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Resumen

Se realiz6 el andlisis térmico de un edificio de oficinas de tres plantas y 5500 m” mediante el uso de un software de simulacién dina-
mica. En el estudio se realizé un analisis del consumo energético anual por climatizacién artificial, variando los sistemas constructivos
del edificio. El edificio estudiado se localiza en una regién con clima BSTkw de acuerdo con la clasificacién Koppen. Este clima,
comdnmente referido como estepario, presenta condiciones en las cuales se requiere el uso de calefaccién y refrigeracion para pro-
veer de confort térmico adecuado a través del ano. Para este clima es posible incorporar diversas estrategias que contribuyan al
ahorro energético. El andlisis incorpora conceptos de arquitectura bioclimatica y una seleccion de materiales de construccion y
acristalado comtnmente utilizados. Para analizar el comportamiento térmico del edificio se implementaron diferentes sistemas de
acristalado sobre el disefio arquitecténico propuesto, se establecié un rango de confort al interior del edificio, que a su vez funge
como control de las temperaturas de operacién del equipo de climatizacion. Los resultados muestran temperaturas promedio hora-
rias y de consumo energético debido al acondicionamiento del aire de un afo tipico. Este trabajo se enfoca en argumentar que es
posible disminuir el consumo energético de una edificacién planeada o existente, mediante la evaluacién de diversos sistemas cons-
tructivos convencionales comercialmente disponibles, sin modificar la geometria de la edificacion.

Descriptores: Simulacién dindmica, comportamiento térmico, edificaciones.

Abstract

A thermal analysis of an office building was performed with the use of a dynamic simulation software. This work focuses on the
analysis of the constructive system contribution to the thermal performance of a 5500 m? building. The studied building is located in
a region within the BSTkw climate according to the K&ppen climate classification. In this climate commonly referred as steppe, both
air cooling and heating is needed in order to provide a satisfactory thermal comfort condition throughout the year. Within this
weather is possible to incorporate several energy saving strategies so the heat gains and losses can be reduced. The analysis starts with
basic bioclimatic incorporations and the selection of common construction and glazing materials. In order to analyze the thermal
behavior of the building, the implementation of different glazing materials at the designed building were proposed and the comfort
temperature range was established as an operating parameter for the air conditioning units. The results show hourly mean tempera-
tures and energetic demands due to air conditioning during the course of a year. This study is focused in discussing the possibility to
reduce the energy requirement of a planned or existing building, by evaluating several conventional and commercially available
constructive systems, without modifying the geometry of the building.

Keywords: Glazing, windows, dynamic simulation, thermal behavior.
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ANALISIS DEL DESEMPENO TERMICO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE UN EDIFICIO DE OFICINAS MEDIANTE SIMULACIONES DINAMICAS

INTRODUCCION
USO DE ENERGIA EN EDIFICACIONES

En las ultimas décadas la poblaciéon mundial ha crecido
de manera importante, alcanzandose la cifra de 7.3 mil
millones de habitantes en el 2015 (United Nations,
2015). Este aumento ha provocado entre otros efectos,
el aumento de la demanda de toda clase de recursos y
contaminacion derivada de su uso y explotacién. Ob-
servamos que la demanda energética ha aumentado,
por ejemplo, el consumo de China se ha duplicado
(IEA, 2008) mientras que de manera global se predice
que el consumo energético de paises en vias de desarro-
llo aumentara 3% anual entre 2004 y 2020 (FAO, 2008).
Existen parametros que correlacionan el aumento en la
poblacion mundial y la demanda de energia mundial,
tal como el PIB (Producto Interno Bruto). J. Darmstad-
ter sugiere que a través del tiempo la relacion de consu-
mo entre sociedades con aumento en el PIB y la
demanda energética han prevalecido (Darmstadter,
2004). El Panel Intergubernamental del Cambio Clima-
tico (IPCC) publicé un articulo dirigido al papel que
tienen los individuos sobre el cambio climatico, decla-
rando que las emisiones de efecto invernadero se incre-
mentaron cerca de 70% entre 1970 y 2004 (IPCC, 2007).
La demanda energética de los edificios entre 1990 y
2005 ha crecido rapidamente, donde los paises de la
OCDE han incrementado en 23% y 54% el uso de ener-
gia primaria y electricidad, respectivamente (IEA,
2008). La eficiencia energética juega un rol critico en li-
mitar el crecimiento de la demanda energética mun-
dial, restriccién que llega hasta 30% para el 2040. Sin
embargo, esto se lograra inicamente estableciéndose
metas y regulaciones enérgicas alrededor del mundo.

