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Resumen

Se realiz6 una simulacion energética de un espacio
arquitectonico -sala- al cual se le incorporé un elemento
bioclimético pasivo (muro trombe) dentro de un prototipo de
vivienda de interes social que se ubica en la comunidad del
Saucillo, municipio de Huichapan Hidalgo, el espacio
arquitectonico se analiz6 bajo el programa comercial TRNSYS
para determinar las cargas térmicas. Se realizd un modelo
tridimensional de la vivienda con sus componentes y elementos
que la constituyen con parametros reales discretizando el
espacio arquitectonico de anélisis junto con el muro trombe. Se
obtuvieron datos del clima de la region y se importaron al
programa de andlisis. EI modelo de estudio se compard con
distintas configuraciones en cuanto a los materiales empleados
para su construccion tomando en cuenta condiciones de
sombreado y orientacion con respecto al sol. Se presentd un
analisis térmico con los beneficios del modelo de estudio.
Finalmente, se realiz6 un anélisis de los resultados obtenidos a
partir de las distintas configuraciones en la simulacion, en el que
se presenta un incremento en la eficiencia térmica del 18%. Con
el analisis se mostro el uso adecuado de elementos bioclimaticos
combinado con elementos constructivos de la region

Bioclimatica, Eficiencia Térmica, Simulacion Numérica.

Abstract

An energetic simulation of an architectural space - living room-
to which a passive bioclimatic element (trombe wall) was
incorporated into a prototype residential housing that is localed
in the community of Saucillo, Huichapan Hidalgo. The
architectural space was analize with a commercial software
TRNSYS to determinate the thermal loads. A tridimensional
model of house with his respective real parameters, components
and elements was made. The real weather data of the region
were obtained and were imported to the software to analize it.
The fisical model was compare with different material sets used
in typical constructions, where the shading devices and
orientation respective to sun were considerated. A thermal
analysis with benefits of fisical model was shown. Finally, an
analysis of the results obtained in different sets in the simulation
was made, an increment in the thermal efficiency of 18% was
obtained in the results. In this work the correctly use of
bioclimatic elements coupled with typical elements of the region
coupled are shown.

Bioclimatic, Thermal Efficiency, Numerical simulation.
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Introduccion

Durante muchos afios se han empleado
diversas estrategias como alternativas para
obtener un confort energético dentro de los
espacios arquitectonicos, debido a las
constantes variaciones en las condiciones
climaticas que se han presentado alrededor del
mundo durante las Gltimas décadas,
provocadas por el consumo energético
desmedido y la necesidad del hombre de
permanecer en condiciones de confort.
Expertos en el cambio climético afirmaron que
entre 1970 y 2004 las emisiones globales de
gases de efecto invernadero se elevaron
alrededor del 70% [1].

Actualmente son notables los cambios
en el medio ambiente como el aumento de la
temperatura en la atmosfera, la disminucion de
la capa de ozono entre otros aspectos. Todo
esto como una consecuencia de la creciente
explotacion de los recursos naturales y la
contaminacion generada por el consumo de
energia. De acuerdo con “Energy Information
Administration” (EIA) de los Estados Unidos,
las emisiones de CO2 y el consumo principal
de energia han aumentado del 85% al 75% de
1980 a 2012 con un promedio anual de
incremento de 2% y 1.7% respectivamente [2].

Por lo anterior se buscan alternativas que
ayuden a mitigar los impactos negativos
energéticos siendo un ejemplo la arquitectura
biocliméatica que toma en cuenta las
condiciones climaticas de wuna zona vy
aprovecha al maximo los recursos naturales,
contribuyendo a la disminucion del impacto
ambiental y la reduccion del consumo
energético [3]. La disminucion de los impactos
negativos energeticos se puede lograr por
medio de la incorporacion de elementos
bioclimaticos pasivos, denominados asi
porque actian de manera sensible y no
necesitan de un agente energético para
funcionar.
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Se han llevado a cabo diversos estudios
de simulacion energética de prototipos de
vivienda en el estado de Hidalgo, Mexico
especificamente en la ciudad de Pachuca,
donde Torres-Aguilar “et al” realizaron la
simulacion energética de un prototipo de
vivienda social, por un lado la modelacion se
llevo a cabo con materiales no endémicos de
la regién y a la par llevaron a cabo otras
simulaciones donde incorporaron materiales
vernaculos de la zona siendo en este segundo
caso donde afadieron un elemento
bioclimatico pasivo especificamente una
chimenea solar.

