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Resumen

Un objetivo principal al disefiar un espacio habitable es
asegurar el bienestar térmico de los ocupantes. En México
la vivienda residencial no cumple con este objetivo debido
a que no son disefiadas con este fin lo que impacta de
forma negativa en el desempefio de las funciones de los
usuarios. En este trabajo se realiza un analisis térmico con
la incorporacion de doble vidrio como elemento
bioaclimatico pasivo a tres espacios arquitectonicos
internos de una vivienda residencial. Para llevar a cabo el
analisis se discretizo la geometria y se realizé el modelo
volumétrico de los espacios a evaluar por medio del
programa de computo SketchUp Pro 2014. Los modelos
volumétricos se exportaron al programa de simulacién
numérica TRNSYS con el objetivo de establecer las
condiciones de frontera. Se realizaron dos simulaciones
térmicas donde en el primer caso de estudio consistié en
incorporar vidrio simple claro para las ventanas presentes
en el modelo de andlisis de la vivienda mientras que para
el segundo caso de estudio se incorpord un sistema de
doble vidrio reflectante. De los resultados obtenidos se
demuestra que el sistema de doble vidrio es capaz de
estabilizar los cambios de temperatura interior (AT), sin
embargo, no lleva a la temperatura ideal de confort
térmico, esto no significa que sea una limitante, sino que
es un agente que puede trabajar en conjunto con otro tipo
de elemento pasivo, y poder de esta forma alcanzar el nivel
6ptimo de confort térmico.
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Abstract

A main objective in designing a living space is to ensure
the thermal well-being of the occupants. In Mexico
residencial housing does not meet this objective because
they are not designed for this purpose wich impacts
negatively on the performance of use functions. In this
work a thermal analysis is performed with the
incorporation of double glass as passive bioclimatic
element to three internal architectural spaces of a
residential house. In order to carry out the analysis, the
geometry was discretized and the volumetric model of the
spaces to be evaluated through the SketchUp Pro 2014.
The volumetric models were exported to the numerical
simulation software TRNSYS in order to establish the
boundary conditions. Two thermal simulations were
carried out where in the first case of study it consisted in
incorporeal simple clear glass for the windows present in
the model of analysis of the house while for the second
case of study a double reflective glass system was
incorporated. From the obtained results it is demonstrated
that the double glass system is able to stabilize the changes
of interior temperature (AT), however, does not lead to the
ideal temperature of comfort, this does not mean that it is
a limiting, but is an Agent that can work in conjunction
with another type of passive element, and thus be able to
reach the optimal level of comfort desired.
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Introduccion

Los cambios climaticos en la actualidad afectan
directamente a la temperatura de nuestro planeta,
esto es debido a los usos desmedidos de recursos
naturales, y la excesiva contaminacion que esto
genera [1]. Esto nos lleva a retomar que siempre
el ser humano ha tratado de buscar un ambiente
de confort térmico donde pueda establecerse, sin
embargo, esto es un verdadero reto. En la
antigiiedad el ser humano comenz6 a buscar
dicho confort térmico en viviendas que él mismo
construia de materiales que tenia a la mano,
dando auge a lo que se podria llamar hoy dia,
arquitectura vernacula. No obstante, con la
evolucion de la tecnologia, el uso de energias
nocivas para el ambiente ha ido en incremento,
teniendo como principal agente el combustible
fosil en un 82% [2], que dafia directamente la
capa de ozono emitiendo gases de efecto
invernadero. El Laboratorio Nacional del
Pacifico Noroeste (PNNL), ha arrojado datos
que podrian declarar que la tierra esta entrando
en un periodo de cambio climatico, provocando
un aumento de 2°C en la temperatura global [3].
Con la finalidad de tener un incremento en la
generacion eléctrica de fuentes renovables la
Secretaria de energia (SENER) y la Comisién
Federal de Electricidad /CFE), construyeron dos
escenarios para su incremento de planeacion y
alterno; sin embargo, no se ha optado por buscar
otro tipo de tecnologias como lo es la
“Arquitectura Bioclimatica” como agente
reductor de consumo energético y el
mejoramiento en el confort térmico [2].
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La Arquitectura Bioclimética, que no es
sino la habilidad de disefiar sabiamente
edificaciones con un ambiente térmico
controlado, aprovechando la geografia, recursos
naturales, y tomando en cuenta las
caracteristicas climatoldgicas [4], y una manera
de lograrlo es agregando elementos pasivos a
dicha construccion arquitectonica, los cuales son
llamados asi por lograr una mejora en la
eficiencia térmica al interior de edificaciones sin
la necesidad de consumir ningun tipo de energia.
Estudios realizados en la ciudad de Durango,
México, donde se utiliza arquitectura
bioclimatica con elementos que ayudan a
alcanzar niveles de confort térmico dentro de
una edificacion, los cuales son dispositivos que
no necesitan energia para funcionar sino lo
hacen de una forma natural o sensible, y se les
conoce como elementos pasivos, como es el caso
de una cdmara ventilada, colocada en el techo del
edificio, la cual hace pasar aire en su interior y
se ayuda de un pequefio ventilador que aspira
aire fresco y por conveccion forzada, el mismo
aire absorbe el calor que incide en la cdmara y lo
libera con el propdsito de no dejar pasar energia
térmica al interior de la construccion [5]. Para
nuestro caso de estudio, tomaremos una seccion
del disefio de una vivienda de tipo residencial,
ubicada en la ciudad de Pachuca de Soto, donde
la seccidn consta de: biblioteca, sala, comedor y
area de juegos. E instalaremos un sistema pasivo
de doble vidrio para hacer un analisis térmico, y
poder resaltar, cémo este elemento bioclimatico
es capaz de reducir, considerablemente, el
impacto ambiental y mejorar las condiciones
interiores de la vivienda.
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Metodologia

