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RESUMEN

Se evalud el comportamiento térmico del edificio de laboratorios de las plataformas de pruebas solares a construirse en el Centro de
Investigacion de Materiales Avanzados (CIMAV-Durango). En la planeacion de las instalaciones se contemplé la construccion de
plataformas de pruebas para dispositivos solares. Cada plataforma de pruebas cuenta con un edificio de tres plantas, el cual por su
localizacion y orientacién se prevé que tendra ganancias de calor importantes. En este trabajo se muestra la evaluacion del
comportamiento térmico y consumo energético del edificio, el cual comprende tres plantas y un hangar de armado de prototipos, mediante
el uso de un software de simulaciones dinamicas. Para el calculo se utilizaron las condiciones climaticas de la localidad de El Pueblito en
el estado de Durango. La edificacion se evalud en un afio tipico con combinaciones de diversos sistemas constructivos enfocados a la
disminucién del consumo de energia por climatizacion. Se delimitaron las zonas térmicas, se establecieron las temperaturas de operacion
del sistema de climatizacion, rango de confort deseado, asi como los horarios de ocupacién del inmueble. Como resultados se obtuvieron
las temperaturas horarias y la demanda energética anual incurrida por concepto de calefaccion y refrigeracion.

ABSTRACT

The thermal behavior of a laboratory building at Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV-Durango) was
investigated. The construction of solar testing platforms intended for solar device experimentation are planned and are to be built
on the Durango campus of CIMAV. Each solar test platform comprises a three storey building and a prototype mounting shed;
which due its position and orientation will have important heat gains. For the simulation, the climatic conditions of El Pueblito in
the state of Durango were used. In this work, the evaluation of the thermal behavior and energy consumption of the building by
means of dynamic simulation is presented. The building was evaluated through a typical year with a combination of several
building systems and materials; the study focused on the decrease of the energy consumption due the use of heating and cooling
systems. Thermal zones, operative temperatures of the conditioning systems, comfort range and occupation schedules were set.
The results show the hourly mean temperatures and the energy demand needed to remain within the comfort range.

Palabras claves: consumo energético, climatizacion, edificacion, simulacion dindmica, transferencia de calor, TRNSYS.

INTRODUCCION

El mejorar la eficiencia energética de los sistemas y edificaciones es una meta que muchos gobiernos comparten alrededor del mundo.
Existen beneficios que incentivan el uso eficiente de la energia, tales como reduccion de inversion en infraestructura, disminucion de la
dependencia de combustibles fosiles y aumento de la competitividad. Un reporte de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2008),
menciona que después de analizar los indicadores mundiales del consumo de energia, la tasa de mejoramiento de la eficiencia energética
no es suficiente para superar otros factores que acrecientan el consumo de energia. Como resultado, se avanza hacia un futuro energético
poco sustentable, por lo que se debe trabajar en desacoplar el uso de energia y la generacion de emisiones de CO: para la continuidad del
crecimiento econémico. La IEA presentd una lista de recomendaciones para mejorar la eficiencia energética en edificaciones,
electrodomeésticos, iluminacién, transporte, industria, etc., por lo que se evidencia que una de las vias para la disminucién de emisiones de
CO2 y por consecuente el cambio climético, es la implementacion de tareas que lleven a la disminucion del uso de energia.

Las edificaciones utilizan recursos valiosos, tales como agua, materiales y energia; ademas de ser generadores de residuos y
contaminacion. La industria de la construccion junto con las tecnologias que ayudan a la operacion de una edificacion, ocupan un segundo
lugar en el consumo de energia primaria, teniéndose variaciones del 26 al 39% del consumo de energia dependiendo del pais evaluado
(Dimitrov, 2016).
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La envolvente de una edificacion es una parte importante en el disefio arquitectonico. Una de las funciones de la envolvente que es
importante resaltar es su funcion con respecto al uso de energia, ya que ésta debe ser considerada como una parte de los sistemas
energéticos de la edificacion. Con el paso del tiempo, las ideas respecto a la funcion energética de la envolvente han evolucionado y las
podemaos resumir en dos etapas: 1) minimizacion del consumo energético disminuyendo la transferencia de calor a través de la envolvente
manteniendo el confort interior y 2) alentar la incorporacion de energias renovables a la matriz energética de la edificacion. De acuerdo a
lo anterior, no s6lo se debe enfocar a crear edificios funcionales con toques estéticos sino que es de gran importancia la eleccion de los
materiales para crear una envolvente térmica de alta calidad, brindandose confort a sus ocupantes; de lo contrario se generarian ganancias
térmicas en verano y grandes pérdidas en invierno.