En el primer caso obtuvieron datos que
muestran el comportamiento de la temperatura
interna de la vivienda, en el segundo caso se
hace notable la reduccion del impacto
energetico gracias a la incorporacion del
elemento biocliméatico pasivo, dando como
resultado que se logra un aumento de la
eficiencia térmica en un 35% [4].

Un caso analogo desarrollado fue el
presentado por [8] en el que se realiz6 un
estudio de simulacion energetica de viviendas
unifamiliares en el sur de Chile, ademas
realizo entrevistas a wusurarios sobre las
condiciones de las mismas. En los resultados
mostraron caracterizticas significativas en el
estudio energetico.

Otro estudio fue el [9] donde se presento
un estudio pra una reabilitacion de un edificio
partiendo del estudio de eficiencia energetica
para lograr optimizar la energia de consumo.
Se propuesieron mejoras de acuerdo a la
normativa europea y se proposieron medidas
activas como mejorar instalaciones.

En este trabajo se reportan los resultados
obtenidos a partir de la simulacion energética
de un prototipo de vivienda social ubicada en
la comunidad del Saucillo, municipio de
Huichapan Hidalgo.
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De la vivienda propuesta, se eligio un
espacio arquitecténico siendo en este caso la -
sala- a la cual se le incorporo el elemento
biocliméatico pasivo - muro trombe- . Para
realizar la simulacion en primer instancia se
genero la geometria de la edificacion, para
lograr este objetivo se utilizd el programa
SketchUp Pro 2014, donde se delimitaron los
componentes geométricos-arquitecténicos del
espacio arquitecténico interno a analizar, los
componentes que se discretizaron fueron:
dimensiones, muros, vanos, losa, piso y el
muro trombe; posteriormente a la generacion
de la geometria de la edificacion se importd
al programa TRNSYS para realizar la
simulacion energética de la edificacion 3D |,
aqui se establecieron los parametros de la
construccién, desde el tipo de material hasta
las condiciones climaticas de la zona, para
observar su comportamiento térmico y evaluar
los beneficios energéticos y de confort térmico
para futuros disefos.

Método

En la Figura 1 se muestra la planta
arquitectonica del prototipo de vivienda social
simulado, en ella se encuentran marcadas las
dimensiones del modelo fisico. De este
prototipo de vivienda se selecciond un espacio
arquitecténico interno (sala) en donde
relizaremos la simulacion energética, en la
Figura 1 se observd este espacio delimitado
por una linea continua color rojo.

Al espacio arquitectonico interno
incoporamos el elemento bioclimatico pasivo -
muro trombe- para realizar la valoracion
energética. Este prototipo de vivienda social
se ubica en la comunidad del Saucillo,
municipio de Huichapan, Hidalgo; una
vivienda de planta Unica y que presenta el
siguiente  programa arquitectonico:  dos
habitaciones, cocina, sala-comedor, y un bafio.
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Figura 1 Prototipo de vivienda de interés social
Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 un estudio de las condiciones
climatoldgicas de la comunidad del Saucillo, la
cual se encuentra ubicada en el estado de
Hidalgo en el municipio de Huichapan.La
localidad se encuentra en las siguientes
coordenadas: Longitud (-99.707500), Latitud
(20,317222), y una altura de 2170 metros sobre
el nivel del mar [5]. La region cuenta con un
clima templado frio, y tiene una temperatura
promedio anual de 16°C, con un periodo
lluvioso  contando una  precipitacion
precipitacion total anual de 543.4mm [5].La
distribucion de tales habitaciones no se
considero para este estudio sino solo las
dimensiones de sus elementos externos y los
materiales que lo conforman. La orientacion de
esta edificacidn esta dada con respecto a los
puntos cardinales. EIl frente de la edificacion
esta orientado hacia el sur.

