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RESUMEN

Debido al incremento que se presenta ano con ano en el gasto de energia eléctri-
ca residencial para mejorar el confort térmico, diversas companias y organizaciones
han optado por desarrollar e invertir en materiales aislantes térmicos para la estruc-
tura de las viviendas, al ser un metodo econémico y sustentable, se ha convertido en

el mas importante en los ultimos anos.

El aislante térmico intregrado en una estructura de vivienda evita la ganancia
o pérdida de calor hacia el interior, esto genera una disminucion energética dentro de
un 50 al 80 %, basado en la zona climdtica donde se encuentre ubicada la vivienda.
La vivienda consta de diferentes partes como techo, paredes y ventanas; siendo el
techo el punto de atencién mas importante debido a que cuenta con un gran area
mayormente sometida a la radiacién solar la cual genera mayor transmisién de calor

al interior de la vivienda.

En este trabajo se realizé el andlisis de la capacidad de aislar térmicamente
con un revestimiento de tejas de barro 100 % natural en comparacién con un techo
simple de vigueta y bovedilla. Este andlisis se evalué por medio de una instalacién
experimental compuesta por dos recintos que contaban con las mismas caracteristicas
variando unicamente 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 evalué el desempeno térmico por medio de una simulacién

computacional realizada en un cédigo FORTRAN.

La metodologia se compone de diferentes etapas, iniciando por la construccion

XXI
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e instrumentacion de los recintos, posteriormente la instalacién experimental fue
monitoreada y registro datos de temperaturas de las superficies del recinto en lapsos
de tiempo periodicos de 6 dias por 24 horas, finalmente en base a los dias registrados
se realizé la simulacién computacional con los datos meteorologicos adquiridos de

una estacion meteorolégica cercana.

Con los resultados conseguidos tanto de manera experimental como de simu-
lacién computacional, se determiné si la capa de teja beneficia térmicamente a las
viviendas manteniendo la temperatura del interior en condiciones favorables sin im-

portar el clima externo.



CapriTULO 1

INTRODUCCION

En esta seccion se expone los factores que propiciaron la elaboracién de este
trabajo desde un panorama mundial y nacional, basandose en el alto consumo de
energia utilizada para el confort térmico. Ademads se presenta el planteamiento ge-
neral de esta investigacién, conformado por la hipdtesis, objetivo general y objetivos

especificos.
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1.1 MOTIVACION

La demanda energética incrementa ano con ano, lo cual es un aspecto de gran
importancia para el progreso social y econémico, esto impulsa las actividades produc-
tivas del pais y propicia un aumento en la calidad de vida de las familias mexicanas.
La apertura de mercados energéticos en nuestro pais, sumado al multilateralismo y
a la cooperacién internacional que practica México en materia de energia, representa
un desafio para las instituciones nacionales, pues éstas, encabezadas por la Secretaria
de Energia (SENER), tienen el compromiso de reportar estadisticas alineadas con
los estandares internacionales que dictan la Agencia Internacional de Energia (IEA)

y otros organismos internacionales.

De acuerdo al histérico del Balance Nacional de Energia de la SENER, se ob-
tienen los datos de consumo de energia por sector del ano 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; ademas ocupa el tercer lugar del consumo total de energia, como se senala

en la Figura 1.2.[1]

Sector Energia 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

Publico 9,153.056

Consumo energético total 1,347,658.33

Tabla 1.1: Consumo de energia por sectores en el ano 2019.[1]

De acuerdo, con la base de datos registrados por la IEA del 2018; el consumo
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Consumo energético del sector residencial en México
212,000

211,500

211,000

210,500 210,237.28
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Figura 1.1: Consumo energético del sector residencial en México del ano 2015 al

2019.[1]

Consumo energético total por sector en México en el afio 2019
100%
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Figura 1.2: Consumo de energia total por sector en México en el ano 2019.[1]

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

de energia 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: iluminacién, coccién de alimentos,
uso de aparatos electrodomésticos, calentamiento de agua, refrigeracion, enfriamiento

y calefaccién de espacios.[2]

Consumo de energia mundial por sector en el afio 2018

= Industria

= Transporte
= Residencial
= Comercial
= Agricultura
= Publico

Figura 1.3: Consumo de energia mundial por sector en el ano 2018.[2]

Con base en la Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas
Particulares (ENCEVI) elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI), en conjunto con la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia (CONUEE) y la SENER; al ano los desarrolladores de vivienda constru-
yen en México alrededor de 225 mil viviendas en regiones de clima calido. Estas
viviendas duplican o hasta quintuplican los consumos promedio de electricidad, en
comparacion 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 calidas, debido a que el obtener confort térmico les permite poseer
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una mejor calidad de vida.

Basado en la informacion anterior, se estima que en la época de verano ocurre
la demanda maxima de energia eléctrica, es decir durante los meses de mayo y sep-
tiembre, cuando en las zonas nortes del pais se presenta temperaturas mas 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 region norte del pais se presenta un gran porcentaje de viviendas que

utilizan aparatos de calefaccién como se senala en la Figura 1.5.[3]

48.1% 2.6 millonesé E
Vidichehis r o bbbl b

aire

acondicionado

: 292 milv

s N
3&#‘11“'%95

Figura 1.4: Porcentaje de viviendas que cuentan con un equipo o mas y nimero de

1.

equipos existentes de aire acondicionado, por regién climatica|3]

Algunas de las técnicas econdémicas y sustentables mas fomentadas por el Co-
misién 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 instalacién 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 econémico, al reducir los gastos de energia eléctrica generados por
la utilizacién de equipos de climatizacién o calefaccion. En la Figura 1.6 se senala
la distribucién porcentual de viviendas particulares con algin tipo de aislamiento

térmico por region climatica y en la Figura 1.7 se observa la fraccién por tipo de ais-
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20.4%

Figura 1.5: Porcentaje de casa habitacion en las que se utilizan sistemas de calefac-

cién por regién climatica. 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 region

climatica.[3]

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

encuentran en vigor en México: [4]

» NMX-C-460-ONNCCE-2009-Industria de la construcciéon aislamiento térmico

valor “R” para las envolventes de vivienda por zona térmica, para la Reptblica
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Porcentaje de tipo de aislamiento en viviendas
particulares habitadas

Ventanas
13.9%

Figura 1.7: Porcentaje de tipo de aislamiento en viviendas particulares habitadas.|3]

Mexicana especificaciones y verificacion.

= NOM-018-ENER-2011-Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas,

limites y métodos de prueba.

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

ficios para uso habitacional.

= NOM-024-ENER-2012-Caracteristicas térmicas y 6pticas del vidrio y sistemas

vidriados para edificaciones. Etiquetado y métodos de prueba.