Se realiz6 un estudio climatoldgico de la zona,
Pachuca de Soto, Hidalgo, la cual se encuentra
al centro del estado, en la zona geocultural
Ilamada comarca minera. La ciudad se encuentra
a una elevacion de unos 2400 metros sobre el
nivel del mar. EI municipio presenta un clima
templado, con una temperatura media anual
entre 14°C y 16°C. Una precipitacion pluvial de
411.9mm anuales. El municipio es llamado “La
bella airosa” porque cuenta con fuertes vientos
con velocidades de 60 a 75 k/h, durante 8 a 9
meses del afio.

Se eligi6 un proyecto de vivienda
residencial localizada en la ciudad de Pachuca de
Soto en el estado de Hidalgo. En la Figura 1 se
observa la maqueta volumétrica del proyecto de
vivienda residencial.

MAGQUETA VIRTUAL TACHADA FRINCIFAI

Figura 1 Maqueta volumétrica de la vivienda residencial
(fachada principal)

Fuente (Elaboracion: propia)

De la vivienda mostrada en la Figura 1,
elegimos  solamente  algunos  espacios
arquitectonicos internos a la vivienda
residencial, siendo seleccionamos los siguientes:
biblioteca, sala, comedor, y cuarto de juegos;
estos espacios corresponden exclusivamente a la
planta baja del proyecto de vivienda residencial.
En la Figura 2 se observa la delimitacién de los
espacios arquitectonicos interiores por medio de
una linea color rojo.
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Figura 2 Delimitacién de los espacios arquitecténicos
internos de la planta baja del proyecto de vivienda
residencial

Fuente (Elaboracion: propia)

Posteriormente se realizd el modelado
volumétrico de la geometria de la seccion de
estudio, la cual se elabord en el programa de
dibujo SketchUp Pro 2014, en donde se
delimitar6n las dimensiones fisicas de dicha
seccion de la edificacion y se establecieron las
secciones como: ventanas, muros, pisos y losas.
Se respetd la orientacion de la maqueta
volumétrica conforme al disefio arquitectonico
original, por lo tanto, se dejé la pared con mayor
area, orientada hacia el sur. Como puede verse
en la Figura 3, las secciones de color morado son
dispositivos sombreadores que representan el
segundo piso y las areas adyacentes a la
edificacion que generan sombra.
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Figura 3 Vista isométrica de la seccion modelada en
SketchUp Pro 2014

Fuente (Elaboracion: propia)

En la simulacién se tomaron en cuenta
los materiales mostrados en la Tabla 1:

Septiembre 2017 Vol.1 No.2 12-22

Vidrio
Coeficiente

Tipo de global _de Coeficiente_ i Espesor

vidrio transferencia de ganancia | Area (mm)
de calor solar (m?)
(Wim?K)

Vidrio

Claro 5.87 0.789 196 | 2

Simple

Vidrio

Claro 5.87 0.789 196 | 2

Simple

Vidrio

Claro 5.87 0.789 2.8 2

Simple

Vidrio

Claro 5.87 0.789 25 2

Simple

Vidrio

Claro 5.87 0.789 15 2

Simple

Paredes externas

Conductivida | Densida | Calor Espes
Material | d térmica | d especifico | or

(kJ/hmK) (Kg/m®) | (kJ/kgK) (m)
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.01
Ladrillo | 21 23125 1.05 0.12
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.01
PAREDES INTERNAS
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.01
Bloque
de 1.04 500 1 0.12
concreto
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.01
Losa
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.02
Ladrillo | 21 23125 1.05 0.12
Piso
Losa de