Cuenta con solo un acceso y una puerta
de servicio; cinco ventanas, todas del mismo
tipo de cristal y propiedades fisicas. Se realizo
el modelo volumétrico de la vivienda social y
posteriormente se discretizo el espacio
arquitectonico interno —sala-. La simulacion se
realizd para la sala este espacio de la vivienda
es el que tiene mas impacto por el elemento
bioclimatico.En la Figura 2 se muestra el
modelo volumetrico integral de la vivienda
social donde se ubica el espacio arquitectonico
de anélisis y al cual se le incorpord el elemento
bioclimetico pasivo (muro trombe).
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Para el modelado volumétrico se utilizd
el programa SketchUp Pro 2014, el cual es un
programa de dibujo que nos permite generar
una geometria espacial del prototipo de
vivienda social, la cual posteriormente
exportaremos al programa TRNSYS para
Ilevar a cabo la simulacion energética.

Figura 2 Modelo volumétrico de la vivienda donde se
incorporé el elemento bioclimatico pasivo (muro
trombe)

Fuente: Elaboracion propia

Del modelo integral de la vivienda, se
selecciond solo un espacio arquitecténico
interno para el caso de estudio, como tal se
eligio la sala, la cual cuenta con un érea total
de 15.00 m?. En la Figura 3 observamos una
vista en isométrico del modelo volumétrico del
espacio interno seleccionado -sala-  del
prototipo de vivienda social.

Figura 3 Modelo volumétrico en isométrico del espacio
arquitectdnico interno seleccionado para reliazar la
simulacion energética.

Fuente: Elaboracionpropia
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Esta  discretizacion  del  espacio
arquitectonico interno se considera como
modelo inicial, realizando los siguientes
planteamientos: el espacio lo delimitamos por
medio de los siguientes componentes
arquitectonicos: muros, losas y pisos, no se
consideran las generaciones internas de calor
para cuestiones de andlisis, se definié la
orientacion del muro principal de la sala
(donde en su momento ubicaremos el elemento
bicolimatico pasivo) el cual esta orientado
hacia el sur, la parte que conecta a este espacio
arquitecténico con el resto de la vivienda
especifcamente su vinculo directo con el
comedor se considera como un ailslante
térmico estableciendo la  configuracién
espacial con base a un muro (orientacion norte)
el cual no tiene incidencia solar (al ser interno)
y de este modo no afectaria los resultados.

Los materiales empleados para la
construccion del modelo del espacio
arquitecténico interno a analizar y que fueron
usados para las configuraciones de las
simulaciones energéticas que se llevaron a
cabo, se muestran en la Tabla 1, aqui se
muestra también las propiedades térmicas
respecto a cada material empleado.

Muros
Conductivi Calor
. dad Densidad - Espesor
Materiales P 3y | especifico
térmica (Kg/m?) (ki/kgK) (m)
(kJ/hmK)
Mortero de 190282 1400 0.83716  |0.01
concreto
Ladrillo macizo |21 23125 1.05 0.12
Mortero de
concreto 0.0282 1400 0.83716 0.01
Losa
Mortero de
concreto 0.0282 1400 0.83716 0.02
Ladrillo macizo |21 2312.5 1.05 0.12
Piso
Losa de Concreto [0.03 [1600 [0.83716  ]0.05

Tabla 1 Materiales empleados en la simulacion
energética
Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 4, muestra el mismo modelo
volumétrico del espacio arquitecténico
seleccionado —sala- del prototipo de vivienda
social que visualizamos en la Figura 3, s6lo
que con la particularidad que ahora se agrego
el elemento biclimatico pasivo en este caso de
estudio se especifica un muro.