Es de gran importancia poder evaluar estas recomendaciones al momento de
disenar edificaciones, funcionando como herramientas los programas de simulacion de
desempeno térmico de viviendas nos dan la oportunidad de implementar diferentes
modelos méas consisos que imiten las caracteristicas de entrada y de salida de la forma
mas realista. Por ejemplo, basandose en las condiciones climatologicas de un sitio,
un programa de simulacion de viviendas elabora un prototipo de simulacién que
estima la temperatura interior variando el color de las paredes, la orientacion de las
ventanas, la altura del techo, la capacidad térmica de la envolvente, las ganancias de
calor internas, como por ejemplo el horario de ocupacion, el nimero 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 HirOTESIS

El uso de tejas en techos de vigueta y bovedilla disminuye la transmisién 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 disminucién en el consumo
energético. Por medio del cédigo computacional es posible conocer las cargas térmi-
cas existentes que tendria este sistema y realizar una comparacién con un sistema
que unicamente utiliza techo de vigueta y bovedilla. Los resultados obtenidos se

compararan con una validacién experimental de ambos casos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 10

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

El propdsito principal de esta investigacién es evaluar el desempeno térmico
de techos de vigueta y bovedilla incorporando una cubierta de tejas en recintos que
operan unicamente por medios pasivos (por ejemplo, aislantes térmicos, o que operan
con equipos de climatizacion, por medio de un cédigo computacional que simula
procesos de transferencia de calor, ademas se realizara la validacion experimental

del codigo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adaptar el cédigo computacional a los parametros de diseno de los componen-

tes implementados en la instalacion experimental.

= Aplicar la metodologia de la experimentacién con el codigo para realizar las

simulaciones.

= Disenar, construir e instrumentar una instalacién experimental para obtener

mediciones en distintos puntos de la instalacion para la validacion del codigo.

= Validar el codigo por medio de las mediciones de temperatura, junto con me-
diciones de radiacién y temperatura ambiente como datos de entrada en el
c6digo y comparar los resultados de la simulacién con las mediciones experi-
mentales de la temperatura en los distintos puntos de la instalacién 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 dia con dia, lo cual genera un alto consumo eléctrico y mayor contaminacion.
En este trabajo se pretende determinar por medio de simulaciéon computacional y
validaciéon experimental, cual 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 desempeno térmico que en una losa comun y por lo tanto un mayor ahorro

energético.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este apartado se expone una breve recapitulacion los articulos que presentan

trabajos previos realizados en el area de esta investigacion.
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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 ambito residencial tiende a realizar un mayor
consumo de energia. 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 C'Oy de la Agencia Ambiental Internacional (IEA) los niveles de
emisiones de C'O, en México han incrementado en los ltimos anos como se grafica

en la Figura 2.1.[5, 6]

Emisiones de CO, en México
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Figura 2.1: Emisiones de C'Oy 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 ambito industrial,
comercial o residencial. Los aislantes térmicos estan compuestos por un material
o combinacién de materiales los cuales pueden ser de origen organico, inérganico
o membranas metdlicas reflejantes; estos materiales son caracterizados por un alta
resistencia térmica, esto permite reducir la circulacién de calor por medio de conduc-
cién, conveccion o radiacion. Los aislantes térmicos guardan la energia en el interior,
provocando que se requiera menos energia 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 rigida, espuma o forma reflejante; la eleccién del tipo y la forma
de los materiales aislantes varia de acuerdo a su aplicacién y a las caracteristicas
fisicas, térmicas y de otro tipo de los materiales. La seleccién de un buen material
de aislamiento es necesaria para disminuir el consumo de energia, las propiedades
térmicas de la envolvente se determinan por las carcteristicas térmicas de los mate-
riales empleados para la construccion 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 calefaccién y enfriamiento para con-
seguir un ambiente confortable.

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

los equipos de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado.

= Favorece al medio ambiente, ya que reduce las emisiones contaminantes oca-
sionadas por los sistemas de calefaccion y enfriamiento, debido la reduccion

del uso de los mismos.

= Otorga un confort acustico, reduciendo los niveles de ruido provenientes del

exterior.

= Ayuda a conservar la integridad de la estructura de la vivienda, debido a
que mantiene minimas fluctuaciones de temperatura lo cual evita movimientos

térmicos no deseados.
» Evita la penetracion 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 EVOLUCION DE ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE

RENDIMIENTO TERMICO DE TECHOS CON TEJA

La prediccion del rendimiento energético de las estructuras y los componentes
del edificio es una tarea dificil; las condiciones climaticas, los detalles de construccién

y el uso doméstico del edificio juegan un papel importante.

En ciudades con climas calidos, el calor obtenido por la radiacion solar es el
principal motivo de preocupaciéon 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 area de superficie y la orientacion que se
enfrenta directamente al cielo expuesto totalmente a esta radiacion 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-
ciéon y la reflectividad, como se expone en el esquema de la Figura 2.2. La ventilacién
es una caracteristica inherente del techo de tejas, esta ventilacién 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 irradiacién solar es inicialmente absorbida
por la masa térmica de las tejas y el calor es conducido a través de ellas, la venti-
lacion expulsara parte del calor a la atmoésfera. En consecuencia, hay una reduccién

significativa en la transmision 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 aticos, variando
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Figura 2.2: Representacion de aislamiento, ventilacién y reflectividad en techo de

tejas

ventilacion, revestimientos y pigmentacién de tejas como se observa en su instalacion
experimental mostrada en la Figura 2.3, los resultados que obtuvieron demostraron
una reduccién del 30 % en la transferencia de calor, debido a la ventilacién por encima
del revestimiento. Los efectos combinados de la reflectancia solar y la ventilacién por
encima del revestimiento permitieron una reduccién del 70 % en el flujo de calor que
penetra el techo en el espacio acondicionado, estos resultados fueron representados

en la gréfica de la Figura 2.4.

Figura 2.3: Instalacién 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 varia 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 ventilacién.[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 graficas de resultados de la Figura 2.6 .

En el ano 2008 los trabajos de De With et. al. [10] consistieron en cuantificar
los beneficios de la masa térmica y la ventilaciéon en construcciones de techos bien
aisladas mediante simulacion por computadora y su validacion experimental,una
seccién de los resultados obtenidos se ven representados en la grafica de la Figura
2.7 indican que la reduccion 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 periodos mas frios cuando se

debe retener el calor.

Yeo et. al.[13] en el 2009, realizaron la evaluacién de la influencia de elementos
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Figura 2.5: Instalacién experimental de Levinson y Akbari.[12]
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como el angulo del techo, la intensidad de la radiacién solar, la ventilacién de la

cavidad, la forma y el tamano de la cavidad, asi como los perfiles del panel, con el

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

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

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

también se demostré que mientras mas inclinada es la pendiente del techo, menor es

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

de la Figura 2.8.

En el 2010, Orazio, Di Perna y DiGiuseppe et. al. [14] realizaron experimentos
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Figura 2.8: Comparacién de temperaturas y flujo de calor variando temperatura,

angulo de la cavidad y ventilacién.[13]

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

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

conglomerado, placa de abeto, tejas y ventilacién. 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 maxima de 1.5 °C.