0.03 1600 0.83716 0.06
Concreto

Tabla 1 Propiedades fisicas de los materiales de
construccién utilizados en la edificacion

Fuente (Elaboracion: propia)

En la Tabla 2 se observan las propiedades
fisicas del vidrio utilizado en las ventanas.
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Tabla 2 Propiedades fisicas de los materiales de
construccién utilizados en la edificacion

Fuente (Elaboracion: propia)

En la simulacion el modelo inicial
volumétrico de los espacios arquitectonicos
seleccionados fue comparado con otro modelo
volumétrico que cuenta con los mismos
materiales, pero con la particularidad de que se
agregd como sistema pasivo el doble vidrio, y
esto consistio en cambiar los vidrios de las
ventanas existentes, por ventanas de doble vidrio
reflectante. Las propiedades de las ventanas de
doble vidrio se muestran en la Tabla 3.
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Articulo
Vidrio
Coeficiente
Tipo  de global Qe Coeficiente | Espesor
S transferencia | de ganancia | Area
vidrio de calor solar (m?) (mm)
(W/m?K)
Vidrio
doble 2.76 0.466 196 | 6/8/6
reflectante
Vidrio
doble 2.76 0.466 1.96 | 6/8/6
reflectante
Vidrio
doble 2.76 0.466 2.8 6/8/6
reflectante
Vidrio
doble 2.76 0.466 25 6/8/6
reflectante
Vidrio
doble 2.76 0.466 15 6/8/6
reflectante

Tabla 3 Propiedades fisicas del doble vidrio utilizado en
las ventanas

Fuente (Elaboracion: propia)

Ambas simulaciones fueron realizadas
con las condiciones climaticas del estado de
Hidalgo, y durante el estado transitorio de un
periodo de wuna semana. Los modelos
volumétricos realizados en SketchUp Pro 2014
se importaran al programa de computo TRNSY'S
17, donde se establecieron todas las
caracteristicas de los materiales, y las
condiciones de frontera interiores y exteriores de
la edificacion. La primera simulacion se hizo con
vidrios simples, la segunda con el sistema de
doble vidrio reflejante, cabe sefialar, que para
este caso de estudio no se tomaron en cuenta las
generaciones internas de calor, ni las ganancias
por infiltracion, las mediciones fueron solo con
las caracteristicas de los materiales antes
mencionados.
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Modelo de ecuaciones gobernantes utilizadas

El programa de computo TRNSYS que trabaja
bajo la plataforma de Fortran, es un simulador
para sistemas térmicos. Su programacion se
establecio basicamente para resolver ecuaciones
de transferencia de calor del estado transitorio.
TRNSYS trabaja estos casos con un modelo de
ecuaciones de balance de energia, a pesar que los
métodos analiticos existentes se basan en
ecuaciones diferenciales de conservacion de
energia, masa y momento [6]

La ecuacion principal gobernante
energeética se muestra en la Ecuacion 1.

Q; = qurf,i + Qinf,i + Qvent,i + Qg,c,i +
Qcplg,i + Qsolar,i + QISHCCI,i

1)
Donde:

Q : Representa el flujo de calor total al
interior de la vivienda.

qurfvi: La ganancia por conveccion de
las superficies interiores.

Qinf,i .

: La ganancia por infiltracion por
parte del flujo exterior.

Quen Ganancias por ventilacion por una
fuente definida por el usuario.

Qg'Cv‘: Ganancias  internas  por
iluminacién, equipos, 0 personas, etc.

Qcp'gv‘: Ganancias por habitaciones
aledafias a las del analisis.
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Qupair i . a, b, ¢, d: son los coeficientes de

Fraccion de radiacién solar que se
transfiere por las ventanas y por conveccion al
aire interior.

QISHCC'vi: Radiacion solar absorbida por
los elementos internos de sombreado y que
pasan por conveccion al aire interior.

Los muros son modelados a través de las
relaciones obtenidas de transferencia de Mitalas
y Arseneault cuyo modelo conceptual lo
podemos observar en la Figura 4.

S, S
Exterior Interior
q “ 14 Q)4 q
T — P > " e
> T
q T T q

Figura 4 Modelo conceptual de trasferencia energética

Fuente (Elaboracion: propia)

Las ecuaciones 2 y 3, son las relaciones
del flux de calor obtenidas a partir de las
funciones de transferencia. En donde:

N, n, Ny

kT k N KTk N1k ak

= zbs Ts,O _ZCS Ts,i _st Qi
k=0 k=0 k=1

) ) )
qsO Za kzb(;kas‘fi—kzd}ds"ql‘o o
En donde:
Os.i

. es el flux de calor de la superficie
interior.