Trombe con el objetivo de realizar la
simulacion energética ante este nuevo
escenario. La ubicacion del muro trombe
coincide con el muro de orientacion sur que se
especifico en la simulacién anterior (sin
elemento pasivo bioclimatico), solo que ahora
se reemplaza el muro convencional por el
elemento bioclimatico pasivo para realizar la
simulacion.

Para esta simulacion se respetaron los
material, coeficientes y propiedades fisicas
mostradas en la Tabla 1. La simulacion se
realizo tomando como la zona del muro trombe
dependiente de la habitacion.

[ e

Figura 4 Modelo volumétrico en isométrico del espacio
arquitecténico interno seleccionado con el elemento
biclimatico pasivo adosado en su configuracion
Fuente: Elaboracion: propia

En la Tabla 2 se muestran las
propiedades térmicas del material que integra
al muro Trombe.
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Vidrio
Coeficiente global |Coefici Espeso
Tipo de |detransferenciade |ente de Area ]
vidrio calor gananci 2
(W/m2K) asolar (m?) | (mm)
Vidrio
Claro 5.73 0.789 7.702 |6
Simple
Vidrio
Claro 5.73 0.789 1361 |6
Simple
Vidrio
Claro 5.73 0.789 1361 |6
Simple

Tabla 2 Propiedades termofisicas de los materiales que
integran al muro trombe.
Fuente: Elaboracion propia

Para las simulaciones del modelo fisico,
se realizo el dibujo en tres dimensiones en el
programa  SketchUp Pro 2014 vy
posteriormente se trasladé al simulador. Se
realizd la simulacién energética en el
programa Simulation Studio de TRNSYS 17,
programa que se enfoca en la simulacion de
sistemas térmicos. Por medio de programacion
en bloques, se establecieron las condiciones de
frontera, propiedades de los materiales y se
afiadieron las condiciones meteorologicas de la
region, para luego configurar el intervalo de
tiempo en el que se realizaron (se considero un
estado transitorio de una semana lo que
equivale a un total de 168 horas).

Ecuaciones Gobernantes

Para la simulacion de las edificaciones en
TRNSYS 17, se emple6 un modelo de balance
de energia [6], el software TRNSYS que
trabaja bajo la plataforma de Fortran, es un
simulador para sistemas térmicos. Su
programacion se establecié basicamente para
resolver ecuaciones de transferencia de calor
del estado transitorio. TRNSY'S trabaja estos
casos con un modelo de ecuaciones de balance
de energia, a pesar que los metodos analiticos
existentes se basan en ecuaciones diferenciales
de conservacion de energia, masa y momento
[7].En la ecuacion se muestra un modelo de
balance de energia:

Qi = qurf,i + Qinf,i + Quent,i + Qg,c,i + Qcplg,i + Qsalar,i + QlSHCCI,i (1)
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En donde:

Qi : representa el flujo de calor total al
interior de la vivienda.

Qsurti : ganancia por conveccion de las
superficies interiores

Qinfi : ganancia por infiltracion por parte
del flujo del exterior.

Quenti: ganancias por ventilacion debido
a una fuente definida por el usuario.

Qq.c.i: ganancias internas como lo son
iluminacién, equipos, personas, etc.

Qcplgi : Qganancias de habitaciones
aledanas a la del analisis.

Qsolar,i : fraccion de radiacion solar que se
transfiere por las ventanas y por conveccion al
aire interior.

QisHecli:  radiacion  solar absorbida
por los elementos internos de sombreado y
que pasan por conveccion al aire interior.

La modelacion de los muros es
importante en el analisis térmico de
edificaciones.Como se menciond
anteriormente, la programacion de la solucion
general es mediante diagramas de bloques, que
estos a su vez, estdn conformados por las
funciones de transferencia de cada uno de los
componentes de la edificacion. Tales como se
muestran en la Figura 5.
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Figura 5 Modelacion de los muros en TRNSYS 17
Fuente: Elaboracion propia

Qs = ni:bsk-rsifo - icskTsi,(i _nzd:dskq:,i @)
k=0 k=0 k=1
qs,O = iaskTsl,(O _ZhslbskTsl,(i _idskqgo 3)
k=0 k=0 k=1

Las ecuaciones 2 y 3, son las relaciones
de los flux de calor obtenidas a partir de las
funciones de transferencia y son definidas
entre la superficie exterior e interior.

