas económicas y sustentables más fomentadas por el Co-

misión Nacional de Vivienda (CONAVI) y el Instituto del Fondo Nacional de la

Vivienda de los Trabajadores (INFONAVIT) dentro de sus proyectos de vivienda,

es la instalación de aislamiento térmico y un acristalamiento adecuado en las cons-

trucciones, lo cual permite un ahorro energético que va del 50 % al 80 % , y a su vez

disminuye el gasto económico, al reducir los gastos de enerǵıa eléctrica generados por

la utilización de equipos de climatización o calefacción. En la Figura 1.6 se señala

la distribución porcentual de viviendas particulares con algún tipo de aislamiento

térmico por región climática y en la Figura 1.7 se observa la fracción por tipo de ais-
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Figura 1.5: Porcentaje de casa habitación en las que se utilizan sistemas de calefac-

ción por región climática.[3]

lamiento en viviendas particulares habitadas de las cuales tienen colocado materiales

aislantes en techos, paredes y ventanas.[3]

Figura 1.6: Porcentaje de viviendas particulares habitadas con aislamiento por región

climática.[3]

Este sistema de construcción se lleva a cabo bajo las siguientes normas que se

encuentran en vigor en México: [4]

NMX-C-460-ONNCCE-2009-Industria de la construcción aislamiento térmico

valor “R” para las envolventes de vivienda por zona térmica, para la República
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Figura 1.7: Porcentaje de tipo de aislamiento en viviendas particulares habitadas.[3]

Mexicana especificaciones y verificación.

NOM-018-ENER-2011-Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteŕısticas,

ĺımites y métodos de prueba.

NOM-020-ENER-2011-Eficiencia energética en edificaciones, Envolvente de edi-

ficios para uso habitacional.

NOM-024-ENER-2012-Caracteŕısticas térmicas y ópticas del vidrio y sistemas

vidriados para edificaciones. Etiquetado y métodos de prueba.

Es de gran importancia poder evaluar estas recomendaciones al momento de

diseñar edificaciones, funcionando como herramientas los programas de simulación de

desempeño térmico de viviendas nos dan la oportunidad de implementar diferentes

modelos más consisos que imiten las caracteŕısticas de entrada y de salida de la forma

más realista. Por ejemplo, basandose en las condiciones climatológicas de un sitio,

un programa de simulación de viviendas elabora un prototipo de simulación que

estima la temperatura interior variando el color de las paredes, la orientación de las

ventanas, la altura del techo, la capacidad térmica de la envolvente, las ganancias de

calor internas, como por ejemplo el horario de ocupación, el número de ocupantes,

la apertura de puertas y ventanas, etcétera; esto permite estimar la temperatura
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interior de confort requerida sin la necesidad de recurrir a complicadas y costosas

instalaciones experimentales.
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1.2 Hipótesis

El uso de tejas en techos de vigueta y bovedilla disminuye la transmisión de

calor del exterior hacia interior del recinto, lo cual reduce el uso de sistemas de enfria-

miento para mantener el confort térmico, generando una disminución en el consumo

energético. Por medio del código computacional es posible conocer las cargas térmi-

cas existentes que tendŕıa este sistema y realizar una comparación con un sistema

que únicamente utiliza techo de vigueta y bovedilla. Los resultados obtenidos se

compararán con una validación experimental de ambos casos.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El propósito principal de esta investigación es evaluar el desempeño térmico

de techos de vigueta y bovedilla incorporando una cubierta de tejas en recintos que

operan únicamente por medios pasivos (por ejemplo, aislantes térmicos, o que operan

con equipos de climatización, por medio de un código computacional que simula

procesos de transferencia de calor, además se realizará la validación experimental

del código.

1.3.2 Objetivos espećıficos

Adaptar el código computacional a los parámetros de diseño de los componen-

tes implementados en la instalación experimental.

Aplicar la metodoloǵıa de la experimentación con el código para realizar las

simulaciones.

Diseñar, construir e instrumentar una instalación experimental para obtener

mediciones en distintos puntos de la instalación para la validación del código.

Validar el código por medio de las mediciones de temperatura, junto con me-

diciones de radiación y temperatura ambiente como datos de entrada en el

código y comparar los resultados de la simulación con las mediciones experi-

mentales de la temperatura en los distintos puntos de la instalación por medio

de porcentajes de error.
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1.4 Planteamiento del problema

El consumo energético por el uso de sistemas de enfriamiento domésticos incre-

menta d́ıa con d́ıa, lo cual genera un alto consumo eléctrico y mayor contaminación.

En este trabajo se pretende determinar por medio de simulación computacional y

validación experimental, cuál es el impacto que tiene en la transferencia de calor el

uso de tejas en techos de vigueta y bovedilla, y de esta manera saber si se obtiene

un mejor desempeño térmico que en una losa común y por lo tanto un mayor ahorro

energético.



Caṕıtulo 2

Estado del arte

En este apartado se expone una breve recapitulación los art́ıculos que presentan

trabajos previos realizados en el área de esta investigación.

palabra
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2.1 Uso de materiales aislantes en viviendas

Debido a la alta demanda por los usuarios de un ambiente interior de confort

en las viviendas, se considera que el ámbito residencial tiende a realizar un mayor

consumo de enerǵıa. Aunado a esto, es importante disminuir el consumo de elec-

tricidad para aminorar las emisiones contaminantes, basado en los datos del Atlas

de Emisiones de CO2 de la Agencia Ambiental Internacional (IEA) los niveles de

emisiones de CO2 en México han incrementado en los últimos años como se grafica

en la Figura 2.1.[5, 6]

Figura 2.1: Emisiones de CO2 en México.[5, 6]

El aislamiento en viviendas es una técnica sencilla, de la cual se puede obte-

ner una alta eficiencia energética que puede ser aplicada en el ámbito industrial,

comercial o residencial. Los aislantes térmicos están compuestos por un material

o combinación de materiales los cuales pueden ser de origen órganico, inórganico

o membranas metálicas reflejantes; estos materiales son caracterizados por un alta

resistencia térmica, esto permite reducir la circulación de calor por medio de conduc-

ción, convección o radiación. Los aislantes térmicos guardan la enerǵıa en el interior,

provocando que se requiera menos enerǵıa para conservar la temperatura de confort

durante el verano y de igual manera poder conservar el calor durante el invierno. Los
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materiales aislantes se fabrican de diferentes formas como el relleno suelto, manta

enrrollada, placa ŕıgida, espuma o forma reflejante; la elección del tipo y la forma

de los materiales aislantes vaŕıa de acuerdo a su aplicación y a las caracteŕısticas

f́ısicas, térmicas y de otro tipo de los materiales. La selección de un buen material

de aislamiento es necesaria para disminuir el consumo de enerǵıa, las propiedades

térmicas de la envolvente se determinan por las carcteŕısticas térmicas de los mate-

riales empleados para la construcción caracterizada por su capacidad de absorber o

emitir calor solar.[7]

El usar aislamientos térmicos en las viviendas nos ofrece las siguientes ventajas:

Reduce la dependencia a los sistemas de calefacción y enfriamiento para con-

seguir un ambiente confortable.

Reduce el costo del uso de la enerǵıa eléctrica, debido a que reduce el uso de

los equipos de calefacción, ventilación y aire acondicionado.

Favorece al medio ambiente, ya que reduce las emisiones contaminantes oca-

sionadas por los sistemas de calefacción y enfriamiento, debido la reducción

del uso de los mismos.

Otorga un confort acústico, reduciendo los niveles de ruido provenientes del

exterior.

Ayuda a conservar la integridad de la estructura de la vivienda, debido a

que mantiene mı́nimas fluctuaciones de temperatura lo cual evita movimientos

térmicos no deseados.

Evita la penetración de humedad a la vivienda.

Algunos aislantes ayudan a retardar el calor y evitar la inmigracion de las

llamas en la vivienda en caso de incendio.
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2.2 Evolución de estudios experimentales de

rendimiento térmico de techos con teja

La predicción del rendimiento energético de las estructuras y los componentes

del edificio es una tarea dif́ıcil; las condiciones climáticas, los detalles de construcción

y el uso doméstico del edificio juegan un papel importante.

En ciudades con climas cálidos, el calor obtenido por la radiación solar es el

principal motivo de preocupación al momento de analizar el rendimiento térmico.