0

Oso. es el flux de calor de la superficie
exterior.
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transferencia de calor.,

k: se refiere al tiempo de tiempo discreto
en que se evalua la funcién.

la modelacion de las ventanas se
considera la suma de la radiacion de onda corta

absorbida por todos los vidrios del muro, la
ecuacion 4 ejemplifica esta accion.

Qabs = O'S[Qabs +h (TI 7Tzone ) - hc‘ (T Tamb ) sty] (4)

De donde:

Qabs: Es la tasa de cambio de calor
absorbido por el vidrio.

hi: Es el coeficiente convectivo al
interior.

Ti: Es la temperatura de la superficie
interior.

T

zne - Es |a temperatura del aire interior.

h - .
co: Es el coeficiente convectivo

exterior.

TO: Es la temperatura de la superficie
exterior.

Tamd : Es la temperatura del ambiente.

sty: Es la tasa de cambio del flujo de
calor de la boveda celeste [6].
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Resultados

En la Figura 5 se muestran las temperaturas
interiores de la simulacion energética para el
primer modelo, es decir, con la incorporacion
del vidrio simple, estas mediciones fueron
realizadas en TRNSYS 17. Se midio el
comportamiento de la temperatura interior del
caso de estudio durante una semana, cabe
mencionar que las mediciones que los analisis
muestran datos del estado transitorio de la
edificacion

Twmperaturas (dog C)
. # N s
(g €)

(
7
(
)
av
N "y
L
5
7
7

Seatstur Ve = Y230 v

Figura 5 Comportamiento de la temperatura interior para
el primer caso de estudio (incorporacién de vidrio simple)

Fuente (Elaboracion: propia)

Para poder establecer resultados claros se
tabularon las lectura del comportamiento interno
de cada seccion, enfatizando el delta de
temperatura (AT) en lapsos de 14 h y obteniendo
la temperatura promedio de cada lapso, cabe
aclarar que son 12 lapsos ya que la medicion se
realizd en un periodo de 168h. La Tabla 4
muestra los datos de las temperaturas internas de
las tres secciones analizadas durante el estado
transitorio durante el periodo de 168 horas.
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Tabla 4 Deltas de temperatura, temperaturas promedio,
primer caso de estudio (incorporacion de vidrio simple)

Fuente (Elaboracion: propia)

Para ejemplificar de mejor manera estos
valores, recurrimos a graficar ambos pardmetros
tanto los deltas de temperatura, como la
temperatura promedio en cada intervalo. La
Figura 6 muestra la magnitud de cada AT, de
cada seccion. El AT muestra la magnitud de las
oscilaciones de la temperatura interior de cada
seccion, para la biblioteca tenemos un ATmax de
15.8°C y un ATmin de 2.8°C. Para la seccion de
la sala comedor tenemos un ATmax de 17.08°C
y un ATmin de 5.5°C. Para la seccion del cuarto
de juegos tenemos un ATmax de 13.4°C y un
ATmin de 4.45°C.
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Figura 6 AT de las tres secciones del espacio
arquitectdnico seleccionado en el primer caso de estudio
(incorporacién de vidrio simple).

Fuente (Elaboracion: propia)

Analogamente la Figura 7 muestra el
comportamiento de la temperatura interior de
cada seccién durante los lapsos de 14h. Como
puede verse la temperatura de la biblioteca se
mantiene en un rango de 18°C a 26°C, mientras
que la seccion sala comedor se mantiene en un
rango de 22°C a 33.52°C y la seccion del cuarto
de juegos estd en un rango de 18.375°C a
22.75°C.
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Figura 7 Comportamiento de las temperaturas promedio
de las tres secciones  del espacio arquitectdnico
seleccionado en el primer caso de estudio (incorporacion
de vidrio simple)

Fuente (Elaboracion: propia)

En la Figura 8 se muestra el
comportamiento de la incidencia solar para
ambos casos de estudio (vidrio simple y doble),
se hace notar que la incidencia solar no debe
cambiar porque es el mismo estado transitorio
que se analiza y mismas condiciones exteriores
para ambos casos, la cual antes mencionados son
acordes al clima del estado de Hidalgo. A pesar
de que las incidencias son en cada pared de la las
secciones mencionadas, se tomaron sélo la
maxima y minima, para mostrar dicha
diferencia.
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Figura 8 Incidencia solar en superficie de vidrio simple y
doble

Fuente (Elaboracion: propia)

Ahora bien, para el siguiente caso se
reemplazaron todos los vidrios de las ventanas
de las secciones de la vivienda especificada
anteriormente. Se colocé un sistema pasivo de
doble vidrio y los resultados son los que a
continuacion se describen.