En donde: gs;: es el flux de calor de la
superficie interior. Qso: es el flux de calor de
la superficie exterior. a, b, c y d : son los
coeficientes de transferencia de calor.

k : se refiere al termino del tiempo
discreto en el que se evalua la funcién. Para la
modelacion de las ventanas se considera la
suma de la radiacion de onda corta absorbida
por todos los vidrios del muro.

Qubs = O-S[Qubs + h(Ti - Tzone) - hc,O (TO - Tumb) - sty] (4)

De donde:

Q. - Es la tasa de cambio de calor absorbido
por el vidrio.

h : Es el coeficiente convectivo al interior.

T, : Es la temperatura de la superficie interior.
T .. Es latemperatura del aire interior.

zone *

h,,: Es el coeficiente convectivo exterior.
T, : Es la temperatura de la superficie exterior.
T . : Es la temperatura del ambiente.

amb *
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Qy : Es la tasa de cambio del flujo de calor de
la boveda celeste [7]

Al realizar la simulacion el programa
tiene valores preestablecidos de la temperatura
ambiente de la region de estudio.

Resultados

Los resultados que se obtuvieron, fueron a
partir de las dos discretizaciones de modelo
que se llevaron a cabo, en primer instancia la
simulacion del espacio arquitectonio interior
seleccionado (sala) sin elemento bioclimatico
pasivo y posteriormente la simulacion del
espacio arquitectonio interior seleccionado
(sala) con la incoporacion del elemento
bioclimético pasivo (muro trombe adosado al
espacio arquitectopnico). La orientacion y
geometria de ambas simulaciones
permanecierén constancies. El Grafico 1
muestra los resultados del comportamiento de
la temperatura interior del espacio interior
seleccionado (sin elemento bioclimatico
pasivo incorporado).

Grafico 1 Oscilaciones de las temperaturas interior y
exterior del espacio arquitectonico seleccionado (sala)
Fuente: Elaboracion propia

La linea roja muestra la temperatura
ambiente, esta temperatura durante la
simulacion alcanzé una maxima de 27.3°C y
una minima de 6°C. La linea azul nos revela el
comportamiento de la temperatura interior,
presentandose oscilaciones con cambios muy
drasticos, alcanzando una temperatura maxima
de 17.09°C y una minima de 10.5°C.
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Estos resultados nos revelan que el
material con que se estructura la edificacion no
es suficiente para obtener un confort térmico
dentro del spacio arquitectonico, ya que contar
con temperaturas que oscilan entre 17.09°C y
10.5°C provocaran que el usuario experimente
sensacion de frio aun durante el dia. La llave
azul fuera del grafico muestra el intervalo de
confort, se puede obsevara que la
configuracion con el elemento bioclimatico
acerca las temperaturas a la temperatura de
confort.

En el Grafico 2, se muestra la radiacion
total maxima y minima recibida durante el dia
(linea azul) a lo largo de la semana, la cual se
presenta en la direccion de la pared sur, en
comparacion con la radiacién minima (linea
amarilla) la cual fue sobre la pared norte. Es
importante la orientacion de las paredes con
mayor area, ya que, si estos elementos son
orientados hacia las zonas de mayor radiacion
incidente, las ganancias de calor hacia el
interior aumentan y esto se traduce en
elevaciones de la temperatura ambiente
interior, como consecuencia principal decaeria
el confort térmico de la edificacion.

Debido a que las dos simulaciones
llevadas a cabo se realizaron con los mismos
pardmetros climaticos, las incidencias solares
son las mismas.