Debido a que entre los componentes comunes del edificio, el techo genera una carga

de calor significativa debido a su vasta área de superficie y la orientación que se

enfrenta directamente al cielo expuesto totalmente a esta radiación solar. Por lo

tanto, para mantener un ambiente térmico interior aceptable para los ocupantes se

debe seleccionar un sistema de techo adecuado y controlando cuidadosamente sus

propiedades térmicas.[8, 9]

Para mejorar el rendimiento energético es esencial: el aislamiento, la ventila-

ción y la reflectividad, como se expone en el esquema de la Figura 2.2. La ventilación

es una caracteŕıstica inherente del techo de tejas, esta ventilación formada por un

espacio de aire entre la cara exterior del revestimiento del techo y la parte inferior

de la cubierta del techo, y proporciona beneficios térmicos sobre la cubierta de techo

hermética tradicional colocada directamente en la cubierta del techo. Como resulta-

do, cualquier transferencia de calor de la irradiación solar es inicialmente absorbida

por la masa térmica de las tejas y el calor es conducido a través de ellas, la venti-

lacion expulsará parte del calor a la atmósfera. En consecuencia, hay una reducción

significativa en la transmisión de calor al espacio vital.[10]

Existen varios estudios que han demostrado el rendimiento superior de un techo

de tejas sobre un techo tradicional ligero y hermético, como los trabajos realizados

en 2006 por Miller y Karagiozis et. al. [11] realizados en techos de áticos, variando
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Figura 2.2: Representación de aislamiento, ventilación y reflectividad en techo de

tejas

ventilación, revestimientos y pigmentación de tejas como se observa en su instalación

experimental mostrada en la Figura 2.3, los resultados que obtuvieron demostraron

una reducción del 30 % en la transferencia de calor, debido a la ventilación por encima

del revestimiento. Los efectos combinados de la reflectancia solar y la ventilación por

encima del revestimiento permitieron una reducción del 70 % en el flujo de calor que

penetra el techo en el espacio acondicionado, estos resultados fueron representados

en la gráfica de la Figura 2.4.

Figura 2.3: Instalación experimental de Miller y Karagiozis.[11]

Levinson y Akbari et. al. [12] caracterizaron el rendimiento térmico del reves-

timiento de 6 diferentes tejas, de las cuales solo se vaŕıa el color para modificar su

reflectividad, empleando estas tejas construyeron las instalaciones experimentales
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Figura 2.4: Resultados de diferencia de flujo de calor en techos con diferentes reves-

timientos y ventilación.[11]

mostradas en la Figura 2.5; de este estudio se obtiene que los revestimientos reducen

la temperatura de la superficie de 5 a 14 ◦C y el flujo de calor disminuye entre un

13-21 %, como se muestra en las gráficas de resultados de la Figura 2.6 .

En el año 2008 los trabajos de De With et. al. [10] consistieron en cuantificar

los beneficios de la masa térmica y la ventilación en construcciones de techos bien

aisladas mediante simulación por computadora y su validación experimental,una

sección de los resultados obtenidos se ven representados en la gráfica de la Figura

2.7 indican que la reducción en el flujo de calor medio es de hasta 16 % para un techo

de tejas de asfalto con 30 % de reflectancia solar y que las construcciones de tejas

ofrecen beneficios térmicos de hasta el 9 % durante los peŕıodos más fŕıos cuando se

debe retener el calor.

Yeo et. al.[13] en el 2009, realizaron la evaluación de la influencia de elementos
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Figura 2.5: Instalación experimental de Levinson y Akbari.[12]

Figura 2.6: Resultados de reducción de temperatura a razón de la insolación

absorbida.[12]

como el ángulo del techo, la intensidad de la radiación solar, la ventilación de la

cavidad, la forma y el tamaño de la cavidad, aśı como los perfiles del panel, con el

fin de poder aumentar el efecto del enfriamiento de la ventilación en las cavidades

presentes en el techo; observando como resultado que al emplear una capa ventilada

en el techo se evita la retención de calor y se puede reducir la carga de enfriamiento,

también se demostró que mientras más inclinada es la pendiente del techo, menor es

la temperatura de la cavidad, estos resultados fueron representados en las gráficas

de la Figura 2.8.

En el 2010, Orazio, Di Perna y DiGiuseppe et. al. [14] realizaron experimentos
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Figura 2.7: Comparativa de flujos de calor durante un d́ıa.[10]

Figura 2.8: Comparación de temperaturas y flujo de calor variando temperatura,

ángulo de la cavidad y ventilación.[13]

con 6 configuraciones diferentes de techos en la instalación experimental de la Figura

2.9 proponiendo diferentes capas de aislantes entre los cuales estaban un tablero de

conglomerado, placa de abeto, tejas y ventilación. Comparando sus mediciones de

temperatura entre todos los tejados obtienen valores de temperatura la superficie

interior muy similares los cuales fueron registrados como muestra la Figura 2.10, con

una diferencia máxima de 1.5 ◦C.

En el año 2012,Takebayashi et. al. [15] examinaron el efecto de techo fŕıo de un
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Figura 2.9: Instalación experimental de Orazio, Di Perna y DiGiuseppe.[14]

Figura 2.10: Registro de temperaturas registradas en ambiente interior de las super-

ficies internas de cada configuración de techo.[14]

techo tradicional de tejas a través de la observación de su instalación experimental

mostrada en la Figura 2.11 y el cálculo numérico de la estimación del calor superficial

de una estructura t́ıpica de techo de tejas. Los resultados representados en la Figura

2.12 muestran que el cálculo del flujo de calor en el techo de tejas donde la reflectancia

solar es 0.1 se muestran que más del 80 % de la radiación neta absorbida por la

superficie de la teja se libera como flujo de calor sensible en la atmósfera.
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Figura 2.11: Instalación experimental de Takebayashi .[15]

Figura 2.12: Comparación de flujos de calor atráves de techo variando valores de

reflectancia.[15]

Levinson et. al.[16] en el año 2014, realizaron un estudio donde se comparan

dos casas unifamiliares de una sola planta en un clima cálido en el que los hogares

utilizan aire acondicionado. La primera casa tiene un techo de tejas de asfalto oscuro

estándar, y la segunda un techo de tejas de concreto reflectivo; se monitorea las

temperaturas, los flujos de calor y el consumo de enerǵıa como se indica en el esquema

de la Figura 2.13. En los resultados se observa que en la casa con tejas de concreto

reflectivo se usó 26 % menos de enerǵıa de enfriamiento anual y 4 % menos de enerǵıa
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de calefacción que en la vivienda con techo de tejas oscuras.

Figura 2.13: Ubicación de termopares y sensores de flujo en instalación experimental

de Levinson.[16]

Por su parte Amornleetrakul y Puangsombut et. al. [17] investigaron los rendi-

mientos térmicos y la disminución de la ganancia de calor de un nuevo diseño de tejas

para techos denominados teja ventilada en comparación con las tejas de hormigón

corrugado, el porcentaje de reducción de flujo de calor varió entre 10-70 %. En el

mismo año Pisello, Rossi y Cotana et. al.[18] evaluaron el impacto en el comporta-

miento térmico en una vivienda italiana durante el invierno y el verano, comparando

un techo de tejas con un techo de tejas pintado con un material reflectante en color

blanco como se observa en la Figura 2.14; de este estudio obtienen que al aumentar

la reflectividad aproximadamente a un 167 % se tiene una disminución de 3 ◦C en la

temperatura del ambiente interior, estos resultados se representan en la gráfica de

la Figura 2.15.

Figura 2.14: Instalación experimental de Pisello, Rossi y Cotana.[18]

Durante el año 2015, Muscio et. al. [19] realizaron un trabajo con el objetivo de



Caṕıtulo 2. Estado del arte 23

Figura 2.15: Temperaturas registradas en la superficie de techo de ambas

viviendas.[18]

lograr tejas con alta capacidad de rechazar la radiación solar, se planteó una solución

para obtener un aumento en el rendimiento energético representando un sistema

acoplado hecho de una teja de color fŕıo y una delgada capa aislante hecha por aerogel

de śılice y una barrera radiante debajo. Los resultados logrados en condiciones de

estado estacionario, mostraron que se puede obtener una mejoŕıa notable en términos

de rechazo de la ganancia de calor, reduciendo la temperatura debajo de la capa de

baldosas pero al mismo tiempo promoviendo rechazo de calor hacia el cielo por

radiación térmica.