En el ano 2012, Takebayashi et. al. [15] examinaron el efecto de techo frio de un
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Figura 2.9: Instalacién experimental de Orazio, Di Perna y DiGiuseppe.[14]
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Figura 2.10: Registro de temperaturas registradas en ambiente interior de las super-

ficies internas de cada configuracién de techo.[14]

techo tradicional de tejas a través de la observacion de su instalacién experimental
mostrada en la Figura 2.11 y el cdlculo numérico de la estimacién del calor superficial
de una estructura tipica de techo de tejas. Los resultados representados en la Figura
2.12 muestran que el calculo del flujo de calor en el techo de tejas donde la reflectancia
solar es 0.1 se muestran que mas del 80% de la radiacién neta absorbida por la

superficie de la teja se libera como flujo de calor sensible en la atmosfera.
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Figura 2.11: Instalacién experimental de Takebayashi .[15]
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Figura 2.12: Comparacién de flujos de calor atraves de techo variando valores de

reflectancia.|[15]

Levinson et. al.[16] en el afo 2014, realizaron un estudio donde se comparan
dos casas unifamiliares de una sola planta en un clima calido en el que los hogares
utilizan aire acondicionado. La primera casa tiene un techo de tejas de asfalto oscuro
estandar, y la segunda un techo de tejas de concreto reflectivo; se monitorea las
temperaturas, los flujos de calor y el consumo de energia 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 usé 26 % menos de energia de enfriamiento anual y 4 % menos de energia
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de calefaccién que en la vivienda con techo de tejas oscuras.
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Figura 2.13: Ubicacién de termopares y sensores de flujo en instalacion experimental

de Levinson.|[16]

Por su parte Amornleetrakul y Puangsombut et. al. [17] investigaron los rendi-
mientos térmicos y la disminucion de la ganancia de calor de un nuevo diseno de tejas
para techos denominados teja ventilada en comparacién con las tejas de hormigén
corrugado, el porcentaje de reduccién de flujo de calor varié entre 10-70 %. En el
mismo ano 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 disminucién de 3 °C' en la
temperatura del ambiente interior, estos resultados se representan en la grafica de

la Figura 2.15.

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

Durante el ano 2015, Muscio et. al. [19] realizaron un trabajo con el objetivo de
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Figura 2.15: Temperaturas registradas en la superficie de techo de ambas

viviendas.[18]

lograr tejas con alta capacidad de rechazar la radiacion solar, se planted una solucién
para obtener un aumento en el rendimiento energético representando un sistema
acoplado hecho de una teja de color frio y una delgada capa aislante hecha por aerogel
de silice y una barrera radiante debajo. Los resultados logrados en condiciones de
estado estacionario, mostraron que se puede obtener una mejoria 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

radiacién térmica.

Lil y Zhao et. al.[20] en el afio 2017, evaluaron en su instalacién 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 redujé aproximadamente un 85 % debido a la sombra de la primera
capa y la ventilacién. En consecuencia a la transferencia de calor por medio de

conveccién y menor radiacién de onda larga se logré aproximadamente el 55 % en la
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pérdida de calor.
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Figura 2.16: Instalacién experimental de Lil y Zhao.[20]

En el ano 2018 De Silva y Mallwattha et. al. [21] evaluaron el desempeno
térmico de tejas reemplazando los productos de arcilla con ceniza de cdscara 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 cascara de arroz. En el
ano siguiente, exploraron la posibilidad de sustituir la arcilla por lodo cerdmico,
reemplazando de igual manera en porcentajes de 0%, 10%, 15%, 20% y 25%,
obteniendo una reduccion de 2 a 5 °C' entre la temperatura exterior e interior como
se observa en la Figura 2.18. La reduccién de la conductividad térmica hace que
el ambiente interior sea mas frio y, por lo tanto, una reducciéon en el costo del

enfriamiento artificial. [22]
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Figura 2.17: Comparaciones de temperaturas registradas en las 5 configuraciones de

tejas de arcilla con cdscara de arroz.|21]
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Figura 2.18: Comparaciones de temperaturas registradas en las 5 configuraciones de

tejas de arcilla con lodo cerdmico.[22]
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2.3 TRANSFORMACION DE LAS METODOLOGIAS
EMPLEADAS PARA EL CALCULO TERMICO DE

EDIFICICACIONES

Las herramientas de diseno para el calculo energético son utilizadas para re-
ducir la complejidad de los sistemas de ecuaciones, fundamentado en las leyes de
termodindmica y transferencia de calor, y de este modo facilitar su resolucién. Los
programas de simulacion implementan modelos matematicos construidos para repre-
sentar cada trayectoria de flujo de calor y masa, y sus interacciones con el medio, en
este sentido la simulacién es un intento de emular la realidad. La evolucion de los
métodos numéricos tradicionales realizados manualmente a los programas de simu-

lacién modernos se divide en cuatro generaciones.

En la primera generacién eran calculos basados en una formulacién analitica
que eran resueltos manualmente y los cuales no representaban la energia ni el flujo
de masa que ocurre en una edificacién real, por lo cual su aplicacién 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 dindmico y el
TA fue usado para calcular la carga de enfriamiento en el cuarto.[23] Este modelo esté
fundamentado en la ecuaciéon de calor unidimensional para los estados transitorios,
resuelta por medio de las series de Fourier para componentes tipo pared compuesta.
En este método de calculo se empleaban numerosas tablas de valores estimadas
particularmente para un determinado nimero de componentes constructivos (techos
y paredes) caracteristicos. Adicionalmente se requeria 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 instantanea

para después liberarla como carga de enfriamiento.[24]
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En los atnios 70 la segunda generacién comienza a surgir, con un enfoque en el as-
pecto temporal de los problemas, con respecto a elementos constantes en un periodo
de tiempo como edificaciones con miltiples capas de materiales. Estos métodos ana-
lizaban como el tiempo o dominio de frecuencia respondia a factores donde se usaba
un modelo dinamico de elementos de construccion, mientras el modelado del sistema

HVAC estaba en estado permanente.

En 1972, se desarrolla el Método de Funcién de Transferencia (TFM, por su
abreviatura en inglés) el cual estd fundamentado en el uso directo de la ecuacién 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 aplicaciéon masiva. En el ano 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 cudl se procedia 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 estimacién de cargas de enfriamiento.
Algunos ejemplos de softwares de simulacion energética de esta época son ESP-R,

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

Con el avance de los sistemas computacionales, emerge la tercera generacion a
mediados de los anos 80. Estos métodos asumian que solo las dimensiones de espacio
y tiempo eran variables independientes, todos los otros parametros del sistema eran
dependientes; asi que ninguiin proceso de transferencia de energia se podia resolver de
forma aislada. Este fue el comienzo del modelado integral, es decir, todos aspectos

térmico, 6ptico y acustico eran considerados; en programas como TAS.[26]

La cuarta generacién surge a mediados de los anos 90, el trabajo de integracion

del dominio continué pero con la adiciéon de la interoperabilidad del programa se
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obtuvo una mejor aplicacion de las condiciones reales, ademas se obtuvo una mejor
interpretacion de los resultados. Los ultimos 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 radiacién difusa, constante de onda larga
y corta interna radiacion y una conduccién de calor unidimensional en el area de un

cuarto.