El trabajar en el disefio de edificaciones sustenta-
bles, la ejecucion de medidas de ahorro energético y la
aplicacion de conceptos bioclimaticos son totalmente
pertinentes. La edificacion sustentable utiliza practicas
y materiales respetuosos con el medio ambiente en to-
das sus fases: planeacién, disefio, construccién, opera-
cion, etcétera (Alvarez, 2013). La eficiencia del uso de
recursos en una edificacién, contempla la reduccion de
demanda energética en la fase de operacion, teniendo
que las localidades donde se requiere el uso de climati-
zacidn artificial, calefaccion y refrigeracion, son las que
presentan mayor potencial de ahorro.

La tendencia actual es que el arquitecto disefia los
espacios y el ingeniero define las instalaciones requeri-
das. La arquitectura bioclimatica no solo debe basarse
en el disefo arquitectdnico y seleccion de materiales de
construccién para alcanzar el confort térmico, sino debe

incluir que la demanda energética requerida para en-
friar y calentar la edificacion sea la minima posible (Gi-
voni, 1994). En Latinoamérica, el diseno bioclimatico es
frecuentemente subestimado como una practica valida
dentro de las firmas arquitectonicas, donde los estudios
de eficiencia energética o de edificacién sustentable ge-
neralmente se basan solo en la identificacion, aplicacion
de conceptos y adicion de estrategias, es decir, aplica-
cién de medidas cualitativas, sin considerar que es ne-
cesario calcular el desempenio térmico y energético de
cada uno de los elementos afiadidos. Es por esto que es
necesario establecer una metodologia que permita se-
leccionar las estrategias que consideren la arquitectura
bioclimatica, pero evaluando su impacto. Esta evalua-
cién es posible que se efectue previo a la construcciéon
de la edificacion mediante simulacion dinamica, e
idealmente tanto para cuantificar la eficacia técnica de
la estrategia como la econdmica, y asi conjuntar las ven-
tajas de la aplicacion de la arquitectura bioclimatica con
la utilidad de cuantificar de forma ingenieril su imple-
mentacion.

ESTRATEGIAS DE AHORRO ENERGETICO EN EDIFICACIONES

La localizaciéon, orientacion, distribuciéon de espacios,
asi como el aprovechamiento de las propiedades térmi-
cas y Opticas de los materiales de construccién son ca-
racteristicas que contribuirdn a conformar la demanda
energética del edificio (Motawa y Oladokun, 2015). Be-
ktas et al. (2011) dividen los parametros que alteran los
requerimientos energéticos del edificio como los para-
metros medioambientales y los de disefio, clasificados
como fisicos y artificiales, respectivamente. Dentro de
los parametros fisicos el autor resalta la importancia de
la temperatura horaria exterior, la radiacion solar y la
velocidad y direccién del viento; mientras que los arti-
ficiales se refieren a la forma del edificio, proporcién de
acristalado, orientacion, propiedades de materiales y la
distancia entre los edificios.

Aksoy e Inalli (2006) estudiaron el impacto de estra-
tegias pasivas en la demanda del sistema de calefac-
ciéon, mediante un método de diferencias finitas. Las
estrategias examinadas fueron la orientacion y factor de
forma, encontrando que el mejor factor de forma es 1/1,
es decir, edificios de forma cuadrada. Sadineni et al.
(2011) realizan una revision de componentes pasivos de
la envolvente, analizando el estado del arte y propieda-
des de muros, ventanas y puertas, (acristalado y mar-
cos) y cubierta. Sefiala que los elementos pasivos de
una fachada son altamente sensibles a factores meteo-
roldgicos, por lo que el disefiador y planificador de la
edificacion debera tener un amplio conocimiento de los
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elementos climaticos. Adicionalmente, para llevar a
cabo un proyecto exitosamente, es recomendable anali-
zar exhaustivamente la factibilidad econémica resul-
tante de la aplicacion de las estrategias seleccionadas.