Lil y Zhao et. al.[20] en el año 2017, evaluaron en su instalación experimental

mostrada en la Figura 2.16 el rendimiento térmico de los techos de tejas negras

de doble capa, investigando las distribuciones de temperatura de la superficie y las

temperaturas interiores de las techos de tejas negras de una o de dos capas. Se

presentaron diferencias notables en la ganancia y pérdida de calor de dos capas de

tejas negras a diferencia de una sola capa, la ganancia de calor en la doble capa de

tejas negras se redujó aproximadamente un 85 % debido a la sombra de la primera

capa y la ventilación. En consecuencia a la transferencia de calor por medio de

convección y menor radiación de onda larga se logró aproximadamente el 55 % en la
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pérdida de calor.

Figura 2.16: Instalación experimental de Lil y Zhao.[20]

En el año 2018 De Silva y Mallwattha et. al. [21] evaluaron el desempeño

térmico de tejas reemplazando los productos de arcilla con ceniza de cáscara de arroz

en 5 diferentes porcentajes 0 %, 5 %, 10 %, 15 % y 20 %. Los resultados mostraron

una tendencia como se obserca en la Figura 2.17 reduciendo la temperatura interior

del recinto cuando aumentaba el porcentaje de ceniza de cáscara de arroz. En el

año siguiente, exploraron la posibilidad de sustituir la arcilla por lodo cerámico,

reemplazando de igual manera en porcentajes de 0 %, 10 %, 15 %, 20 % y 25 %,

obteniendo una reducción de 2 a 5 ◦C entre la temperatura exterior e interior como

se observa en la Figura 2.18. La reducción de la conductividad térmica hace que

el ambiente interior sea más fŕıo y, por lo tanto, una reducción en el costo del

enfriamiento artificial. [22]



Caṕıtulo 2. Estado del arte 25

Figura 2.17: Comparaciones de temperaturas registradas en las 5 configuraciones de

tejas de arcilla con cáscara de arroz.[21]

Figura 2.18: Comparaciones de temperaturas registradas en las 5 configuraciones de

tejas de arcilla con lodo cerámico.[22]
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2.3 Transformación de las metodoloǵıas

empleadas para el cálculo térmico de

edificicaciones

Las herramientas de diseño para el cálculo energético son utilizadas para re-

ducir la complejidad de los sistemas de ecuaciones, fundamentado en las leyes de

termodinámica y transferencia de calor, y de este modo facilitar su resolución. Los

programas de simulación implementan modelos matemáticos construidos para repre-

sentar cada trayectoria de flujo de calor y masa, y sus interacciones con el medio, en

este sentido la simulación es un intento de emular la realidad. La evolución de los

métodos numéricos tradicionales realizados manualmente a los programas de simu-

lación modernos se divide en cuatro generaciones.

En la primera generación eran cálculos basados en una formulación anaĺıtica

que eran resueltos manualmente y los cuales no representaban la enerǵıa ni el flujo

de masa que ocurre en una edificación real, por lo cual su aplicación era limitada.

Un ejemplo del método numérico desarrollado en esta época fue el de Diferencia

de Temperaturas Equivalente Total/Promediado en el Tiempo (TETD/TA, por sus

siglas en inglés); el TEDT fue usado para calcular las ganancias de calor dinámico y el

TA fue usado para calcular la carga de enfriamiento en el cuarto.[23] Este modelo está

fundamentado en la ecuación de calor unidimensional para los estados transitorios,

resuelta por medio de las series de Fourier para componentes tipo pared compuesta.

En este método de cálculo se empleaban numerosas tablas de valores estimadas

particularmente para un determinado número de componentes constructivos (techos

y paredes) caracteŕısticos. Adicionalmente se requeŕıa efectuar el promediado en el

tiempo mediante un procedimiento iterativo, para posteriormente obtener el efecto de

la inercia térmica del edificio, el cual consiste en absorber carga térmica instantánea

para después liberarla como carga de enfriamiento.[24]
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En los años 70 la segunda generación comienza a surgir, con un enfoque en el as-

pecto temporal de los problemas, con respecto a elementos constantes en un peŕıodo

de tiempo como edificaciones con múltiples capas de materiales. Estos métodos ana-

lizaban como el tiempo o dominio de frecuencia respond́ıa a factores donde se usaba

un modelo dinámico de elementos de construcción, mientras el modelado del sistema

HVAC estaba en estado permanente.

En 1972, se desarrolla el Método de Función de Transferencia (TFM, por su

abreviatura en inglés) el cual está fundamentado en el uso directo de la ecuación de

calor unidimensional y para estados transitorios, la cual se desarrolla en términos de

diferencias finitas y posteriormente es solucionada mediante series de tiempo.Este

método era bastante complejo y debido a sus altas exigencias computacionales en su

época no fue viable su aplicación masiva. En el año de 1977, se presenta el método

de Diferencial de Carga de Temperaturas de Enfriamiento/Factores de Carga de En-

friamiento (CLTD/CLF, por sus siglas en inglés), en el cuál se proced́ıa a estimar las

cargas de enfriamiento en una secuencia de elementos constructivos que se definie-

ron como significativos, posteriormente se dividieron los resultados entre los valores

asignados de coeficientes globales de transferencia de calor U, y con ellos se extra-

jeron series de constantes utilizados para la estimación de cargas de enfriamiento.

Algunos ejemplos de softwares de simulación energética de esta época son ESP-R,

DOE2, BLAST y TRNSYS.[24, 25, 26]

Con el avance de los sistemas computacionales, emerge la tercera generación a

mediados de los años 80. Estos métodos asumı́an que solo las dimensiones de espacio

y tiempo eran variables independientes, todos los otros parámetros del sistema eran

dependientes; aśı que ningún proceso de transferencia de enerǵıa se pod́ıa resolver de

forma aislada. Este fue el comienzo del modelado integral, es decir, todos aspectos

térmico, óptico y acústico eran considerados; en programas como TAS.[26]

La cuarta generación surge a mediados de los años 90, el trabajo de integración

del dominio continuó pero con la adición de la interoperabilidad del programa se
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obtuvo una mejor aplicación de las condiciones reales, además se obtuvo una mejor

interpretación de los resultados. Los últimos métodos numéricos desarrollados fueron

el Método de Balance de Calor (HBM, por su abreviatura en inglés), el cual calcula

las ganancias del calor y las cargas de enfriamiento al mismo tiempo, usando cinco

consideraciones principales: temperatura constante de la superficie, temperatura del

aire constante en el espacio, superficies de radiación difusa, constante de onda larga

y corta interna radiación y una conducción de calor unidimensional en el área de un

cuarto.

Otro método numérico fue el de Series de Tiempo Radiantes (RTS, por su

abreviación en inglés), el cual se basa en dos series de cálculos, la primer serie

calcula calor ganado con variación de tiempo y la segunda serie calcula las cargas de

enfriamiento en zonas usando la primer serie, siendo este método más simplificado

y riguroso que el método HBM.[23]

Actualmente, contamos con la disponibilidad de una amplia gama de programas

gratuitos y comerciales que continúan en el proceso de mejora, como por ejemplo,

DesignBuilder, Open Studio, Vasari, Beopt y Design Advisor.[25, 26, 27]

En el año 2012 se creó en los Laboratorios de Investigación e Innovación en

Tecnoloǵıa Energética (LIITE) un software que permite la valoración del rendimiento

térmico en viviendas que funcionan únicamente con elementos pasivos (por ejemplo

materiales aislantes), o que funcionan con equipos de climatización; para el desarrollo

del programa se optó por un lenguaje de codificación FORTRAN 95, este permite

emplear una programación modular, es decir, se encuentra dividido en módulos o

subrutinas. En este programa computacional se empleó el enfoque de avance el cual

consiste en patrones matemáticos que describen los efectos de masa en los edificios y

transporte de enerǵıa; además de la metodoloǵıa del método de balance de calor.[28]
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Marco conceptual

En esta sección se presentan los conocimientos teóricos indispensables para

desarrollar esta investigación. De igual manera se describen los conceptos funda-

mentales referentes a transferencia de calor y su aplicación en viviendas.

29
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3.1 Transferencia de calor

La transferencia de calor es la enerǵıa térmica en circulación generada por una

diferencia de temperatura espacial. Mientras se presenten diferentes temperatura en

un medio o entre medios, ocurre una transferencia de calor.

Los tres diferentes tipos de transmisión de calor son: la conducción que es la

transmisión de calor que se ocasiona debido a una diferencia de temperatura en

un medio estacionario, el cual puede ser un fluido o un sólido. Por el contrario,

la transferencia de calor por convección ocurre cuando un área sólida y un fluido

(ĺıquido o gas) que se encuentra en circulación presentan temperaturas distintas.