Otro método numérico fue el de Series de Tiempo Radiantes (RTS, por su
abreviacién en inglés), el cual se basa en dos series de cdlculos, la primer serie
calcula calor ganado con variacién de tiempo y la segunda serie calcula las cargas de
enfriamiento en zonas usando la primer serie, siendo este método méas simplificado

y riguroso que el método HBM.[23]

Actualmente, contamos con la disponibilidad de una amplia gama de programas
gratuitos y comerciales que continian en el proceso de mejora, como por ejemplo,

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

En el ano 2012 se cre6 en los Laboratorios de Investigacion e Innovacién en
Tecnologia Energética (LIITE) un software que permite la valoracién del rendimiento
térmico en viviendas que funcionan inicamente con elementos pasivos (por ejemplo
materiales aislantes), o que funcionan con equipos de climatizacién; para el desarrollo
del programa se opté por un lenguaje de codificacion FORTRAN 95, este permite
emplear una programacién modular, es decir, se encuentra dividido en médulos o
subrutinas. En este programa computacional se empleo el enfoque de avance el cual
consiste en patrones matematicos que describen los efectos de masa en los edificios y

transporte de energia; ademés de la metodologia del método de balance de calor.[28]



CAPITULO 3

MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion se presentan los conocimientos tedricos indispensables para
desarrollar esta investigacién. De igual manera se describen los conceptos funda-

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

29
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3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es la energia térmica en circulacion 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 transmision de calor son: la conduccion que es la
transmision de calor que se ocasiona debido a una diferencia de temperatura en
un medio estacionario, el cual puede ser un fluido o un sélido. Por el contrario,
la transferencia de calor por conveccion ocurre cuando un area sélida y un fluido
(liquido o gas) que se encuentra en circulacién presentan temperaturas distintas.
El tercer tipo de transferencia de calor es la radiacion térmica. Cualquier superficie
de temperatura finita desprende energia en forma de ondas electromagnéticas. Por
consiguiente, en caso de falta de un medio intermedio, existe transmisién neta de
calor por radiacién atraves de dos superficies que se encuentran a temperaturas

distintas.[29]

3.2 TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

3.2.1 CONDUCCION

Cuando en un cuerpo presenta diferentes temperaturas, la transmision de

energia por conduccién suele suceder en direccion de la temperatura menor.

Es posible medir el proceso de transmision de calor por medio de ecuaciones,
las cuales pueden usarse para cuantificar la porcién de energia que es transferida
por unidad de tiempo. Para obtener el valor de calor transferido por conducciéon por
medio de una superficie plana como la que se observa en la Figura 3.1 se utiliza la

ecuaciéon 3.1, la cual es denominada Ley de Fourier.
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Figura 3.1: Conduccién de calor por medio de una superficie plana de espesor Az y

4drea A

Qconduccio'n =kA = —kA— (31)

Azx Ax

El flujo de calor Qconduccz‘én(W) es la tasa de transferencia de calor en la direc-
cién z por unidad de area que es perpendicular en la direccién de transmision, y es
correspondiente a la diferencia de temperatura, AT/Az, en la misma direccién. El
parametro k es una caracteristica de transporte denominada conductividad térmica
(W/m - K) y es una propiedad del componente de la pared. El area en la que se
transfiere el calor A serd perpendicular a la direccion de esta transmisiéon. El signo
negativo senala que el calor esta siendo transmitido en la direccion de disminucién

de la temperatura.
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3.2.2 CONVECCION

El tipo de transferencia de calor por conveccion se produce entre una superficie
limite y un fluido en movimiento en el momento en que los dos estan a temperaturas
distintas como se observa en la Figura 3.2. Esta compuesto por las caracteristicas
combinadas del desplazamiento del fluido y la conduccién. Normalmente, la energia

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

N

FLUIDO

P

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

SOLIDO

Ts

El proceso de transmisién de calor por conveccion, se expresa por medio la

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

Qconveccio’n = hcA(Ts - Too) (32)

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

pondiente a la diferencia de las temperaturas del fluido T, y de la superficie T;. El
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pardmetro h.(W/m? - K) se define como el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion. Este valor se establece por las caracteristicas presentes en la capa limite,
que estan influenciados por la forma de la superficie, el origen del movimiento del

fluido y diversas caracteristicas termodinamicas y de transporte de fluidos.

En el momento que se emplea la expresion anterior, se asume que cuando el
flujo de calor por conveccién se transmite desde la superficie es positivo (T > T.)
y por el contrario si este se traslada hacia la superficie es negativo (7., > Ts). No
obstante, cuando T, > T, entonces la expresion de la ley de Newton del enfriamiento
queda de la siguiente forma 3.3, convierte la transmision de calor hacia la superficie

en positiva:

Qcorw = hcA(Too - Ts) (33)

3.2.3 RADIACION TERMICA

La energia expedida por la materia que permanece a cierta temperatura dis-
tinta de cero absoluto, se define como radiaciéon térmica. En comparacion con la
transferencia de energia por conduccién o conveccion, la radiacién no necesita la
existencia de un medio material. En realidad,en el vacio la transferencia de calor por

radiacion ocurre de una forma més efectiva.

La razoén de transferencia de calor por radiacién que puede transmitir una
superficie real a cierta temperatura Ty (K), es definida mediante la ley de Stefan-

Boltzmann por medio de la expresion 3.4:

Qradiacio'n = 50—AT54 (34)

Donde o = 5.67x1078W/m?K*, es la constante de Stefan-Boltzmann; € es la

emisividad de la superficie la cual mantiene su valor dentro del intervalo 0 < e <1,
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A es el area de la superficie real y T representa la temperatura de la superficie.[30]

Cuando una superficie se encuentra expuesta al ambientea una temperatura

Tur, la razén de transferencia de calor es definida por la formula 3.5:

Qradiacio'n = 50A<T3 - T4 ) (35)

alr

La ley de Kirchhoff de la radiacién 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 radiacién para la

superficie como en la Figura 3.3.

Qir‘-‘icente

Q. = (1-a)Q

incidents

Qabs, =aQ

incidants

Figura 3.3: Absorcion incidente sobre una superficie opaca

La radiacién ademas puede incidir en una superficie de su entorno. La radiacion
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 irradiacién puede ser absorbida por la area, aumentando
asi la energia térmica del componente. La razén a la que se absorbe la energia
radiante es absorbida por unidad de area de la superficie, esta puede evaluarse en

base a la informacion de la propiedad radiativa del area denominada absortividad
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«, su valor esta entre 0 < o < 1. Para determinar el calor que absorbe la superficie

Qabsorbida, S€ €mplea la ecuacion 3.6:

Qabsorbida = % Qincidente (36)

Donde chidente , representa la radiacién que incide encima de la superficie.
Si a < 1 y el material es opaco, porciones de la irradiacién son reflejadas. Si el
material es semitransparente, porciones de la irradiacién podra ser transmitidas. No
obstante, en tanto que la radiaciéon absorbida aumenta y la radiacion emitida reduce,
la energia térmica del componente, la radiacién transmitida y la radiacién reflejada

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

3.3 RESISTENCIA TERMICA

Especialmente, hay una similitud entre la carga eléctrica y la difusion de calor.
Al igual que se relaciona la conduccion de electricidad con una resistencia eléctrica,
podemos relacionar la conduccién de calor con una resistencia térmica. Estableciendo
el concepto de resistencia como la relaciéon entre un potencial de conduccion a la
correspondiente de la tasa de transferencia, se infiere que la resistencia térmica para
el proceso de conduccién en una superficie plana es como se muestra en la ecuacién

3.7:

T — T L
Rt,cond - % = m (37)