El consumo de energia en edificaciones por concepto de calefaccion y refrigeracion, puede llegar al 27% en construcciones comerciales
y un 43% en las residenciales (U.S. Department of Energy, 2011). De forma breve, se puede mencionar que los factores que impactan en
el consumo de energia en una edificacion son el clima de la region, la orientacion, la eleccion de materiales y sistemas constructivos, el
area de acristalado y los sistemas de climatizacion artificial seleccionados. Por lo que es necesario realizar analisis cuidadoso de la
seleccidn de materiales para la envolvente de la edificacién desde el momento de su planeacién.

La evaluacion del comportamiento térmico de una edificacion permite obtener un diagndstico del uso de energia para posteriormente
analizar los resultados y proponer mejoras en el disefio o la eleccion de materiales y sistemas constructivos que contribuyan a reducir el
consumo de energia. El diagnéstico se puede realizar tomando en cuenta las caracteristicas de la envolvente térmica como la forma y
propiedades de los materiales, aunado a la consideracion del clima de la region, ubicacion y orientacion del edificio. Actualmente, existe
una gran cantidad de software de simulacion energética de edificaciones; herramientas que han sido ampliamente estudiadas, validadas y
que pueden aportar resultados confiables. El analizar una edificacion de forma dinamica, es decir considerando el paso del tiempo, hace
posible probar gran cantidad de arreglos de sistemas constructivos, de forma tan detallada como se desee. Crawley y colaboradores
(Crawley, 2008) elaboraron una comparacion de las caracteristicas de los 20 principales programas de simulacion energética en
edificaciones, entre ellos programas como: DOE-2.1E, ECOTECT, EnergyPlus y TRNSYS, concluyendo que aunque existen diferencias
marcadas en los alcances de cada herramienta se alienta a que cada usuario encuentre la herramienta que se ajuste a sus requerimientos
especificos.

Objetivo de este estudio es el de evaluar el comportamiento térmico, asi como calcular la demanda energética del edificio caseta de las
plataformas de pruebas solares. Se calcul6 la demanda energética anual correspondiente al uso de sistemas de climatizacion (refrigeracion
y calefaccion). Este es el primer paso para posteriormente proponer una combinacion de materiales para el establecimiento de los sistemas
constructivos y de ser necesario una modificacion en el disefio de la edificacion.

MODELO FiSICO Y UBICACION

La caseta corresponde a un edificio de 399 m? de construccion, 133 m? por planta y un total de 219 m?sin incluir el hangar de armado
de prototipos. En este primer estudio se analiza el comportamiento térmico de la envolvente del edificio para posteriormente calcular la
demanda energética anual por concepto de climatizacion artificial. En la Figura 1a se observa la caseta en 3D, mientras que en las Figura
la, 1b y 1c, se muestra la distribucién de las zonas térmicas de cada planta del edificio de caseta. Las zonas térmicas comprenden las
siguientes regiones, primera planta: monitoreo, almacén, sanitarios y hangar; segunda planta: laboratorio y tercera planta: oficinas y
centro de computo. Las zonas de sanitarios (WC) y hangar, no se incluyen en el calculo de demanda energética. Cada edificio de caseta va
acompafiado de una plataforma de pruebas solares, donde se realizardn experimentos en exteriores. En el edificio caseta se realizaran
actividades desde la conceptualizacion, construccioén y monitoreo de uno o varios sistemas experimentales, por lo que se hara uso de las
instalaciones de tiempo completo. El horario de ocupacion se estableci6 de forma corrida desde las 07:00 hasta las 19:00 horas de lunes a
viernes, sin tomar en cuenta dias festivos ni vacaciones.

La ubicacion del edificio es en la localidad de El Pueblito en Municipio de Durango, localizado en la regién centro sur del Estado de
Durango, con coordenadas geograficas extremas: al norte 242° 26'; al sur 232° 29', al este 104° 06' y al oeste 105° 34'. El clima del
Municipio de Durango esta determinado principalmente por la altitud y el relieve, afectando la temperatura y la precipitacion. El clima
corresponde a una region dentro de la clasificacion BS de acuerdo al catdlogo de Képpen (Rohli y Vega, 2015). De esta manera, el
municipio de Durango, queda influenciado por los factores externos del clima semiseco templado con Iluvias en verano con temperaturas
fluctuantes de 16 a 18 °C y precipitaciones de 500 milimetros con Iluvias, con una mezcla de vegetacion tipo desértica con predominacion
de bosques templados.