El tercer tipo de transferencia de calor es la radiación térmica. Cualquier superficie

de temperatura finita desprende enerǵıa en forma de ondas electromagnéticas. Por

consiguiente, en caso de falta de un medio intermedio, existe transmisión neta de

calor por radiación atráves de dos superficies que se encuentran a temperaturas

distintas.[29]

3.2 Tipos de transferencia de calor

3.2.1 Conducción

Cuando en un cuerpo presenta diferentes temperaturas, la transmisión de

enerǵıa por conducción suele suceder en dirección de la temperatura menor.

Es posible medir el proceso de transmisión de calor por medio de ecuaciones,

las cuales pueden usarse para cuantificar la porción de enerǵıa que es transferida

por unidad de tiempo. Para obtener el valor de calor transferido por conducción por

medio de una superficie plana como la que se observa en la Figura 3.1 se utiliza la

ecuación 3.1, la cual es denominada Ley de Fourier.
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Figura 3.1: Conducción de calor por medio de una superficie plana de espesor ∆x y

área A

Q̇conducción = kA
T1 − T2

∆x
= −kA∆T

∆x
(3.1)

El flujo de calor Q̇conducción(W ) es la tasa de transferencia de calor en la direc-

ción x por unidad de área que es perpendicular en la dirección de transmisión, y es

correspondiente a la diferencia de temperatura, ∆T/∆x, en la misma dirección. El

parámetro k es una caracteŕıstica de transporte denominada conductividad térmica

(W/m · K) y es una propiedad del componente de la pared. El área en la que se

transfiere el calor A será perpendicular a la dirección de esta transmisión. El signo

negativo señala que el calor está siendo transmitido en la dirección de disminución

de la temperatura.
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3.2.2 Convección

El tipo de transferencia de calor por convección se produce entre una superficie

ĺımite y un fluido en movimiento en el momento en que los dos están a temperaturas

distintas como se observa en la Figura 3.2. Está compuesto por las caracteŕısticas

combinadas del desplazamiento del fluido y la conducción. Normalmente, la enerǵıa

sensible, enerǵıa del fuido o térmica interna es la que se transmite.

Figura 3.2: Diagrama de transferencia de calor por medio de convección

El proceso de transmisión de calor por convección, se expresa por medio la

ecuación 3.2, que representa la ley de Newton de enfriamiento:

Q̇convección = hcA(Ts − T∞) (3.2)

En la cual Q̇convección, representa el flujo de calor convectivo (W), es corres-

pondiente a la diferencia de las temperaturas del fluido T∞ y de la superficie Ts. El
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parámetro hc(W/m
2 ·K) se define como el coeficiente de transferencia de calor por

convección. Este valor se establece por las caracteŕısticas presentes en la capa ĺımite,

que están influenciados por la forma de la superficie, el origen del movimiento del

fluido y diversas caracteŕısticas termodinámicas y de transporte de fluidos.

En el momento que se emplea la expresión anterior, se asume que cuando el

flujo de calor por convección se transmite desde la superficie es positivo (Ts > T∞)

y por el contrario si este se traslada hacia la superficie es negativo (T∞ > Ts). No

obstante, cuando T∞ > Ts, entonces la expresión de la ley de Newton del enfriamiento

queda de la siguiente forma 3.3, convierte la transmisión de calor hacia la superficie

en positiva:

Q̇conv = hcA(T∞ − Ts) (3.3)

3.2.3 Radiación térmica

La enerǵıa expedida por la materia que permanece a cierta temperatura dis-

tinta de cero absoluto, se define como radiación térmica. En comparación con la

transferencia de enerǵıa por conducción o convección, la radiación no necesita la

existencia de un medio material. En realidad,en el vaćıo la transferencia de calor por

radiación ocurre de una forma más efectiva.

La razón de transferencia de calor por radiación que puede transmitir una

superficie real a cierta temperatura Ts (K), es definida mediante la ley de Stefan-

Boltzmann por medio de la expresión 3.4:

Q̇radiación = εσAT 4
s (3.4)

Donde σ = 5.67x10−8W/m2K4, es la constante de Stefan-Boltzmann; ε es la

emisividad de la superficie la cual mantiene su valor dentro del intervalo 0 ≤ ε ≤ 1,
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A es el área de la superficie real y Ts representa la temperatura de la superficie.[30]

Cuando una superficie se encuentra expuesta al ambientea una temperatura

Talr, la razón de transferencia de calor es definida por la fórmula 3.5:

Q̇radiación = εσA(T 4
s − T 4

alr) (3.5)

La ley de Kirchhoff de la radiación asegura que la absortividad y la emisividad

de una superfice son idénticas, ambas propiedades se definen en base de la tempera-

tura y longitud de onda. Considere el proceso de transferencia de radiación para la

superficie como en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Absorción incidente sobre una superficie opaca

La radiación además puede incidir en una superficie de su entorno. La radiación

puede ser generada por una fuente especial, como por ejemplo el sol o de otras fuentes

a las cuales la superficie analizada se encuentre expuesta.

Una parte o toda de la irradiación puede ser absorbida por la área, aumentando

aśı la enerǵıa térmica del componente. La razón a la que se absorbe la enerǵıa

radiante es absorbida por unidad de área de la superficie, está puede evaluarse en

base a la información de la propiedad radiativa del área denominada absortividad
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α, su valor esta entre 0 ≤ α ≤ 1. Para determinar el calor que absorbe la superficie

Q̇absorbida, se emplea la ecuación 3.6:

Q̇absorbida = α ∗ Q̇incidente (3.6)

Donde Q̇incidente , representa la radiación que incide encima de la superficie.

Si α < 1 y el material es opaco, porciones de la irradiación son reflejadas. Si el

material es semitransparente, porciones de la irradiación podrá ser transmitidas. No

obstante, en tanto que la radiación absorbida aumenta y la radiación emitida reduce,

la enerǵıa térmica del componente, la radiación transmitida y la radiación reflejada

no presentan ninguna consecuencia en esta enerǵıa.[31, 29, 32]

3.3 Resistencia térmica

Especialmente, hay una similitud entre la carga eléctrica y la difusión de calor.

Al igual que se relaciona la conducción de electricidad con una resistencia eléctrica,

podemos relacionar la conducción de calor con una resistencia térmica. Estableciendo

el concepto de resistencia como la relación entre un potencial de conducción a la

correspondiente de la tasa de transferencia, se infiere que la resistencia térmica para

el proceso de conducción en una superficie plana es como se muestra en la ecuación

3.7:

Rt,cond =
Ts,1 − Ts,2

Q
=

L

kA
(3.7)

Para la convección, la resistencia térmica se representa con la ecuación 3.8:

Rt,conv =
Ts − T∞

Q
=

1

hA
(3.8)
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El circuito térmico semejante para la superficie plana con caracteŕısticas de

superficie de convección se observa en la Figura 3.4

Figura 3.4: Transferencia de calor en una superficie plana.Distribución de tempera-

tura y circuito de resistencias térmicas

La tasa en la que se transfiere de calor debe determinarse considerando aparte

cada componente de la serie. Puesto que q es constante en toda la red, se deduce

que:

q =
T∞,1 − Ts,1

1
h1A

=
Ts,1 − Ts,2

L
kA

=
Ts,2 − T∞,2

1
h2A

(3.9)

Por ende a que las resistencias de conducción y las resistencias convección se

encuentran conectadas en serie, puede ser resumido como:
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Rtotal =
1

h1A
+

L

kA
+

1

h2A
(3.10)

En términos de la variación de la temperatura general, T∞,1 − T∞,2, y la re-

sistencia térmica total,Rtotal, la tasa de transferencia de calor también se representa

con la ecuación 3.11:

q =
T∞,1 − T∞,2

Rtotal

(3.11)

Una resistencia térmica por radiación puede ser definido por la ecuación 3.12

[31, 29, 32]:

Rt,rad =
Ts − Talr

q
=

1

hrA
(3.12)

Donde hr se define como el coeficiente de transferencia de calor por radiación.

3.4 Radiación solar

La radiación solar es expresada como la porción de radiación electromagnética

incidente en la tierra que proviene del Sol. La estructura y las caracteŕısticas del

Sol determinan la naturaleza de la enerǵıa que irradia al espacio. El espacio entre

el Sol y la Tierra es de 1.405 x 1011 m. La constante solar Gcte es la enerǵıa del

Sol por unidad de área de superficie perpendicular a la dirección de expansión de la

radiación a la longitud promedio Tierra-Sol afuera de la atmósfera, el valor de esta

constante es de 1367 W/m2.