Para la conveccidén, la resistencia térmica se representa con la ecuacion 3.8:

Rt,com} = T = h,_A (38)
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El circuito térmico semejante para la superficie plana con caracteristicas de

superficie de conveccion se observa en la Figura 3.4

R P N
T,
T
Fluido frio
Fluido caliente T- Py
hext
e
X x=L

Figura 3.4: Transferencia de calor en una superficie plana.Distribucién 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 ¢ es constante en toda la red, se deduce

que:

Too,l - Ts,l Ts,l - TS,Q TS,Q - Too,2

1 1
hiA kA ha A
Por ende a que las resistencias de conduccion y las resistencias conveccion se

encuentran conectadas en serie, puede ser resumido como:
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Rtotal =+t — + — (310)

En términos de la variacién de la temperatura general, T 1 — T2, v la re-
sistencia térmica total, R, la tasa de transferencia de calor también se representa

con la ecuacién 3.11:

= —7-—"=- (3.11)

Una resistencia térmica por radiacién puede ser definido por la ecuacion 3.12

31, 29, 32):

Riog = ———% — 3.12
trad ; (3.12)

Donde h, se define como el coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

3.4 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es expresada como la porcién de radiacién electromagnética
incidente en la tierra que proviene del Sol. La estructura y las caracteristicas del
Sol determinan la naturaleza de la energia que irradia al espacio. El espacio entre
el Sol y la Tierra es de 1.405 x 10" m. La constante solar G, es la energfa del
Sol por unidad de area de superficie perpendicular a la direcciéon de expansién de la
radiaciéon a la longitud promedio Tierra-Sol afuera de la atmosfera, el valor de esta

constante es de 1367 W/m?.

Para calcular la radiacién extraterrestre incidente en el plano normal G,, en

el dia n, se emplea la ecuacién 3.13, la cual tiene una precisién de +0.01 % :
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360n
365

Gon = Gs(1 +0.033cos ) (3.13)

La radiacion 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: Radiacién difusa y directa que se proyecta sobre el plano terrestre.

La radiacién directa Gy, se presenta sobre la superficie terrestre sin ser ab-
sorbida ni dispersada por la atmoésfera, en cambio, la radiacién difusa Gy es la
radiacién dispersa que se presenta sobre el plano terrestre de manera homogénea en
varias direcciones. Por lo tanto, la energia solar total Gy, es la que incide sobre la

unidad de area de un plano horizontal sobre el suelo se representa como la ecuacion

3.14:

Giotar = Gaircost + Gy (3.14)

En la cual, 6 es el dngulo de incidencia de la radiacién solar directa (el &ngulo

que genera un rayo del sol con la perpendicular de la superficie).[33, 34]
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3.5 TRANSMISION 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 mas
adecuado para habitar que el exterior. La envolvente del edificio dificilmente pue-
de garantizar que las condiciones ambientales interiores sean siempre cémodas para
los ocupantes, o adecuadas para los propdsitos previstos de los espacios interiores,

particularmente durante los periodos de condiciones exteriores desfavorables.

La necesidad de caracteristicas de diseno de edificios que faciliten el uso de
la ventilacién natural y la luz del dia han disminuido, ya que los medios activos
para el control del ambiente, como los equipos de ventilacion, calefaccién 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 iluminacién y climatizacién para el control
activo de las condiciones ambientales interiores ha convertido a los edificios en los
principales consumidores de energia de todo el mundo. La carga de refrigeracion o
calefaccion debida a la transmision 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 transmisionde calor por conduccién por medio de un elemento de tela de
construccién 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 areas
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 radiacién solar absorbida,

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

La superficie que estd expuesta a un ambiente a una temperatura conocida e
intercambia calor radiante con los alrededores. En esta situacion, el balance de calor

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

T (z,t

q(0,t) = k% = ho(Teo — T(x,t)) + Gneto (para x=0) (3.15)
OT (z,t

q(L,t) = k% =h(T(x,t) — To.r.) + Gnet.L (para x=1L) (3.16)

Donde hq y hy, representan los coeficientes de transferencia de calor convectiva,
Two y T, representan las temperaturas del aire ambiente ¥ Gneto Y Qnet,r son
ganancias de calor neto radiante por unidad de &rea encima de la superficie de z=0

y z=L respectivamente.|35]
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METODOLOGIA

En este apartado se define la metodologia general utilizada en la realizacion
de este estudio referente a la evaluacién de la transferencia de calor del uso de teja
en techos de vigueta y bovedilla. En primer lugar como metodologia experimental

se presentan las instalaciones experimentales utilizadas y sus componentes.

Ademas, se calcula mediante los datos de temperaturas obtenidas experimen-
talmente el coeficiente combinado de transferencia de calor. Posteriormente se pre-
senta la metodologia del método numérico, utilizada para realizar las simulaciones

computacionales.

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

racteristicas.

41
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4.1 METODOLOGIA GENERAL

El propédsito de esta invetigacion es evaluar el impacto en la transferencia de
calor implementando el uso de tejas en techos de vigueta y bovedilla, por lo cual se
aplico un enfoque cuantitativo que se fracciona en dos partes, la primera se constituye
en la construccion de una instalacién experimental y en la segunda parte se realizaron

simulaciones computacionales.

El estudio es localizado en la regién norte de México en la entidad federativa de
Nuevo Leén. El clima que presenta el estado es del 68 % seco y semiseco, 20 % calido
subhtimedo, 7 % templado subhtimedo y el 5 % muy seco. La ubicacién especifica de
la Facultad de Ingenieria Mecanica 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 climéticas
son las mostradas en la Figura 4.1. En el drea de estudio es frecuente una temperatura

maxima de 35 °C' y una temperatura minima de 10°C'.

B!

Tamaulipas

Tamaulipas

San Luis o -
Potosi

Seco y semiseco Templado subhimedo

Calido subhimedo . Muy seco

Figura 4.1: Mapa de clima en Nuevo Leén y localizacion del area referenciada.
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4.1.1 METODOLOGIA 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 caracteristicas similares y alineados con una distancia de 1.50 m. entre ellos

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

P2 4
P3

Figura 4.2: Ubicacién y orientacién de instalacion 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; asi como un techo y piso de 0.95 m. x 1.10 m. En la Figura 4.3

se muestra la geometria del recinto.

Se utiliza para la construccion de los dos recintos una envolvente compuesta
en las paredes de multimuro, compuesto por una placa de ldmina de 0.001 m, una
placa de poliestireno extruido de .048 m. y una placa de lamina de 0.001 m. como se
muestra en la Figura 4.4(a), el piso esta conformado por una placa de poliestireno
de 0.0254 m. de grosor, como se muestra en la Figura 4.4(b); asi 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 compresion de 5 cm. De
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1.15m

0.90 m

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 comparacién importantes, en los cuales se varia 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 parametros interiores y exteriores, los parametros ambientales



CAPITULO 4. METODOLOGIA 45

7 NV WV N
e

(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 estacion meteorolégica cercana y se realiza el registro de
los valores de la radiacién solar por medio de un piranémetro Modelo LP-PYRA
03AV (Rango 0 a 2000 W/m?, Precisién | £2.5% |), el registro de estos datos serd
cada 30 minutos. Las instalaciones experimentales se instrumentan como se senala
en la Figura 4.6, con termopares tipo T (Rango: -200-350 °C', Precisién + 0.5 °C')

para medir las temperaturas externas e internas de las superficies.