USO DE SOFTWARE PARA ANALISIS ENERGETICO
DE EDIFICACIONES

Existen diversos estudios donde se utilizan herramien-
tas de simulacién para cuantificar la demanda energéti-
ca y el confort térmico en el interior de edificios.
Crawley et al. (2008), realizaron un resumen donde
comparan las capacidades de las herramientas y soft-
ware disponibles durante los tiltimos 50 afios. Los auto-
res mencionan que aunque estos programas se han
desarrollado, mejorado y utilizado por la comunidad
para el disefio de edificaciones, encontraron que al gru-
po dedicado a la simulacion le falta tener un lenguaje
claro y uniforme para describir las caracteristicas ofre-
cidas. A su vez Li ef al. (2014) cuestionan los alcances de
las herramientas de simulacion energética en edifica-
ciones, al establecer dos hipdtesis que examinan las di-
ferencias entre la informacion medida y calculada con
las herramientas de simulacion. La primera hipotesis se
refiere a los errores incurridos por asumir la ocupacion
de la edificacion, mientras que la segunda establece que
al utilizarse un modelo energético que fue disefiado
para otra estrategia de conservacion de energia, resulta-
ran predicciones estadisticamente incorrectas.

Autores como Nazi et al. (2015)y Li et al. (2014), utili-
zan Design Builder para cuantificar energia anual de
edificios de oficinas. Nazi et al. (2015) aplican metodolo-
glas para reducir la carga de refrigeracion en el verano,
alcanzando una reduccion del consumo energético del
edificio de 45.85%, mediante el ajuste de la temperatura
de operacion de los sistemas de enfriamiento y la modi-
ficacion de los sistemas de iluminacion y acristalado.
Moreci et al. (2016), realizaron simulaciones con TRN-
SYS para establecer correlaciones simples para determi-
nar las cargas de calefaccion de edificios no residenciales
para siete paises europeos. El estudio se realiz6 con el
fin de proveer con informacion a gerentes o planifica-
dores energéticos sobre la demanda de calefaccion de
un edificio ideal puesto en diferentes ubicaciones geo-
graficas, tomando en cuenta la normatividad reciente
para cada sitio. En publicaciones de Florides et al. (2002)
y Gieseler et al. (2004), se analiza la viabilidad econdmi-
ca del establecimiento de estrategias de ahorro energé-
tico sobre el consumo de energia. Mediante simulacién
dinamica con TRNSYS. Sadineni et al. (2011) realizan
célculos similares utilizando el programa computacio-
nal Energy-10.

PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS Y COMPONENTES

Desde hace décadas se visualizaba la importancia que
tiene la eleccion del acristalado en una edificacion, en
donde algunos retos que se concebian eran: el mejora-
miento de calidad de la iluminacién y aislamiento al
ruido, la prevencion de la fluctuacion de la temperatura
en las superficies interiores y la reduccion de pérdidas
y ganancias de calor a través del cristal, entre otros. Ac-
tualmente existe gran variedad de tipos de cristales,
con propiedades dpticas muy diferentes, que permiten
seleccionar los mas adecuados al tipo de aplicacion re-
querida. El conocimiento de las propiedades térmicas y
opticas sera clave para el entendimiento y seleccion del
tipo de cristal adecuado para cierta edificacion (Orlov et
al., 1998).

Baetens ef al. (2010) concluyen de una revision de
literatura que las ventanas electrocrémicas son las mas
prometedoras comercialmente, ya que pueden reducir
hasta 26% el consumo de energia requerida para ilumi-
nacion, y hasta 20% el consumo energético por refrige-
racion cuando se utilizan en climas calidos. A reserva
de realizar mas investigaciones para climas templados.
Sweitzer et al. (1987) estudiaron el efecto de cristales de
baja emisividad (low-¢) en edificios no residenciales,
concluyendo que es posible ahorrar energia para ilumi-
nacién y refrigeracion en climas calidos y templados,
cuidando que las propiedades de transmisividad solar
sean las adecuadas. En climas templados los recubri-
mientos de baja emisividad contribuyen a reducir los
costos de calefaccion, disminuyendo la condensacion e
incrementandose el confort térmico.

CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA

Li et al. (2014) consideran los consumos de calefaccion,
refrigeracion, iluminacion y equipo de computo y de
oficina, demostrando que este edificio de oficinas se en-
cuentra dentro de una clasificaciéon de bajo consumo
energético, consumiendo 1 099 123.74 kWh al afo, lo
que representa un indice de consumo de energia de
99.94 kWh/m?. En un estudio previo de los mismos au-
tores se analiz6 el impacto de la seleccion de materiales
de construccién sobre el consumo energético de otro
edificio, dentro del mismo complejo. Como resultado se
logrd reducir la demanda de refrigeracion anual hasta
37%, mediante la seleccién de los materiales y la imple-
mentacion de una estrategia de ventilacion.

Ihara et al. (2015) se enfocaron en componentes de la
envolvente que afectan la demanda energética. Se calcu-
16 la demanda energética de calefaccion y refrigeracién
con la herramienta de simulacion WUFI Plus. Las varia-
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ciones de fachada que estudiaron los autores son la re-
flectividad solar y valor U de materiales de elementos
opacos y SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) de venta-
nas. Los autores encontraron que la reduccién de SHGC
de las ventanas fue la estrategia que impacté mayormen-
te en la reduccion de la demanda energética anual, segui-
do de la reduccion del valor U de las ventanas.

Hee et al. (2015), analizan a detalle los efectos sobre
el ahorro energético obtenido por la seleccion de dife-
rentes tipos de acristalado, tomando en cuenta los efec-
tos contradictorios entre el ahorro energético obtenido
en climatizacion, y del mayor gasto por iluminacién
artificial derivada de la seleccion de los cristales. Den-
tro de su publicacion incluyen una seccidn de lecciones
aprendidas donde sefialan que aunque la variedad de
cristales disponibles en el mercado es amplia y tecnold-
gicamente avanzada, el entendimiento de la aplicacion
de ciertos cristales puede traer conclusiones contradic-
torias, por lo que recomienda un proceso de optimiza-
cion para su aplicacion. Y al igual que Sadineni et al.
(2011), hacen énfasis en el requerimiento de un buen
conocimiento del clima de la region, ya que el desempe-
no de los cristales es altamente dependiente de el.

En este estudio se llevo a cabo un andlisis del com-
portamiento térmico de una edificacién, tomandose en
cuenta las condiciones climaticas del lugar, geometria
de la edificacién, propiedades de los materiales, rango
de confort térmico, horario de ocupaciéon y condiciones

de operacion de los sistemas de climatizacion. Se reali-
z06 el andlisis del edificio asumiendo la utilizacion de
materiales comunes disponibles en la localidad. La fi-
nalidad de este trabajo es demostrar que es posible me-
jorar el desempeno térmico y disminuir el consumo
energético de una edificacion llevando a cabo su estu-
dio, sin cambiar el disefio arquitecténico propuesto y
sin proponer la utilizacién de materiales nuevos. En
este trabajo se implementaron una serie de combinacio-
nes de materiales y sistemas constructivos, para poste-
riormente cuantificar la mejora o deterioro de la
eficiencia energética de la envolvente, considerando
que una estrategia util en tiempo de invierno puede
afectar el comportamiento térmico de la edificacion.
Esta estrategia se siguid sin demeritar la importancia de
la adecuacion del proyecto arquitectonico y el uso de
materiales novedosos, sino como un primer paso para
la mejora del comportamiento de la edificacion.

CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA Y METODOLOGIA

Este estudio se enfoca en analizar la contribucion que
tienen los sistemas constructivos sobre el comporta-
miento térmico de un edificio de tres plantas a través
del software de simulacion dindmica TRNSYS 17. El
edificio comprende tres plantas: sétano, planta baja y
planta alta, se dividi6 en zonas térmicas las cuales faci-
litan la evaluacion y analisis (Figura 1).

o
|
BANOS
|

LUCERNARIO BANO:

LUCERNARIO
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— =
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Figura 1. Zonas térmicas definidas: a) sétano, b) primera planta y c) segunda planta
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El andlisis bioclimatico y el estudio del desempefio
térmico de la edificacidn, requiere datos climaticos del
sitio de estudio a lo largo de todo el afio para modelar
la interaccién clima y envolvente de la edificacion. Para
realizar el andlisis de un afio especifico se trabajé con
los datos de ese ano. Pero, si se busca una estimacion a
largo plazo; se usa un afo representativo de las condi-
ciones climaticas promedio (Sengupta et al., 2015). Un
dato popular obtenido por modelacién es el TMY (Afio
meteoroldgico tipico) de una ubicacion especifica.

El conjunto de datos que integra el TMY se disefid
originalmente para simplificar el calculo de la climatiza-
cion de las edificaciones. E1 TMY tipifica las condiciones
meteoroldgicas a un sitio de interés y estd basado en va-
rios afios de datos meteoroldgicos. Crawley et al. (2008)
describen que el método TMY produce afios sintéticos
que representan las variables meteoroldgicas de manera
mas apropiada y haran predicciones de resultados mas
cercanos a los promedios a largo plazo. Remund (2015)
habla sobre su facil uso y una baja variacion de la incerti-
dumbre de 2-10%. Autores como Hong et al. (2013) y
Crawley et al. (2008) coinciden con que Meteonorm y el
TMY son las herramientas mas adecuadas a la hora de
pensar en datos de entrada para la simulacién de energia
de edificaciones por ser la representacién mas cercana a
los patrones tipicos de clima.

Del reporte del IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), se incluyeron el promedio de 18 mo-
delos de prediccién climatica y tres escenarios de cam-
bio climatico en Meteonorm. Estos tres escenarios, B1,
A1B y A2, estan disponibles para predicciones futuras.
Las anomalias de temperatura, precipitacion, radiacién
global para los periodos 2011-2030, 2046-2065, 2080-
2099 se usaron para el calculo de los periodos de tiempo
futuros. De acuerdo con estos cdlculos, se encontrd que
la prediccion de los cambios en la radiaciéon global al
2100 en todos los escenarios son pequenos comparados
con los cambios de temperatura. Estas variaciones se
encuentran en el rango desde un décimo hasta un pun-
to porcentual. Sin embargo, es importante resaltar que
las variaciones de los tltimos 50 afios se han subestima-
do por los modelos anteriormente utilizados.

Los parametros climaticos que se tomaron en cuenta
en este estudio son: temperaturas horarias promedio,
humedad, radiacién solar y velocidad del viento, las
cuales se introdujeron en forma de TMY (Typical Me-
teorological Year) a través del software Meteonorm.
Por tratarse de un edificio de oficinas, se establecieron
los dias de ocupacion de lunes a viernes en un horario
de 07:00 a 19:00 horas, por lo que el resto del tiempo la
climatizaciéon permanece apagada, como sucede de
igual forma para los fines de semana. El establecimien-

to de la ocupacion de la edificacion limita el uso de los
sistemas de acondicionamiento de aire a estos periodos.
Se establecié un rango de operacion de los sistemas de
climatizacién de 20 a 28°C, donde se cuantifica la ener-
gla necesaria para calentar o enfriar cada zona térmica
al momento de incumplirse con este pardmetro.

Un sistema constructivo es un conjunto de materia-
les caracteristicos para un tipo de construccion. Actual-
mente el sistema constructivo tradicional se refiere al
proceso constructivo cuyo objetivo es la realizacién de
muros de ladrillo, piedra, bloques u hormigén armado.
En este trabajo se implementaron los sistemas construc-
tivos y corridas de simulacién para conocer el compor-
tamiento térmico y energético del edificio, las cuales se
detallan en la Tabla 1, en donde se observa que se eva-
luard el efecto que tiene la seleccién de impermeabili-
zante sobre la cubierta, del sistema constructivo de
muros y de los cristales de las ventanas. Las propieda-
des térmicas y pticas de los diferentes impermeabili-
zantes, muros y cristales utilizados se detallan en las
Tablas 2, 3 y 4, respectivamente.