Para calcular la radiación extraterrestre incidente en el plano normal Gon en

el d́ıa n, se emplea la ecuación 3.13, la cual tiene una precisión de ±0.01 % :
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Gon = Gsc(1 + 0.033cos
360n

365
) (3.13)

La radiación solar total que se proyecta encima del plano de la Tierra se divide

en dos partes directa y difusa como se presenta en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Radiación difusa y directa que se proyecta sobre el plano terrestre.

La radiación directa Gdir se presenta sobre la superficie terrestre sin ser ab-

sorbida ni dispersada por la atmósfera, en cambio, la radiación difusa Gdif es la

radiación dispersa que se presenta sobre el plano terrestre de manera homogénea en

varias direcciones. Por lo tanto, la enerǵıa solar total Gtotal es la que incide sobre la

unidad de área de un plano horizontal sobre el suelo se representa como la ecuación

3.14:

Gtotal = Gdircosθ +Gdif (3.14)

En la cual, θ es el ángulo de incidencia de la radiación solar directa (el ángulo

que genera un rayo del sol con la perpendicular de la superficie).[33, 34]
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3.5 Transmisión de calor en viviendas

El principal fin de la envolvente de una vivienda es funcionar como un modi-

ficador pasivo del clima para ayudar a mantener un ambiente interior que es más

adecuado para habitar que el exterior. La envolvente del edificio dif́ıcilmente pue-

de garantizar que las condiciones ambientales interiores sean siempre cómodas para

los ocupantes, o adecuadas para los propósitos previstos de los espacios interiores,

particularmente durante los peŕıodos de condiciones exteriores desfavorables.

La necesidad de caracteŕısticas de diseño de edificios que faciliten el uso de

la ventilación natural y la luz del d́ıa han disminuido, ya que los medios activos

para el control del ambiente, como los equipos de ventilación, calefacción y aire

acondicionado central (HVAC) y las luces eléctricas, se pueden utilizar en su lugar

para mantener una adecuada condiciones ambientales térmicas y visuales interiores,

y calidad del aire.

Sin embargo, el uso de los equipos de iluminación y climatización para el control

activo de las condiciones ambientales interiores ha convertido a los edificios en los

principales consumidores de enerǵıa de todo el mundo. La carga de refrigeración o

calefacción debida a la transmisión de calor por medio de la envolvente de la vivienda

puede disminuir mediante el uso de materiales de aislamiento térmico en paredes y

techos externos.

La transmisiónde calor por conducción por medio de un elemento de tela de

construcción opaco, como una pared externa como se observa en la Figura 3.6, es

el efecto del calor convectivo que la superficie a cada lado del elemento intercambia

con el aire circundante, y el calor radiante son los intercambios con diferentes áreas

a las que se encuentra exhibida la superficie. Para una pared externa o un techo, el

intercambio de calor radiante en el lado externo incluye la radiación solar absorbida,

incluida la radiación difusa y directa.
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Figura 3.6: Transferencia de calor en una pared

La superficie que está expuesta a un ambiente a una temperatura conocida e

intercambia calor radiante con los alrededores. En esta situación, el balance de calor

de la superficie puede ser decrita por las ecuaciones 3.15 y 3.16:

q(0, t) = k
∂T (x, t)

∂x
= h0(T∞,0 − T (x, t)) + qnet,0 (para x = 0) (3.15)

q(L, t) = k
∂T (x, t)

∂x
= hL(T (x, t)− T∞,L) + qnet,L (para x = L) (3.16)

Donde h0 y hL representan los coeficientes de transferencia de calor convectiva,

T∞,0 y T∞,L representan las temperaturas del aire ambiente y qnet,0 y qnet,L son

ganancias de calor neto radiante por unidad de área encima de la superficie de x=0

y x=L respectivamente.[35]
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Metodoloǵıa

En este apartado se define la metodoloǵıa general utilizada en la realización

de este estudio referente a la evaluación de la transferencia de calor del uso de teja

en techos de vigueta y bovedilla. En primer lugar como metodoloǵıa experimental

se presentan las instalaciones experimentales utilizadas y sus componentes.

Además, se calcula mediante los datos de temperaturas obtenidas experimen-

talmente el coeficiente combinado de transferencia de calor. Posteriormente se pre-

senta la metodoloǵıa del método numérico, utilizada para realizar las simulaciones

computacionales.

Cada proceso presenta el paso a paso de su desarrollo, puntualizando sus ca-

racteŕısticas.

41
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4.1 Metodoloǵıa general

El propósito de esta invetigación es evaluar el impacto en la transferencia de

calor implementando el uso de tejas en techos de vigueta y bovedilla, por lo cual se

aplicó un enfoque cuantitativo que se fracciona en dos partes, la primera se constituye

en la construcción de una instalación experimental y en la segunda parte se realizaron

simulaciones computacionales.

El estudio es localizado en la región norte de México en la entidad federativa de

Nuevo León. El clima que presenta el estado es del 68 % seco y semiseco, 20 % cálido

subhúmedo, 7 % templado subhúmedo y el 5 % muy seco. La ubicación espećıfica de

la Facultad de Ingenieŕıa Mecánica donde se realiza el estudio son latitud norte 25 ◦C

43´27.7´´y longitud al oeste de 100◦C 18´44.4´´, donde sus condiciones climáticas

son las mostradas en la Figura 4.1. En el área de estudio es frecuente una temperatura

máxima de 35 ◦C y una temperatura mı́nima de 10◦C.

Figura 4.1: Mapa de clima en Nuevo León y localizacion del área referenciada.
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4.1.1 Metodoloǵıa experimental

Se realiza un trabajo experimental para validar los resultados numéricos obte-

nidos, por lo que se procede a construir dos recintos rectangulares orientados a 90 ◦

E, con caracteŕısticas similares y alineados con una distancia de 1.50 m. entre ellos

para evitar sombras, como se señala en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Ubicación y orientación de instalación experimental.

Las dimensiones del recinto constan de dos paredes de 1.15 m. x 0.95 m. orienta-

das hacia norte y sur; y dos paredes con dimensiones de 1.15 m. x 1.10 m. orientadas

hacia este y oeste; aśı como un techo y piso de 0.95 m. x 1.10 m. En la Figura 4.3

se muestra la geometŕıa del recinto.

Se utiliza para la construcción de los dos recintos una envolvente compuesta

en las paredes de multimuro, compuesto por una placa de lámina de 0.001 m, una

placa de poliestireno extruido de .048 m. y una placa de lámina de 0.001 m. como se

muestra en la Figura 4.4(a), el piso está conformado por una placa de poliestireno

de 0.0254 m. de grosor, como se muestra en la Figura 4.4(b); aśı como un techo de

sistema de vigueta y bovedilla, con bovedilla peralte de 10 cm de cazuela de barro,

vigueta con cazuela de barro de peralte 5 cm. Con capa de compresión de 5 cm. De
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Figura 4.3: Dimensiones del recinto

espesor, como en la Figura 4.4(c).

(a) Multimuro (b) Placa foamular (c) Sistema de vigueta y

bovedilla

Figura 4.4: Materiales de la envolvente

Se realizan dos casos de comparación importantes, en los cuales se vaŕıa la

estructura del techo, el primer caso consta de un sistema de vigueta y bovedilla, en

el segundo caso se agrega una capa de tejas por encima del sistema de vigueta y

bovedilla; como se muestran en la Figura 4.5. En ambos casos se pretende principal-

mente evaluar la carga térmica en el momento que la temperatura del aire ambiente

interior se conserva constante.

Se controlan los parámetros interiores y exteriores, los parámetros ambientales
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(a) Sistema de vigueta y bovedilla (b) Sistema de vigueta y bovedilla con

teja

Figura 4.5: Casos de los techos a evaluar

exteriores provienen de la estación meteorológica cercana y se realiza el registro de

los valores de la radiación solar por medio de un piranómetro Modelo LP-PYRA

03AV (Rango 0 a 2000 W/m2, Precisión | ±2.5 % |), el registro de estos datos será

cada 30 minutos. Las instalaciones experimentales se instrumentan como se señala

en la Figura 4.6, con termopares tipo T (Rango: -200-350 ◦C, Precisión ± 0.5 ◦C)

para medir las temperaturas externas e internas de las superficies.

Figura 4.6: Diagrama de instrumentación

El piránometro y los termopares se conectan a un módulo de entrada de datos

CompactRIO, que se encuentra programado para tomar lecturas de las temperaturas

cada hora por medio del programa LabView.