,/ / D AQ /// //

Figura 4.6: Diagrama de instrumentacion

El pirdnometro y los termopares se conectan a un modulo 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-
racion 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 esta conformado por
una unidad condensadora, 2 evaporadores, 2 ventiladores y 2 valvilas de expansién
termoestatica, dicho sistema emplea refrigerante R-134a. Para el control de su fun-

cionamiento se han instalado dos valvulas solenoides que controlan el cierre y la
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apertura de las lineas 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. Ademas, se coloca un presostato conectado al compresor para que

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

| — . el

é

Figura 4.7: Sistema de refrigeracion

La experimentacion se lleva a cabo por periodos de 7 dias durante las 24 horas,

para garantizar que se establezca una condicién térmica estable.

4.1.2 CALCULO DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

COMBINADO

La transferencia de calor por radiacién en una superficie, o proveniente de ésta,
la cual se encuentra expuesta al aire, sucede paralela a la conduccién o conveccién
entre el drea 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, Acompinado, €l cual se

determina con la férmula 4.1:

hcombinado — hc + hr (4]-)

Donde h,, es el coefiente de transferencia por conveccién y h,, representa el

coeficiente de transferencia de calor por radiacion. Entonces la razon total de trans-
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ferencia de calor se experesa con la ecuacion 4.2:

Qtotal = hcombinadaAs (Ts - Too) (42)

4.1.2.1 OBTENCION DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

POR CONVECCION

Por medio del registro de las temperaturas de la superficie interior y ambien-
te interior, se determina el coeficiente de transferencia de calor por conveccién de
acuerdo a las correlacion empirica del numero promedio de Nusselt para la convec-
ciéon natural sobre diferentes superficies, teniendo como estructura geométrica una

placa horizontal.[32]

Se comienza determinando la longitud caracteristica (L.) con los datos del drea

(A) y el perimetro (P) de la superficie, por medio de la ecuacion 4.3.

L.=A/P (4.3)

Posteriormente se calcula con la ecuacién 4.4, el nimero de Rayleigh (Ra).

Ra= PE— Tl p ) (4.4)

2

Donde ¢ la gravedad, (8 es el coeficiente de expansién volumétrica de un gas
ideal, v es a viscosidad cinematica y Pr corresponde al nimero de Prandtl, estas

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

T — Tw.

Si el resultado se encuentra dentro del rango de valores 10° — 10! para el
nimero de Rayleigh, podremos aplicar la ecuacién 4.5 para obtener el nimero de

Nusselt (Nu).
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Nu = 0.27 * Ra/* (4.5)

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccién procedemos

a despejar la ecuacion 4.6:

h.*x L
Ny = tel e (4.6)
k
Obteniendo como resultado la ecuacién 4.7:
Nux k
he. = 4.7
. (17)

Posteriormente, se repetira el procedimiento en base con el registro de tempe-
raturas tomadas cada hora, para obtener el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion en el transcurso del dia.

4.1.2.2 OBTENCION DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

POR RADIACION

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor por radiacién, mediante
las temperaturas obtenidas experimentalmente de la superficie interior y ambiente

interior, se determina con la ecuacion 4.8:

h, = oe(T? + T2)(T, + Ty) (4.8)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, ¢ es la emisividad del material,

T, es la temperatura de la superficie y T es la temperatura ambiente.[30]
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4.1.3 PROCESAMIENTO DE LA RADIACION

El pardmetro cuantificado en la instalacién experimental es la radiacién global
sobre la horizontal, de modo que, se debe de obtener la radiacién solar directa normal

y la radiacién solar difusa incidente, a traves de un modelo tedrico.

4.1.3.1 OBTENCION DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA NORMAL

Para calcular la proporcién de radiacién difusa en cuanto a la radiacién global
horizontal (d), es aceptable emplear el modelo de Reindl, este modelo genera la
estimacion de dicha proporcién utilizando datos climatologicos comunes; este método
depende de la altitud solar («) y el indice de claridad (k). El indice de claridad indica

la claridad de la atmésfera, se define por la ecuacion 4.9:

o Gtotal

k
t H,

(4.9)

Donde Gyuq1, €s la radiacion global horizontal y Hy es la radiacion extraterres-
tre. El modelo divide las correlaciones de fracciones difusas en diferentes intervalos de
acuerdo al valor del indice de claridad, como se muestra en la Tabla 4.1; ya que para
cielos nublados este valor es el que méas afecta, en cambio en los cielos despejados

predomina el efecto de la altitud solar.

Tabla 4.1: Correlaciones para calcular la proporciéon de radiacién difusa basado en
el modelo de Reindl.

tabularp3cm p4cm p7cm

Intervalo Restriccidn Correlacion
0 <k, <0.3d < 1d = 1.020 — 0.254k; + 0.0123 sen («)

0.3<k; <0.78d < 0.97 y d> 0.1d = 1.400 — 1.749k; + 0.177 sen («)
0.78 <k; d > 0.1d = 0.486k, - 0.182 sen (a)

Por ultimo, se obtiene el valor de la radiacién directa normal atraves de la

ecuacién 4.10 [36, 37, 38]:
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Gdir _ Gtotal - (Gtotal * d) (410)

sena

4.1.3.2 OBTENCION DE LA RADIACION SOLAR DIFUSA

La radiacion difusa es muy variable y dificil de determinar, ya que se encuentra
en funcion de la nubosidad y claridad atmosférica. La fraccién de radiacion difusa
es también la combinacion de tres componentes: isotrépico, circunsolar y brillo del
horizonte. Los modelos utilizados para predecir la radiacion difusa en una superficie
inclinada se clasifican en términos generales como modelos de cielo isotrépico y

anisotropico.

De acuerdo al modelo de Hay y Davies (HA) el cielo estd compuesto tunica-
mente por un componente isotrépico y circunsolar, estos componentes se ponderan
de acuerdo al indice de anisotropia A;, el cual depende de la transmitancia de la

atmosfera el cual se obtiene por la expresion 4.11:

Gdir
A= (4.11)

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

del factor de modulacién f, el cual se determina por la ecuacién 4.12:

f=== (4.12)

Para determinar la radiacién difusa incidente sobre la superficie se determina

por la ecuacion 4.13:

1+ cosf

Gdif = Gdz‘f,H(l — Al)( )[1 + fsen3(§)] + A; Ry (413)
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Donde G, es la radiacién difusa sobre la horizontal, § es la inclinacién de
la superficie, A; es el indice de anisotropia y R, es un elemento geométrico que
cuantifica la aportacién de la radiacién directa en un plano inclinado, el cual se

calcula por la ecuacion 4.14:

cosf

Ry =

(4.14)

cosl,

Donde 6 representa el dngulo de incidencia en la superficie.[36, 39]
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4.2 METODO NUMERICO

En esta seccion se procede a realizar la simulacion computacional de nuestra
instalacién 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 informacién: global, geometria, de la envolvente y meteorologica.