El caso inicial se simuld sin considerar sistemas de
climatizacion artificial, obteniéndose el confort y tem-
peraturas promedio del interior, representandose tni-
camente la protecciéon brindada por la envolvente bajo
las condiciones climaticas de un afio tipico. Las corridas
de simulacion posteriores se realizan con el fin de cuan-
tificar la demanda energética del edificio debida al uso
de sistemas de acondicionamiento cuando las condicio-
nes de confort establecidas no se cumplen, variando la
configuracion de cubierta, muros y acristalado.

La geometria del edificio se creo utilizando el soft-
ware Google SketchUp 8 y la informacién se extrajo uti-
lizando planos de AutoCAD. Ademas de la geometria,
las dimensiones de la cristaleria, la orientacion, el som-
breado y las zonas térmicas del edificio son caracteristi-
cas que se definieron en SketchUp mediante el modulo
anadido de TRNSYS. En TRNBuild se realiza la impor-
tacion del modelo del edificio para posteriormente mo-
dificar las propiedades fisicas de los materiales tales
como, espesor, densidad, capacidad calorifica, conduc-
tividad térmica, coeficiente de absortancia y emisividad
de la superficie. Este moédulo de TRNSYS cuenta con la
posibilidad de realizar un balance de energia basado en
el control de temperatura del nodo de aire en la zona
térmica. El rango utilizado para el control de tempera-
tura se establece como 20°C para la calefaccion y 28°C
para la refrigeracion. De esta forma, el médulo cuantifi-
ca de manera simplificada el consumo energético por
climatizacion artificial. Usando TRNSYS Simulation
Studio se incorpora la informacién climatoldgica y se
manipula la informacion de salida de la edificacion.
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Tabla 1. Establecimiento de los casos de estudio

Clave Muros Cristal Cubierta
IMP-01 Impermeabilizante
Evaluacién Cristal claro Terracota
. o Block concreto .
impermeabilizantes convencional Impermeabilizante Blanco
IMP-02 .
reflectivo

Cristal claro

MURO-01 Block concreto .
convencional

Cristal claro

Evaluacion uso de MURO-02 Hebel .
convencional

materiales de construccién

Block t .
ock concreto Cristal claro

MURO-03 +0.0254 m de .
. convencional
poliestireno
CRISTAL-01 Block concreto Cristal c}aro Impermeabilizante
convencional Terracota
CRISTAL-02 Block concreto Cristal claro
Evaluacion tipo de CRISTAL-03 Block concreto  Cristal control solar
acristalado en ventanas
Cristal baja

CRISTAL-04 Block concreto .
emisividad 1

Cristal baja

CRISTAL-05 Block concreto L
emisividad 2

Tabla 2. Propiedades térmicas y 6pticas de los materiales en cubierta

Clave Composicién de Espesor Conductividad térmica ~ Emisividad Absortividad Reflectividad

cubierta (m) k (W/m K) () (or) p)
I. Terracota 0.0254 0.100

IMP-01 Concreto 0.1000 1.400 0.35 0.60 0.40
Metal deck 0.0100 45.28
1. Blanco reflectivo 0.0254 0.063

IMP-02 Concreto 0.1000 1.400 0.85 0.30 0.70
Metal deck 0.0100 45.28

Tabla 3. Propiedades térmicas de los materiales en muros

Conductividad térmica

CLAVE Configuraciéon muro Espesor (m) K (W/m K)
exterior  blockde 0.2000 1.63
MURO-01 concreto
interior Yeso 0.0130 0.16
exterior Poliestireno 0.0254 0.17
MURO-02  centro Block de 0.2000 1.63
concreto
interior Yeso 0.0130 0.16
exterior Hebel 0.1500 0.48
MURO-03
interior Yeso 0.0130 0.16
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Tabla 4. Propiedades de cristales

Emisividad
Espesor Coeficiente de ganancia Factor U (€)
CLAVE solar >
(m) SHGC (W/m’K)
Interior Exterior
CRISTAL-01 0.016 0.855 5.68 0.84 0.84
CRISTAL-02 0.016 0.696 5.14 0.84 0.84
CRISTAL-03 0.016 0.495 5.42 0.84 0.84
CRISTAL-04 0.016 0.472 5.40 0.67 0.84
CRISTAL-05 0.016 0.612 2.04 0.84 0.88