La temperatura del aire interior se controla mediante un sistema de refrige-

ración en el interior de los recintos para mantenerlo a una temperatura constante

de 24 ◦C, el cual se observa en la Figura 4.7. Este sistema está conformado por

una unidad condensadora, 2 evaporadores, 2 ventiladores y 2 valvúlas de expansión

termoestática, dicho sistema emplea refrigerante R-134a. Para el control de su fun-

cionamiento se han instalado dos válvulas solenoides que controlan el cierre y la
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apertura de las ĺıneas con carga de refrigerante hacia los evaporadores, dependiendo

de la temperatura que exista en el interior del recinto, la cual esta siendo controlada

por termostatos. Además, se coloca un presostato conectado al compresor para que

controle el encendido y apagado de acuerdo con la presión existente.

Figura 4.7: Sistema de refrigeración

La experimentación se lleva a cabo por peŕıodos de 7 d́ıas durante las 24 horas,

para garantizar que se establezca una condición térmica estable.

4.1.2 Cálculo de coeficiente de transferencia de calor

combinado

La transferencia de calor por radiación en una superficie, o proveniente de ésta,

la cual se encuentra expuesta al aire, sucede paralela a la conducción o convección

entre el área y el aire. De tal manera que, la transferencia total de calor se determina

incluyendo los efectos de los dos mecanismos de transferencia, debido a esto se define

mediante un coeficiente combinado de transferencia de calor, hcombinado, el cual se

determina con la fórmula 4.1:

hcombinado = hc + hr (4.1)

Donde hc, es el coefiente de transferencia por convección y hr, representa el

coeficiente de transferencia de calor por radiación. Entonces la razón total de trans-
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ferencia de calor se experesa con la ecuación 4.2:

Qtotal = hcombinadoAs(Ts − T∞) (4.2)

4.1.2.1 Obtención de coeficiente de transferencia de calor

por convección

Por medio del registro de las temperaturas de la superficie interior y ambien-

te interior, se determina el coeficiente de transferencia de calor por convección de

acuerdo a las correlación emṕırica del numero promedio de Nusselt para la convec-

ción natural sobre diferentes superficies, teniendo como estructura geométrica una

placa horizontal.[32]

Se comienza determinando la longitud caracteŕıstica (Lc) con los datos del área

(A) y el peŕımetro (P) de la superficie, por medio de la ecuación 4.3.

Lc = A/P (4.3)

Posteriormente se calcula con la ecuación 4.4, el número de Rayleigh (Ra).

Ra =
gβ(Ts − T∞)L3

c

ν2
(Pr) (4.4)

Donde g la gravedad, β es el coeficiente de expansión volumétrica de un gas

ideal, ν es a viscosidad cinemática y Pr corresponde al número de Prandtl, estas

propiedades se determinan de acuerdo a la temperatura promedio, como Tprom =

Ts − T∞.

Si el resultado se encuentra dentro del rango de valores 105 − 1011 para el

número de Rayleigh, podremos aplicar la ecuación 4.5 para obtener el número de

Nusselt (Nu).
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Nu = 0.27 ∗Ra1/4 (4.5)

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor por convección procedemos

a despejar la ecuación 4.6:

Nu =
hc ∗ Lc

k
(4.6)

Obteniendo como resultado la ecuación 4.7:

hc =
Nu ∗ k
Lc

(4.7)

Posteriormente, se repetirá el procedimiento en base con el registro de tempe-

raturas tomadas cada hora, para obtener el coeficiente de transferencia de calor por

convección en el transcurso del d́ıa.

4.1.2.2 Obtención de coeficiente de transferencia de calor

por radiación

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor por radiación, mediante

las temperaturas obtenidas experimentalmente de la superficie interior y ambiente

interior, se determina con la ecuación 4.8:

hr = σε(T 2
s + T 2

∞)(Ts + T∞) (4.8)

Donde σ es la constante de Stefan-Boltzmann, ε es la emisividad del material,

Ts es la temperatura de la superficie y T es la temperatura ambiente.[30]
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4.1.3 Procesamiento de la radiación

El parámetro cuantificado en la instalación experimental es la radiación global

sobre la horizontal, de modo que, se debe de obtener la radiación solar directa normal

y la radiación solar difusa incidente, a tráves de un modelo teórico.

4.1.3.1 Obtención de la radiacion solar directa normal

Para calcular la proporción de radiación difusa en cuanto a la radiación global

horizontal (d), es aceptable emplear el modelo de Reindl, este modelo genera la

estimación de dicha proporción utilizando datos climatológicos comunes; este método

depende de la altitud solar (α) y el ı́ndice de claridad (kt). El ı́ndice de claridad indica

la claridad de la atmósfera, se define por la ecuación 4.9:

kt =
Gtotal

H0

(4.9)

Donde Gtotal, es la radiación global horizontal y H0 es la radiación extraterres-

tre. El modelo divide las correlaciones de fracciones difusas en diferentes intervalos de

acuerdo al valor del ı́ndice de claridad, como se muestra en la Tabla 4.1; ya que para

cielos nublados este valor es el que más afecta, en cambio en los cielos despejados

predomina el efecto de la altitud solar.

Tabla 4.1: Correlaciones para calcular la proporción de radiación difusa basado en

el modelo de Reindl.

tabularp3cm p4cm p7cm
Intervalo Restricción Correlación

0 ≤kt ≤ 0.3d ≤ 1d = 1.020− 0.254kt + 0.0123 sen (α)
0.3≤kt ≤ 0.78d ≤ 0.97 y d≥ 0.1d = 1.400− 1.749kt + 0.177 sen (α)

0.78 ≤kt d ≥ 0.1d = 0.486kt - 0.182 sen (α)

Por último, se obtiene el valor de la radiación directa normal atráves de la

ecuación 4.10 [36, 37, 38]:
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Gdir =
Gtotal − (Gtotal ∗ d)

senα
(4.10)

4.1.3.2 Obtención de la radiacion solar difusa

La radiación difusa es muy variable y dif́ıcil de determinar, ya que se encuentra

en funcion de la nubosidad y claridad atmosférica. La fracción de radiación difusa

es también la combinación de tres componentes: isotrópico, circunsolar y brillo del

horizonte. Los modelos utilizados para predecir la radiación difusa en una superficie

inclinada se clasifican en términos generales como modelos de cielo isotrópico y

anisotrópico.

De acuerdo al modelo de Hay y Davies (HA) el cielo está compuesto única-

mente por un componente isotrópico y circunsolar, estos componentes se ponderan

de acuerdo al ı́ndice de anisotroṕıa Ai, el cual depende de la transmitancia de la

atmósfera el cual se obtiene por la expresión 4.11:

Ai =
Gdir

H0

(4.11)

El modelo de Reindl (RE ) incorpora el factor de billo del horizonte por medio

del factor de modulación f, el cual se determina por la ecuación 4.12:

f =
Gdir

Gtotal

(4.12)

Para determinar la radiación difusa incidente sobre la superficie se determina

por la ecuación 4.13:

Gdif = Gdif,H(1− Ai)(
1 + cosβ

2
)[1 + fsen3(

β

2
)] + AiRb (4.13)
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Donde Gdif,H es la radiación difusa sobre la horizontal, β es la inclinación de

la superficie, Ai es el ı́ndice de anisotroṕıa y Rb es un elemento geométrico que

cuantifica la aportación de la radiación directa en un plano inclinado, el cual se

calcula por la ecuación 4.14:

Rb =
cosθ

cosθs
(4.14)

Donde θ representa el ángulo de incidencia en la superficie.[36, 39]
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4.2 Método númerico

En esta sección se procede a realizar la simulación computacional de nuestra

instalación experimental con el objetivo de evaluar las cargas térmicas en el momento

que la temperatura del aire ambiente interior se encuentra constante. Los valores de

entrada solicitados por el programa computacional se puede clasificar en cuatro clases

de información: global, geometŕıa, de la envolvente y meteorológica.

4.2.1 Datos de la locación y meteorológicos

Para esta sección se requieren los datos colocados en la Tabla 4.2.

4.2.2 Geometŕıa del recinto

La geometŕıa del recinto es de 0.95 x 1.10 x 1.15 m. Las paredes de 0.95 m. x

1.15 m. orientadas hacia sur y norte; y las paredes de 1.10 m. x 1.15 m. orientadas

hacia oeste y este; y el techo y el suelo poseen un área de 0.95 x 1.10 m.

4.2.3 Propiedades de la envolvente

Para esta sección se requieren los datos colocados en la Tabla 4.3.