METODOLOGIA

Se realizaron una primera serie de 32 corridas, realizando las posibles combinaciones entre cuatro sistemas de muro, dos tipos de
cubierta y cuatro de ventana. En la Tabla 1, 2 y 3, se muestra la combinacién de los sistemas constructivos analizados, las propiedades de
las aberturas (ventanas y puertas) y de los sistemas constructivos respectivamente. La simulacion se realizé de forma horaria durante un
afio tipico mediante el programa Design Builder que utiliza como motor de célculo a Energy Plus. Pardmetros climéticos como: radiacion
solar, temperaturas horarias promedio, humedad y velocidad del viento fueron suministradas por el software Meteonorm, los cuales
fueron generados cada 15 minutos e incorporados al software de simulacién de forma horaria
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Figura 1. a) Visualizacion de caseta en 3D, Cortes en planta con las zonas térmicas del edificio: b) Primera planta, c) Segunda planta'y

d) Tercera planta.

Tabla 1. Combinacion de sistemas constructivos analizados.

Caso Muro Ventana Cubierta Caso Muro Ventana Cubierta

1 Ventana 1 17 Ventana 1

2 Muro 1 | Ventana 2 18 Muro 1 | Ventana2

3 Ventana 3 19 Ventana 3

4 Ventana 4 20 Ventana 4

5 Ventana 1 21 Ventana 1

6 Muro 2 | Ventana2 22 Muro 2 | Ventana2

7 Ventana 3 23 Ventana 3

8 Ventana 4 . 24 Ventana 4 .

9 Ventana 1 Cubierta 1 25 Ventana 1 Cubierta 2

10 Muro 3 | Ventana 2 26 Muro 3 | Ventana 2

11 Ventana 3 27 Ventana 3

12 Ventana 4 28 Ventana 4

13 Ventana 1 29 Ventana 1

14 Muro 4 | Ventana 2 30 Muro 4 | Ventana2

15 Ventana 3 31 Ventana 3

16 Ventana 4 32 Ventana 4

Tabla 2. Propiedades de las aberturas.
Conductividad . .
Nombre Espesor térmica SHGC Valor U Propiedades opticas
(m) k(W/m K) (W/m?2K) € o p
Ventana 1 - Cristal claro sencillo 0.006 1.0 0.828 5.801 0.84 0.04 0.16
Ventana 2 - Cristal entintado sencillo 0.006 1.0 0.749 5.801 084 034 011
A Cristal (0.0060)
Ventana 3 - Cristal doble claro Aire (0.013) 1.0 0.716 2.675 0.84 0.04 0.16
Ventana 4 - Cristal doble entintado Cristal (0.0060) 1.0 0.616 2675 084 034 011
Aire (0.013)
Metal (0.0015)

Puerta de metal Aire (0.10) 50.0 - 3.124 030 030 0.70
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Tabla 3. Propiedades de los sistemas constructivos.
Conductividad

Nombre Material Espesor termica Valor U Propiedades opticas

(m) k(W/m K) W/m?K € o p
Mortero 0.025 0.70 0.90 0.60 0.40

Muro-1 Bloque de concreto 0.13 1.11 2.390 - - -
Yeso 0.013 0.40 0.90 0.50 0.50
Mortero 0.025 0.70 0.90 0.60 0.40

Poliestireno 0.0254 0.04 - - -

Muro-2 Bloque de concreto 0.20 111 0.949 - - -
Yeso 0.013 0.40 0.90 0.50 0.50
Mortero 0.025 0.70 0.90 0.60 0.40

Muro-3 Ladrillo 0.12 0.85 2.636 - - -
Yeso 0.013 0.40 0.90 0.50 0.50
Mortero 0.025 0.70 0.90 0.60 0.40

Poliestireno 0.0254 0.04 - - -

Muro-4 Ladrillo 0.12 0.85 1122 - - -
Yeso 0.013 0.40 0.90 0.50 0.50
Yeso 0.013 0.40 0.90 0.50 0.50

Muro interior Bloque 0.13 0.19 1.175 - - -
Yeso 0.013 0.40 0.90 0.50 0.50
Yeso 0.013 0.40 0.90 0.50 0.50

Metal 0.01 45.28 - - -

Cubierta 1 Concreto 0.10 1.40 2.007 - - -
Impermeabilizante 0.0254 0.40 035 060 040

Terracota

Yeso 0.013 0.40 0.90 0.50 0.50

Metal 0.01 45.28 - - -

. Poliestireno 0.0254 0.04 - - -

Cubierta 2 Concreto 0.10 1.40 0881 - - -
Impermeabilizante 0.0254 0.10 035 060 040

Terracota

RESULTADOS

Se realiz6 un anélisis del comportamiento térmico del disefio arquitectonico propuesto del edificio de caseta. Se obtuvieron resultados
de la cantidad de energia necesaria para climatizar al edificio en un afio de operacion. Se analizaron 32 combinaciones de materiales
(cuatro sistemas de muro, dos tipos de cubierta y cuatro de ventana), en la Figura 2 se grafican la demanda energética por refrigeracion y
calefaccion de cada caseta y las temperaturas promedio horarias. El objetivo de realizar este andlisis de materiales en la envolvente de la
edificacion es el de seleccionar los casos idoneos para la posterior implementacion de otras estrategias o modificar el disefio
arquitectonico inicial.