En la Figura 9 se muestra como se
estabilizé en cierto porcentaje la temperatura al
interior de las secciones, mostrando un
decremento en las oscilaciones, haciendo los
cambios de temperatura menos bruscos, Yy
creando una medio interior en cada seccién mas
agradable para el usuario. Al igual que en el caso
anterior para poder establecer resultados claros
se tabularon los datos de la lectura del
comportamiento interno de cada seccion,
enfatizando el delta de temperatura (AT) en
lapsos de 14 h y obteniendo la temperatura
promedio de cada lapso, cabe aclarar que son 12
lapsos ya que la medicién se realizO en un
periodo de 168h.
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Figura 9 Comportamiento de la temperatura interior para
el segundo caso de estudio (incorporacion del doble
vidrio)

Fuente (Elaboracion: propia)

La Tabla 5 muestra los datos de las
temperaturas internas de las tres secciones
analizadas durante el estado transitorio durante
el periodo de 168h.
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Tabla 5 Deltas de temperatura, temperaturas promedio,
segundo caso de estudio (incorporacién del doble vidrio)

Fuente (Elaboracion: propia)

Para ejemplificar de mejor manera estos
valores, recurrimos a graficar ambos parametros
tanto los deltas de temperatura, como la
temperatura promedio en cada intervalo.
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La Figura 10 muestra la magnitud de
cada AT, de cada seccion. El AT muestra la
magnitud de las oscilaciones de la temperatura
interior de cada seccion, para la biblioteca
tenemos un ATmax de 8°C yun ATmin de 1.5°C.
Para la seccion de la sala comedor tenemos un
ATmax de 9.1°C y un ATmin de 3.8°C. Para la
seccion del cuarto de juegos tenemos un ATmax
de 6.4°C y un ATmin de 2.3°C.

Figura 10 AT de las tres secciones del espacio
arquitectonico seleccionado en el segundo caso de estudio
(incorporacién del doble vidrio)

Fuente (Elaboracion: propia)

Analogamente la Figura 11 muestra el
comportamiento de la temperatura interior de
cada seccién durante los lapsos de 14h. Como
puede verse la temperatura de la biblioteca se
mantiene en un rango de 17.5°C a 23.25°C,
mientras que la seccion sala comedor se
mantiene en un rango de 18.925°C a 23.7°C vy la
seccion del cuarto de juegos estd en un rango de
17.5°C a 21.35°C.
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Figura 11 Comportamiento de las temperaturas promedio
de las tres secciones del espacio arquitectdnico
seleccionado en el segundo caso de estudio (incorporacién
del doble vidrio).

Fuente (Elaboracion: propia)
Conclusiones

En este trabajo se propuso incorporar el sistema
de doble vidrio a una seccion de una vivienda
tipo residencial ubicada en la ciudad de Pachuca
de Soto, Hidalgo. Los resultados mostraron que
incorporar un dispositivo biocliméatico pasivo
para ayudar a mejorar el confort térmico dentro
de una vivienda de este tipo, resulta factible, ya
que con base a los datos obtenidos después de
incorporar el sistema de doble vidrio, las
oscilaciones en la magnitud de la temperatura
durante el estado transitorio, disminuyeron, para
demostrar esta disminucion a manera de
ejemplo tomaremos el caso de la biblioteca, la
cual mantenia una magnitud maxima de
temperatura de 15.8°C y al haber colocado el
sistema pasivo este delta maximo se redujo a
8°C, demostrando que el sistema
verdaderamente contribuye a mejorar la
estabilidad térmica dentro de una vivienda, o
COmo es nuestro caso, una seccion de la
vivienda.
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Cabe destacar que el simple sistema de
doble vidrio no es capaz de llevar la temperatura
interior de una vivienda a un estado de confort
térmico Optimo, pero su aporte es significante, y
puede mejorar si se apoya de algun otro
elemento pasivo.

La inclusion de elementos pasivos a las
viviendas de esta region, es relevante para el
ahorro energético y el mejoramiento del confort
térmico, sin embargo, el sistema de doble vidrio
no sélo se limita a la region de Pachuca de Soto,
Hidalgo, ya que el sistema puede adaptarse a
otros tipos climas, beneficiando a otras regiones
del pais.
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