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de demostrar que el consumo energético de
una edificacion se puede reducir al realizar la seleccién
de materiales, aun con disponibilidad limitada de ellos,
se realizé el analisis detallado del comportamiento tér-
mico a través de simulaciones dinamicas, presentandose
el requerimiento energético de los sistemas de calefac-
cion y refrigeracion de un edificio de tres plantas y 5500
m’ de superficie. De acuerdo con la evaluacién del com-
portamiento de temperaturas dentro del edificio base
mostrado en la Figura 2, se decidi6 evaluar los siguientes
componentes constructivos: cubierta (impermeabilizan-
te), muros y acristalado. En la Figura 2, se grafican las
temperaturas interior (T;) y ambiental (T,), obteniéndose
T, promedio, minima y maxima anuales de 22.5, 45 y
33.4°C, respectivamente, mientras que las T, promedio,
minima y maxima anuales fueron de 18.5, -3.8 y 35.3°C.
En el afio tipico analizado se encontrd que durante un
total de 2070 horas al afio se tendran condiciones fuera
del rango de confort establecido, por lo que se requerira
del uso de los sistemas de climatizacién.

40

En las Figuras 3, 4 y 5 se realiza una comparacion
del consumo de energia anual para los diferentes siste-
mas estudiados (la nomenclatura de los sistemas eva-
luados puede encontrarse en la Tabla 1).

Para el analisis de cubierta (Figura 3), se selecciona-
ron dos impermeabilizantes: color terracota y color
blanco con propiedades reflectivas. Ademas se conside-
raron dos condiciones de sombreado en los lucernarios,
debido a que estos representan pérdidas y ganancias de
calor significativas. En la Figura 3, las claves (a) y (b) en
el analisis de cubierta, se refieren a lucernarios sin som-
breado y con sombreado, respectivamente. En la com-
paracion de energia requerida los casos IMP-b (con
sombreado) son efectivos para la reduccion del requeri-
miento de energia para refrigerar, reduciéndose hasta
un 31 y 44% la demanda cuando se compara contra los
casos IMP-a (sin sombreado). Sin embargo, la medida
resulta contraproducente al examinar los consumos por
calefaccion, donde la misma medida que ahorra 44% de
energia, requiere 26% mas energia que el caso base
(IMP-01-a: sin sombreado e impermeabilizante terraco-
ta). Al realizar la suma anual de los consumos, se obser-

35

Temperatura (°C)

Ta
Ti - base

jll\ 1

WMMMM ‘ N_M .M

Figura 2. Temperaturas interiores

Tiempo (meses)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC promedio alcanzadas en el edificio base

sin climatizar
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va que para esta configuracion de edificio y clima la
estrategia que funciona mejor es IMP-01-b: con som-
breado e impermeabilizante terracota), el cual dismi-
nuira hasta 4.63% el consumo de energia del edificio.
Para el andlisis de muros (Figura 4), el sistema cons-
tructivo que resultaria en un menor consumo energéti-
co es el MURO-02: (bloque de concreto y poliestireno).
Este sistema reduce 18.8% el consumo energético anual.
Este sistema resulta efectivo especialmente para la re-
duccién de la demanda energética por calefacciéon, con
una reduccion de 23% de la demanda prevista. Esta me-
jora se debe principalmente a la inclusion del material
aislante (poliestireno, k=0.17 W/m K) en el sistema
constructivo. Por lo que este sistema reduciria de mane-

ra importante las pérdidas de calor a través de la envol-
vente del edificio en los meses frios.