El sistema de refrigeración conserva una temperatura constante de 24 ◦C en el

ambiente interior de la vivienda.

La emisividad y absortividad de todas las superficies tendrá los valores de 0.6

y 0.9, respectivamente.

El valor de coeficiente de transferencia de calor por convección exterior es
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Tabla 4.2: Datos de localización y meteorológicos

Tipo de clima Fŕıo / Seco

Formato de los datos meteorológicos Typical Meteorological Year

(TMY)

Latitud 25.72◦ Norte

Longitud -100.3◦ Este

Altitud 512 m

Huso horario -6 h

Reflectancia del suelo 0.2

Sitio Plano, sin obstrucciones.

Velocidad promedio anual del viento 1.5 m/s

Temperatura del suelo 10 ◦C

Temperatura promedio anual de bulbo seco am-

biente

27 ◦C

Temperatura mı́nima anual del bulbo seco -15.1 ◦C

Temperatura máxima anual del bulbo seco 28.8 ◦C

Velocidad máxima anual del viento 1.9 m/s

Grados-d́ıa de calefacción 161.66 ◦C-d́ıas

Grados-d́ıa de refrigeración 1180.55 ◦C-d́ıas

Temperatura promedio anual de punto de roćıo 15.2 ◦C

Razón de humedad promedio anual 0.0047

Total anual de radiación solar global horizontal 1875 kWh/(m2año)

Total anual de radiación solar directa normal 1736 kWh/(m2año)

Radiación solar directa horizontal 1115 kWh/(m2año)

Radiación solar difusa horizontal 761 kWh/(m2año)

de 25 (W/m2K) y el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección

interior es de 6.13 (W/m2K), dichos valores se mantienen constantes para todas las

superficies de la instalación experimental.
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Tabla 4.3: Propiedades de la envolvente

Material Espesor (m) ρ(kg/m2) cp(J/kgK) k(W/mK)

Pared)

Multimuro (Acero es-

tructural y poliure-

tano)

0.05 76.84 868.59 0.021

Suelo

Poliestireno extruido 0.0254 29.03 1450 0.027

Techo

Vigueta y Bovedilla 10

cm. de peralte

0.15 915.99 1319.88 0.094

Teja 0.013 1744.73 921.09 0.1051
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Resultados

En esta parte de la investigación se mostrarán los resultados correspondientes

a la simulación y los datos experimentales.

Los cuales se presentan en etapas; comenzando con la comprobación del fun-

cionamiento de la instalación experimental, posteriormente se realiza la validación

emṕırica la cual compara los resultados del código computacional con los obtenidos

experimentalmente y por último se presentan los resultados de comparación de tem-

peratura y transferencia de calor en el techo entre ambos recintos teniendo como

variante la colocación de tejas.

55
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5.1 Resultados de experimentación para la

comprobación del funcionamiento de la

instalación experimental

Para verificar la funcionalidad de la instalación experimental y de la instru-

mentación colocada se realiza la toma de datos de temperaturas de las superficies

del d́ıa 06 al 08 de Febrero, como resultados preliminares de ambos recintos con

igualdad de condiciones en su estructura, es decir, sin la colocación de tejas.

Se obtienen las gráficas 5.1,5.2, 5.3 y 5.4 de temperaturas registradas por 72

horas en las superficies exteriores en las paredes 1, 2, 3 y 4.

Figura 5.1: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie exterior de pared 1

en ambos recintos

Figura 5.2: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie exterior de pared 2

en ambos recintos
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Figura 5.3: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie exterior de pared 3

en ambos recintos

Figura 5.4: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie exterior de pared 4

en ambos recintos

En las cuales se observa que la variación de temperaturas entre recintos es

mı́nima. De igual manera para las superficies interiores de las paredes 1, 2, 3 y 4. Se

obtienen las gráficas 5.5,5.6, 5.7 y 5.8 de temperaturas registradas en las mismas 72

horas.

De igual manera que en las superficies exteriores, se observa que la variación

de temperaturas de superficies interiores de las paredes entre recintos es mı́nima.

A continuación se exponen las temperaturas registradas por 72 horas en superficies

interiores y exteriores del techo, donde se obtienen las gráficas 5.9,5.10 y 5.11.

Se continua observando que la variación de temperaturas entre recintos es

mı́nima. Por último se obtienen las gráficas 5.12 y 5.13, las cuales muestran las
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Figura 5.5: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie interior de pared 1

en ambos recintos

Figura 5.6: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie interior de pared 2

en ambos recintos

Figura 5.7: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie interior de pared 3

en ambos recintos

temperaturas registradas en 72 horas de la superficie del piso y ambiente interior de

ambos recintos.
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Figura 5.8: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie interior de pared 4

en ambos recintos

Figura 5.9: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie interior de techo en

ambos recintos

Figura 5.10: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie interior de techo

en ambos recintos

En ambas gráficas se observa la misma variación mı́nima de temperatura en

ambos recintos que en las gráficas anteriores de las superficies restantes. Por lo cual,

después de analizar todos los resultados se determina que tanto la estructura como la

instrumentación si están funcionando correctamente, ya que si mantienen mediciones
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Figura 5.11: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie exterior de techo

en ambos recintos

Figura 5.12: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie interior de piso en

ambos recintos

Figura 5.13: Temperaturas registradas por 72 horas en ambiente interior en ambos

recintos

similares en la igualdad de condiciones.
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5.2 Comparación de resultados de

temperaturas entre la experimentación y la

simulación

Posteriormente se procede a realizar una simulación de prueba en el código

computacional tomando la geometŕıa, materiales y condiciones ambientales en las

que se encontraba la instalación experimental del 06 al 08 de Febrero, para realizar

una validación emṕırica entre el código computacional y la instalación experimental.

Se tomaron en cuenta las carcteŕısticas de la envolvente anteriormente men-

cionada en la Tabla 4.3, aśı como datos meteorológicos y de locación de la Tabla

4.2.

Las simulaciones se realizan bajo las condiciones ambientales mostradas en la

Figura 5.14, las cuales son la temperatura y la radiación solar del d́ıa 06 al 08 de

Febrero.

Figura 5.14: Condiciones ambientales del 06 al 08 de Febrero
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En la simulación realizada se obtiene los datos presentados en las gráficas 5.15,

5.16, 5.17 y 5.18 para las paredes exteriores del recinto, en las cuales se indican

los resultados comparados con los adquiridos en las tomas de temperatura de la

instalación experimental.

Figura 5.15: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared exterior 1

Figura 5.16: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared exterior 2

Se obtiene la temperatura media de cada superficie, en base a los datos obte-

nidos por el código computacional y los registrados en la instalación experimental,

para determinar la diferencia porcentual entre los resultados la cual se observa en la

Tabla 5.1.

En los resultados podemos notar que las paredes 1, 2 y 4 tienen una variación

significativa entre resultados, mientras que la pared 3 no vaŕıa más del 10 %.

Se realiza el mismo procedimiento con las paredes interiores del recinto obte-

niendo las gráficas 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22.
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Figura 5.17: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared exterior 3

Figura 5.18: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared exterior 4

Tabla 5.1: Resultados obtenidos de temperaturas medias en superficies externas del

recinto

Superficie Unidades Experimentación Código Diferencia

( %)

Pared exterior 1 ◦C 19.60 17.46 10.90

Pared exterior 2 ◦C 21.41 17.53 18.11

Pared exterior 3 ◦C 24.91 27.01 8.43

Pared exterior 4 ◦C 22.11 17.53 20.72

La Tabla 5.2 presenta los resultados de la comparación de las temperaturas

medias de las superficies interiores de las paredes.

En la tabla se muestra que todas las paredes tienen una diferencia significativa
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Figura 5.19: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared interior 1

Figura 5.20: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared interior 2

Figura 5.21: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared interior 3

entre los resultados.

Se realiza el mismo procedimiento para la comparación de resultados de las

superficie interior y exterior del techo, dichos resultados se presentan en las gráficas
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Figura 5.22: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared interior 4

Tabla 5.2: Resultados obtenidos de temperaturas medias en superficies internas del

recinto

Superficie Unidades Experimentación Código Diferencia

( %)

Pared interior 1 ◦C 21.16 17.02 19.57

Pared interior 2 ◦C 21.29 17.02 20.05

Pared interior 3 ◦C 21.44 17.33 19.15

Pared exterior 4 ◦C 21.35 17.02 20.27

5.23 y 5.24.