4.2.1 DATOS DE LA LOCACION Y METEOROLOGICOS

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

4.2.2 GEOMETRIA DEL RECINTO

La geometria 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 area de 0.95 x 1.10 m.

4.2.3 PROPIEDADES DE LA ENVOLVENTE

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

El sistema de refrigeracion conserva una temperatura constante de 24 oC en el

ambiente interior de la vivienda.

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

y 0.9, respectivamente.

El valor de coeficiente de transferencia de calor por conveccién exterior es
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Tabla 4.2: Datos de localizacion y meteorolégicos

Tipo de clima

Formato de los datos meteorolégicos

Latitud

Longitud

Altitud

Huso horario

Reflectancia del suelo

Sitio

Velocidad promedio anual del viento

Temperatura del suelo

Temperatura promedio anual de bulbo seco am-

biente

Temperatura minima anual del bulbo seco
Temperatura maxima anual del bulbo seco
Velocidad maxima anual del viento

Grados-dia de calefaccion

Grados-dia de refrigeracion

Temperatura promedio anual de punto de rocio
Razén de humedad promedio anual

Total anual de radiacién solar global horizontal
Total anual de radiacion solar directa normal
Radiacion solar directa horizontal

Radiacién solar difusa horizontal

Frio / Seco

Typical Meteorological Year
(TMY)

25.72° Norte

-100.3° Este

512 m

-6 h

0.2

Plano, sin obstrucciones.
1.5 m/s

10 °C

27 °C

-15.1 °C

28.8 °C

1.9 m/s

161.66 °C-dias
1180.55 °C-dias
15.2 °C

0.0047

1875 kWh/(m?afo)
1736 kWh/(m?ano)
1115 kWh/(m?afio)
761 kWh/(m?aro)

de 25 (W/m?K) y el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién

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

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

Material Espesor (m)  p(kg/m?) cp(J/kgK) k(W/mK)
Pared)

Multimuro (Acero es- 0.05 76.84 868.59 0.021
tructural y poliure-

tano)

Suelo

Poliestireno extruido  0.0254 29.03 1450 0.027
Techo

Vigueta y Bovedilla 10 0.15 915.99 1319.88 0.094
cm. de peralte

Teja 0.013 1744.73 921.09 0.1051




CAPITULO 5

RESULTADOS

En esta parte de la investigacion se mostraran los resultados correspondientes

a la simulacion y los datos experimentales.

Los cuales se presentan en etapas; comenzando con la comprobacién del fun-
cionamiento de la instalaciéon experimental, posteriormente se realiza la validacién
empirica la cual compara los resultados del cédigo computacional con los obtenidos
experimentalmente y por ultimo se presentan los resultados de comparacion de tem-
peratura y transferencia de calor en el techo entre ambos recintos teniendo como

variante la colocacién de tejas.

55
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5.1 RESULTADOS DE EXPERIMENTACION PARA LA
COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA

INSTALACION EXPERIMENTAL

Para verificar la funcionalidad de la instalacién experimental y de la instru-
mentacién colocada se realiza la toma de datos de temperaturas de las superficies
del dia 06 al 08 de Febrero, como resultados preliminares de ambos recintos con

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

Se obtienen las graficas 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.

Pared Exterior 1 —Pared 1
40 —Pared 1-2
35
8] 30
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2
020
8
£ 15
210
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Horas

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

en ambos recintos

Pared Exterior 2 —Pared 2

50 —~Pared 2-2
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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
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Figura 5.4: Temperaturas registradas por 72 horas en superficie exterior de pared 4

en ambos recintos

En las cuales se observa que la variacién de temperaturas entre recintos es
minima. De igual manera para las superficies interiores de las paredes 1, 2, 3 y 4. Se

obtienen las graficas 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 variacion
de temperaturas de superficies interiores de las paredes entre recintos es minima.
A continuacion se exponen las temperaturas registradas por 72 horas en superficies

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

Se continua observando que la variacion de temperaturas entre recintos es

minima. Por tultimo se obtienen las graficas 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

Pared Interior 2 —Pared 2
40

—Pared 2-2

Horas

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

en ambos recintos

Pared Interior 3 —Pared 3

—Pared 3-2

Horas

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

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

en ambos recintos

En ambas graficas se observa la misma variacién minima de temperatura en
ambos recintos que en las graficas anteriores de las superficies restantes. Por lo cual,
después de analizar todos los resultados se determina que tanto la estructura como la

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

ambos recintos
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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 COMPARACION DE RESULTADOS DE
TEMPERATURAS ENTRE LA EXPERIMENTACION Y LA

SIMULACION

Posteriormente se procede a realizar una simulacién de prueba en el cédigo
computacional tomando la geometria, materiales y condiciones ambientales en las
que se encontraba la instalacién experimental del 06 al 08 de Febrero, para realizar

una validacion empirica entre el cédigo computacional y la instalacion experimental.

Se tomaron en cuenta las carcteristicas de la envolvente anteriormente men-
cionada en la Tabla 4.3, asi como datos meteorologicos y de locacion 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 radiacién solar del dia 06 al 08 de

Febrero.

Condiciones ambientales Febrero en Monterrey, Nuevo Leén
32 900
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Figura 5.14: Condiciones ambientales del 06 al 08 de Febrero
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En la simulacion realizada se obtiene los datos presentados en las graficas 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

instalacién experimental.

Pared Exterior 1

—Experimentacién
40
—Simulacién
35
030
025
2
020
8
g 15
=10
5
0
0 10 20 30 Horas 40 50 60 70

Figura 5.15: Comparativa entre simulaciéon y experimentacién de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared exterior 1

Pared Exterior 2 —Experimentacion

—Simulacién

0 10 20 30 Horas 40 50 60 70

Figura 5.16: Comparativa entre simulaciéon y experimentacién 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 cédigo computacional y los registrados en la instalacion 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 variacion

significativa entre resultados, mientras que la pared 3 no varfa mas del 10 %.

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

niendo las graficas 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22.
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Figura 5.17: Comparativa entre simulacion y experimentacion de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared exterior 3
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Figura 5.18: Comparativa entre simulacion y experimentacion 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 Experimentacién Cdédigo 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 comparacién 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 simulaciéon y experimentacién de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared interior 1
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Figura 5.20: Comparativa entre simulacién y experimentacion de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared interior 2
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Figura 5.21: Comparativa entre simulacién y experimentacion de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en pared interior 3

entre los resultados.

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

superficie interior y exterior del techo, dichos resultados se presentan en las graficas



CAPITULO 5. RESULTADOS 65

Pared Interior 4 —Experimentacion

40 —Simulacién
35

%) 30

s

025

2

020

8

£15

o

=10

0 10 20 30 Horas 40 50 60 70

Figura 5.22: Comparativa entre simulacién y experimentacion 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 Experimentacién Cdédigo 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.
Techo Exterior —Experimentacién

45 —Simulacién
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Figura 5.23: Comparativa entre simulaciéon y experimentacién de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en techo exterior

Los resultados de la comparacion de las temperaturas medias obtenidas entre

el codigo y la instalacién experimental se exponen en la Tabla 5.3.
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Techo Interior —Experimentacion

40 Experimentacion 2
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Figura 5.24: Comparativa entre simulacion y experimentacién 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 Experimentacion Cédigo 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 méas del 10 %.