Por tltimo, se analizaron cinco sistemas de acristala-
do (Figura 5), donde todos resultan favorables para la
reduccién del flujo de calor al interior del edificio. Sin
embargo, al cuantificar el consumo de energia corres-
pondiente a calefaccion se observa que todos los siste-
mas analizados consumen mds energia respecto al
sistema de acristalado convencional, esto principalmente
a los valores bajos del coeficiente de ganancia de calor
solar (SHGC) que poseen los demas cristales. Un alto
coeficiente SHGC, nos indica que el cristal permitira ma-
yores ganancias de calor, mientras que un coeficiente
bajo, permitird poco flujo de calor. En el caso del sistema

IMP-02 -b 17108 56735
IMP-02 -a 24045 49115
IMP-01 -b 21103 50788
IMP-01 -a 30384 45001
ORefrigeracién O Calefaccion
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 . .
Figura 3. Comparativo de consumo
Consumo anual (kWh) energético anual en cubierta
MUROQO-03 20996 38821
MURO-02 19326 39030
MURO-01 21103 50788
ORefrigeracion kWh OCalefaccion kWh
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 . .
Figura 4. Comparativo de consumo
Consumo anual (kWh) energético anual en muro
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CRISTAL-05 11318 61095
CRISTAL-04 | 7163 64808
CRISTAL-03 |6288 68986
CRISTAL-02 13919 55513
CRISTAL-01 21103 50788
ORefrigeracion kWh OCalefaccion kWh
0 lO(I)OO 20(I)00 30(;00 40(;00 SO(I)OO 60(I)00 70(I)00

Consumo anual (kWh)

convencional, este tiene un coeficiente de 0.855, indican-
do mayores ganancias de calor, lo cual se traducira en
una demanda de calefaccién menor. El sistema CRIS-
TAL-03, tiene un SHGC menor (0.472), observandose
que es el sistema que tendria mayor demanda de calefac-
cidn (68986 kWh). Cuando se realiza un balance de con-
sumo anual de ambos requerimientos (refrigeraciéon y
calefaccion), el sistema CRISTAL-02 (Cristal claro) logra
reducir en 3.4% la demanda energética anual respecto al

caso base, CRISTAL-01(Cristal convencional).

CONCLUSIONES

En este estudio se examind el desempefio térmico de
sistemas constructivos propuestos para un edificio de
oficinas en clima BS mediante simulacién dinamica con
el software TRNSYS. Se propusieron dos sistemas cons-
tructivos para cubierta, tres para muro y tres de acrista-
lado para un edificio de tres plantas (5500 m?).

Uno de los objetivos de este trabajo fue visualizar
que es posible disminuir el consumo energético de una
edificacién, atin con disponibilidad limitada de mate-
riales de construccion. Con los resultados derivados del
estudio se demostr6 que no es necesario realizar un es-
tudio complejo para reducir el consumo de energia por
concepto de refrigeracion y calefaccién manteniendo el
confort en su interior.

De acuerdo con el andlisis efectuado, se encontrd
que de los tres elementos variados (impermeabilizante,
muro y cristal) el elemento que tiene mayor impacto so-
bre la disminucién del consumo energético es el aisla-
miento de los muros, mientras que el elemento que en
segundo término mejora el desempefio térmico fue la
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energético anual en ventana

aplicacién de un impermeabilizante color terracota. Por
ultimo, la consideracion de los diferentes cristales en
las ventanas tiene un menor impacto en este edificio.
Esto da una pauta inicial para decidir qué elementos
constructivos tienen mayor impacto en el comporta-
miento térmico de una edificacién, principalmente
cuando es necesario priorizar la selecciéon de materiales
debido a restricciones presupuestales.

Finalmente, al analizar el consumo energético anual
del edificio base contra el del edificio propuesto, los re-
sultados demuestran que el consumo energético por
refrigeracion se logra reducir en mayor cantidad que
por calefaccién. No obstante, la reduccién en el gasto
operativo anual respecto a la edificacion propuesta es
de hasta 25.5%, lograndose asi el objetivo principal de
este analisis.

Es importante hacer énfasis en que el analisis de una
edificacion debiera realizarse siempre de forma anual,
ya que frecuentemente se analiza la incorporacion de
una o varias estrategias enfocadas a mejorar las condi-
ciones de verano o invierno, sin tomar en cuenta que
dichas estrategias ayudan a mejorar el desempenio tér-
mico en invierno pero afectan el de verano y viceversa,
lo cual trae como consecuencia la neutralizacion de las
ganancias o ahorros prometidos por la incorporacion
de alguna de las estrategias.
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