Figura 5.23: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en techo exterior

Los resultados de la comparación de las temperaturas medias obtenidas entre

el código y la instalación experimental se exponen en la Tabla 5.3.
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Figura 5.24: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en techo interior

Tabla 5.3: Resultados obtenidos de temperaturas medias en superficies exterior e

interior del techo

Superficie Unidades Experimentación Código Diferencia

( %)

Techo exterior ◦C 21.34 18.97 11.11

Techo Interior ◦C 20.99 17.13 18.37

Techo Interior 2 ◦C 21.00 17.13 18.44

De igual manera que en las superficies anteriores, se muestra una diferencia

significativa de casi un 20 % en la superficie del techo interior; mientras que en la

superficie exterior solo muestra un poco más del 10 %.

Por último se realiza la comparativa entre las temperaturas de área del piso y

el ambiente interior del recinto, obteniendo las gráficas 5.25 y 5.26.

Con respecto a la diferencia entre resultados se obtiene la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Resultados obtenidos de temperaturas medias en piso y ambiente interior

Superficie Unidades Experimentación Código Diferencia

( %)

Piso ◦C 21.17 16.43 22.37

Ambiente Interior ◦C 21.48 17.00 20.83
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Figura 5.25: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en piso

´

Figura 5.26: Comparativa entre simulación y experimentación de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en ambiente interior

En estos últimos resultados se observa la misma diferencia significativa de más

del 20 % entre los resultados. Con esto determinamos que nuestra validación emṕırica

si posee un alto grado de incertidumbre.

5.3 Comparación de resultados entre recinto

sin teja y recinto con teja

De acuerdo a los datos registrados por los termopares colocados en el recinto,

se efectúa el cotejo de los resultados conseguidos de temperaturas registradas por

hora en el peŕıodo del 09 al 15 de Abril del 2021, en la gráfica 5.27 se presentan los

datos registrados en la superficie interior del techo y en la gráfica 5.28 se muestra
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los datos registrados en el ambiente interior.

Figura 5.27: Temperaturas de techo interior registradas del 09 al 15 de Abril del

2021

Figura 5.28: Temperaturas de ambiente interior registradas del 09 al 15 de Abril del

2021

En la gráfica podemos observar que las temperaturas del recinto que no cuenta

con teja son más elevadas, debido a que posee una mayor transferencia de calor a

tráves del techo.

En la gráfica 5.29 se observa la variación de la temperatura en la superficie

interior en grados Celsius entre el recinto sin teja y con teja, mostrando que durante

el d́ıa mientras se tiene radiación solar si existe una disminución en promedio de 5
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◦C en la temperatura de la superficie interior del techo que cuenta con la cobertura

de teja.

Figura 5.29: Diferencia de temperaturas de techo interior entre recinto sin teja y con

teja

En la gráfica 5.30 se muestra que la variación de la temperatura en el ambiente

interior en grados Celsius entre el recinto sin teja y con teja, en la gráfica se observa

que durante la noche la temperatura ambiente del recinto con teja presenta una

disminución entre 4 a 8 ◦C y durante el d́ıa cuando existe radiación solar se muestra

una disminución ente 10 a 14 ◦C.

Figura 5.30: Diferencia de temperaturas de ambiente interior entre recinto sin teja

y con teja

En la simulación se toman en cuenta las caracteŕısticas de los materiales men-
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cionados en la Tabla 4.3, los datos meteorológicos y de locación de la Tabla 4.2 y

la geometŕıa mencionada anteriormente; además se toman en cuenta las condicio-

nes ambientales de temperatura y radiación del 09 al 15 de Abril, las cuales son

mostradas en la gráfica 5.31.

Figura 5.31: Condiciones ambientales de Abril

Obteniendo como resultados de la simulación del código computacional las tem-

peraturas para las superficies exterior e interior del techo, aśı como la temperatura

del ambiente interior, estos valores son mostrados en las gráficas 5.32, 5.33 y 5.34.

Figura 5.32: Temperaturas calculadas en un peŕıodo de 168 horas en superficie ex-

terior de techo en ambos recintos
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Figura 5.33: Temperaturas calculadas en un peŕıodo de 168 horas en superficie inte-

rior de techo en ambos recintos

Figura 5.34: Temperaturas calculadas en un peŕıodo de 168 horas en el ambiente

interior en ambos recintos

Se observa que las temperaturas registradas en la superficie exterior tienen

una mı́nima diferencia con respecto al recinto que tiene la capa de teja y el que

no tiene, sin embargo si muestra una diferencia significativa en la comparación de

temperaturas de la superficie interior del techo y del ambiente interior. La gráfica

5.35 muestra la diferencia entre las temperaturas de las superficie exterior e interior

de ambos recintos, con lo cual se busca comparar el impacto que tiene la capa de

teja en la transferencia de calor hacia dentro del recinto. En base a esta información

se puede determinar que la capa de teja genera una disminución de 2 ◦C en la
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temperatura de la superficie interior del techo que no cuenta con la capa de teja

contra el que si tiene.

Figura 5.35: Diferencia de temperatura de superficie interior y exterior del techo

entre recintos

De igual manera en la gráfica 5.36 se muestra la diferencia de las temperaturas

del ambiente interior entre ambos recintos, con los resultados se observa que la

implementación de la capa de teja reduce en promedio 2 ◦C la temperatura del

ambiente interior.

Figura 5.36: Diferencia de temperatura de ambiente interior entre recintos
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5.4 Impacto anual de capa de teja en recinto

con sistema de refrigeración

Para poder visualizar el impacto de la teja en el recinto, se procede a reali-

zar una simulación anual para observar el comportamiento de ambos recintos. De

acuerdo con los valores obtenidos de esta simulación, se calcula la diferencia de tem-

peraturas entre la temperatura de la superficie interna y la temperatura ambiente

interior, estos valores se grafican como valores absolutos y se muestran en la gráfica

5.37.

Figura 5.37: Diferencia entre temperatura techo interior y ambiente interior entre

recintos

Para realizar un análisis más detallado de los resultados anuales se desglosan

gráficas mensuales por ejemplo la gráfica 5.38. La cual corresponde al mes de Enero,

estos resultados son obtenidos donde las situaciones climatológicas en el exterior son

temperaturas bajas que van de 10 a 0 ◦C y existe muy poca radiación solar. Este

comportamiento está presente en los peŕıodos de invierno y otoño.

Además por la gráfica se puede observar que la delta de temperatura represen-

tada es mayor en el recinto que no tiene teja en el techo, por lo cual representa que

existe una mayor transferencia de calor atráves de su envolvente.

De igual manera, se observa el comportamiento del recinto en los meses de pri-

mavera y verano, donde las temperaturas son más elevadas y existe mayor radiación
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Figura 5.38: Diferencia entre temperatura techo interior y ambiente interior entre

recintos

solar, obteniendo la gráfica 5.39, correspondiente al mes de Julio.

Figura 5.39: Diferencia entre temperatura techo interior y ambiente interior entre

recintos

En esta gráfica podemos observar mayor variación de las deltas de temperatura,

pero podemos determinar que son más peŕıodos de tiempo en los cuales la delta de

temperatura es mayor en el recinto sin teja, es decir tiene mayor transferencia de

calor la mayor parte del tiempo.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

En este apartado se plantean las conclusiones basadas en los resultados obte-

nidos de las secciones anteriores.

75
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6.1 Conclusiones

Se pudó configurar las entradas en el código computacional de acuerdo con

los parámetros de diseño de los componentes implementados en la instalación

experimental.

Se diseñó, contruyó e instrumentó una instalación experimental de la cual se

obtuvieron mediciones de temperatura de las superficies de paredes, piso y

techo de la instalación para la validación del código.

Se realizaron simulaciones computacionales mediante el código, colocando las

mediciones de radiación y temperatura ambiente del peŕıodo medido en la

instalción experimental como datos de entrada, para posteriormente realizar

una comparación de los resultados de la simulación con los datos adquiridos

experimentalmente de las temperaturas en diferentes puntos de la instalación.

Se evaluó el desempeño térmico de techos de vigueta y bovedilla incorporan-

do una cubierta de teja, obteniendo como resultado una disminución en las

temperaturas interiores.

En la simulación realizada para observar el comportamiento anual se deter-

minó que la cubierta de tejas si es factible para conservar un confort térmico

al interior de la vivienda, debido a que cuando las temperaturas son bajas

en el exterior permiten al recinto mantener calor en el interior y cuando las

temperaturas son mayores en el exterior, disminuyen la transferencia de calor

hacia el interior.
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