Por 1ultimo se realiza la comparativa entre las temperaturas de area del piso y

el ambiente interior del recinto, obteniendo las gréficas 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 Experimentacién Cédigo 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 simulacién y experimentacion de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en piso
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Figura 5.26: Comparativa entre simulaciéon y experimentacién de temperaturas re-

gistradas durante 72 horas en ambiente interior

En estos ultimos resultados se observa la misma diferencia significativa de mas
del 20 % entre los resultados. Con esto determinamos que nuestra validacién empirica

si posee un alto grado de incertidumbre.

5.3 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE RECINTO

SIN TEJA Y RECINTO CON TEJA

De acuerdo a los datos registrados por los termopares colocados en el recinto,
se efectia el cotejo de los resultados conseguidos de temperaturas registradas por
hora en el periodo del 09 al 15 de Abril del 2021, en la gréafica 5.27 se presentan los

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

Temperaturas registradas en techo interior s
—Sin teja

50 ——Con teja
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Figura 5.27: Temperaturas de techo interior registradas del 09 al 15 de Abril del
2021

Temperaturas registradas en ambiente interior — Sinteja

——~Con teja

15

Horas

Figura 5.28: Temperaturas de ambiente interior registradas del 09 al 15 de Abril del
2021

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

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

traves del techo.

En la grafica 5.29 se observa la variacion de la temperatura en la superficie
interior en grados Celsius entre el recinto sin teja y con teja, mostrando que durante

el dia mientras se tiene radiacién solar si existe una disminucién 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.

Diferencia de temperatura interior de techo entre ambos recintos

Diferencia de temperatura (2C)

——Diferencia de temperatura
-3

Horas

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

teja

En la grafica 5.30 se muestra que la variacion de la temperatura en el ambiente
interior en grados Celsius entre el recinto sin teja y con teja, en la gréafica se observa
que durante la noche la temperatura ambiente del recinto con teja presenta una
disminucién entre 4 a 8 °C' y durante el dia cuando existe radiacién solar se muestra

una disminucion ente 10 a 14 °C.

20 Diferencia de temperatura de ambiente interior de techo entre ambos recintos

——Diferencia de temperatura

L =
o N M O

Diferencia de temperatura (2C)

o N b OO

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Horas

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

y con teja

En la simulacion se toman en cuenta las caracteristicas de los materiales men-
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cionados en la Tabla 4.3, los datos meteorologicos y de locacion de la Tabla 4.2 y
la geometria mencionada anteriormente; ademéas se toman en cuenta las condicio-
nes ambientales de temperatura y radiacién del 09 al 15 de Abril, las cuales son

mostradas en la grafica 5.31.

Condiciones ambientales Abril en Monterrey, Nuevo Ledn
1200

40 —Temperatura ambiente
—~Radiacién solar

1000

800

600

Radiacion (W/m2)

Figura 5.31: Condiciones ambientales de Abril

Obteniendo como resultados de la simulacién del codigo computacional las tem-
peraturas para las superficies exterior e interior del techo, asi como la temperatura

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

Temperaturas calculadas para superficie exterior del techo
—Sin teja

~
o

—~Con teja

Temperatura (2C)
[ N w B % (2]
o ©o ©o ©o o o

o

0 24 48 72 96 120 144 168
Horas

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

terior de techo en ambos recintos
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Temperaturas calculadas para superficie interior del techo Sin tei
—Sin teja
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Figura 5.33: Temperaturas calculadas en un periodo de 168 horas en superficie inte-

rior de techo en ambos recintos

Temperaturas calculadas para ambiente interior
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Figura 5.34: Temperaturas calculadas en un periodo de 168 horas en el ambiente

interior en ambos recintos

Se observa que las temperaturas registradas en la superficie exterior tienen
una minima 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 comparacion de
temperaturas de la superficie interior del techo y del ambiente interior. La grafica
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 informacion

se puede determinar que la capa de teja genera una disminucién 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.

Diferencia de temperatura de techo entre ambos recintos — Superficie interior

Superficie exterior

S

N

n AN A
Wlﬂ Mﬁ

A ™ (o

168
Horas

'
N

Diferencia de temperatura (2C)
o

'
A

'
(<)}

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

entre recintos

De igual manera en la grafica 5.36 se muestra la diferencia de las temperaturas
del ambiente interior entre ambos recintos, con los resultados se observa que la

implementacion de la capa de teja reduce en promedio 2 °C' la temperatura del

ambiente interior.

Diferencia de temperatura de ambiente interior entre ambos recintos

4 ——Diferencia de temperatura
3 de ambiente interior
2

Diferencia de temperatura (2C)

Horas

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 REFRIGERACION

Para poder visualizar el impacto de la teja en el recinto, se procede a reali-
zar una simulacién anual para observar el comportamiento de ambos recintos. De
acuerdo con los valores obtenidos de esta simulacién, 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 gréafica

5.37.

Diferencia entre temperatura techo interior y ambiente interior entre recintos Sin teja
35

Con teja

Temperatura (2C)
o [ Ind
w - w N w w

o
o

1000 2000 3000 4000 Horas 5000 6000 7000 8000

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

recintos

Para realizar un anélisis mas detallado de los resultados anuales se desglosan
graficas mensuales por ejemplo la grafica 5.38. La cual corresponde al mes de Enero,
estos resultados son obtenidos donde las situaciones climatolégicas en el exterior son
temperaturas bajas que van de 10 a 0 °C' y existe muy poca radiacion solar. Este

comportamiento esta presente en los periodos de invierno y otono.

Ademas por la gréfica 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 atraves de su envolvente.

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

mavera y verano, donde las temperaturas son mas elevadas y existe mayor radiacién
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Mes de Enero
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Figura 5.38: Diferencia entre temperatura techo interior y ambiente interior entre

recintos

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

Mes de Julio
Diferencia entre temperatura techo interior y ambiente interior entre recintos Sin teja
2 .
1.8 Con teja
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0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
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Figura 5.39: Diferencia entre temperatura techo interior y ambiente interior entre

recintos

En esta grafica podemos observar mayor variaciéon de las deltas de temperatura,
pero podemos determinar que son mas periodos 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.



CAPITULO 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 pudd configurar las entradas en el cédigo computacional de acuerdo con
los parametros de diseno de los componentes implementados en la instalacion

experimental.

= Se disend, contruyé e instrumentd una instalacion experimental de la cual se
obtuvieron mediciones de temperatura de las superficies de paredes, piso y

techo de la instalacion para la validacién del cédigo.

= Se realizaron simulaciones computacionales mediante el cédigo, colocando las
mediciones de radiacion y temperatura ambiente del periodo medido en la
instalcion experimental como datos de entrada, para posteriormente realizar
una comparacion de los resultados de la simulacién con los datos adquiridos

experimentalmente de las temperaturas en diferentes puntos de la instalacion.

= Se evalué el desempeno térmico de techos de vigueta y bovedilla incorporan-
do una cubierta de teja, obteniendo como resultado una disminucién en las

temperaturas interiores.

= En la simulacion realizada para observar el comportamiento anual se deter-
mind 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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