Analisis de demanda energética anual.

De la Figura 2a se puede observar que el caso con menor requerimiento de energia por refrigeracion es el 20, 4989 kwWh (muro 1,
ventana 4 y cubierta 2), mientras que el caso que demanda menos energia para calefaccion es el 23, 2458 kWh (muro 2, ventana 3y
cubierta 2). En ambos casos se observa que la cubierta 2, que es la que contiene aislamiento, incurriria en gastos menores por
climatizacion. Sin embargo al considerar el consumo total anual, el caso 24 (muro 2, ventana 4, cubierta 2) es el que demandaria menor
cantidad de energia: 7865 kWh, 5237 y 2638 kWh para refrigeracion y calefaccion, respectivamente. De la demanda energética total de
este edificio, el 66.6% de la necesidad de climatizacion es por concepto de refrigerar, es decir disminuir la temperatura promedio de la
caseta; por lo que es necesario enfocarse en esta temporada del afio. Analizando el caso 8, que se encuentra constituido de igual forma que
el 24, con excepcion de la cubierta (sin aislamiento) observamos que consumiria un 10% mas energia que el caso 24. Estos casos seran
estudiados con mayor profundidad en un siguiente estudio de los autores. Cabe destacar que de analisis de edificaciones comerciales,
oficinas y vivienda previamente estudiados, se obtuvo que para el clima actualmente analizado; la cubierta color terracota es la que se
desempefia de mejor manera, teniendo consumo energético anual menor que si se considerara color blanco y/o blanco con propiedades
reflectivas.

Por otro lado, los casos que tendran peor comportamiento, con los mayores requerimientos de energia, son los casos 13 (muro 4,
ventana 1y cubierta 1) con un consumo de 7958 kWh) y 10 (muro 3, ventana 2 y cubierta 1) con un gasto de 5178 kWh por concepto de
refrigeracion y calefaccion, respectivamente. El peor caso considerando el consumo total anual es el caso 13. Al comparar los casos con
menor y mayor consumo energético anual, se obtiene que el caso 24, lograria un ahorro de hasta el 36%.

Anélisis de temperaturas promedio.

En la Figura 2b, se grafican las temperaturas horarias del afio analizado para los casos con el mayor y menor consumo energético anual,
casos 13 y 24, respectivamente. Se observan el comportamiento horario de ambos casos sobre el comportamiento de la temperatura
exterior, correspondiente a la del ambiente. De forma cualitativa se muestra que el caso 24 (muro de bloque aislado, ventanas entintadas
dobles y cubierta color terracota con aislamiento) tiene mejor comportamiento que el caso 13 (muro de bloque aislado, ventana cristal
sencillo y cubierta color terracota sin aislamiento) y como consecuencia menor consumo energético.
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Figura 2. Resultados: a) Demanda energética anual por refrigeracion y calefaccion b) Temperaturas promedio.

CONCLUSIONES

Se realizd un andlisis térmico del edificio caseta, el cual comprende de una edificacion de tres plantas y una plataforma de pruebas.
Mediante el uso del software de simulacion dindmica TRNSYS se analizaron 32 combinaciones de materiales y sistemas constructivos a
través de un afio tipico. Se cuantifico la demanda energética requerida por el uso de sistemas de calefaccion y refrigeracion de un afio de
operacion del edificio.

Se logré reducir el consumo energético por refrigeracion hasta en un 37.4% (caso 20) y de calefaccion por un 52.5% (caso 23),
comparando los casos que requieren menor y mayor energia. Estas disminuciones de consumo energético serian efectivas cuando se
seleccione el sistema constructivo ideal para la reduccion de consumo energético por refrigeracion o por calefaccion. Sin embargo, en este
caso es necesario considerar que se pretende reducir al maximo la demanda energética anual, considerandose que se tiene que climatizar
todo el afio. Al realizarse el balance anual, el caso 24 es el que consumiria hasta un 36% menos energia por concepto de operacion de
ambos sistemas de climatizacion (refrigeracion y calefaccion). Este caso es el que se compone de muro aislado, cubierta color terracota
aislada y ventana con doble cristal entintado.

Estas reducciones de consumo energético anual son estrictamente debido al anélisis de los sistemas constructivos propuestos y no
contempla la modificacion del disefio arquitectdnico, ni la incorporacion de estrategias pasivas adecuadas a la climatologia del lugar.
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