4

Total Incident Solar Radition [kt m']
Beam Incident Solar Radition [kt m']

Grafico 2 Radiacion solar incidente maxima y minima
Fuente: Elaboracion propia
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El Gréafico 3 muestra el comportamiento
de la temperatura del espacio interior
seleccionado de la seccion de la edificacion
pero con la particularidad de que se ha
incoprorado un muro Trombe como elemento
pasivo a la construccion. Para esta simulacion
se utilizaron los mismos materiales vy
orientacion que el caso anterior. Asi como en
el caso anterior, la linea roja representa la
temperatura ambiental, sin embargo, como se
trata de las mismas condiciones climéticas, su
comportamiento es exactamente igual al caso
anterior. La linea rosa representa a la
temperatura interior del muro trombe, esta
alcanza oscilaciones impresionantes.

Como puede notarse las oscilaciones de
la linea azul son menos prolongadas con
cambios de temperatura mucho mas suaves,
estabilizando de manera tenue la temperatura
interior, alcanzando como temperatura
méaxima de 20°C y una minima de apenas
14.8°C. Por lo que estos resultados demuestran
que la incorporacion del elemento pasivo es
capaz de elevar el confort térmico y una
pequefia aunque significativa estabilidad
térmica dentro de la edificacion.

Gréfico 3 Comportamiento de las temperaturas interior
y exterior de la edificacion, con la incorporacion del
muro Trombe

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 3 muestra un comparativa de
las temperaturas internas alcanzadas de
acuerdo a las dos escenarios que se simularén.
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Temp. |Temp. |[Temp. |Temp.
Max Min. Prom. | Confort gz;] fort A%
_ () (c) (0 (0
;‘Sro 17.09 [10.5 13.795 |20 68.97
Con 18.03
20 14.8 17.4 20 87
muro

Tabla 3 Comparativa de temperaturas internas
alcanzadas en el espacio arquitectdnico interior
Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que el confort térmico
se alcanzar dentro de un itervalo de 20 a 24 °C,
las temperaturas alcanzadas con el elemento
biocliméatico se acercan mas al intervalo de
confort. Es de mencionar que se puede mejorar
aun la condiciones termicas de la vivienda
propuesta, sin embargo, adicionar otros
elementos bioclimaticos esta fuera del alcanze
del presente trabajo.

Conclusiones

En esta investigacion se incorporo un elemento
bioclimatico pasivo (muro trombe) a una sala
de un prototipo de vivienda de interés social,
la vivienda se localiza en el municipio de
Huichapan Hidalgo, en la comunidad del
Saucillo.

Al incorporar el elemento biclimatico
pasivo se obtuvierdn resultados positivos, ya
que se presentd un ligero aumento en la
estabilidad de la temperatura interior del
espacio arquitectonico seleccionado (sala) de
la vivienda social, sin embargo se logré que las
temperaturas interiores  del espacio
arquitectonico alcanzarén un rango de confort
térmico con la incorporacion del muro trombe,
ya que sin la inclusion del elemento pasivo.

La sala de esta construccion, presentaria
una temperatura media de 13.79°C, la cual
contaba con oscilaciones durante los dias, con
picos bajos que llegaban hasta los 10°C, esto
mostraba un estado de bajo confort térmico,
sin embargo al agregar el muro trombe se pudo
observar un aumento de la temperatura media
alcanzando los 17.4°C.
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Teniendo suaves oscilaciones, que no
representan  ningun estado mayor de
inconformidad térmica, esto significa que
tuvimos un aumento de temperatura de 3.61°C
en la temperatura media interior de la
edificacion.

La incorporacion de un elemento pasivo
para una edificacion como la antes
mencionada, es una alternativa para lograr una
mejor eficiencia térmica y mantener un
ambiente de confort dentro de las
edificaciones, de manera sustentable; dicha
alternativa no es limitada a la region, ya que el
muro no sirve sblo para aumentos de
temperatura, con algunas modificaciones
simples, es accesible para el enfriamiento de
edificaciones, si las condiciones climaticas de
la region lo requiere, y de esta forma poder
beneficiar a muchas localidades.
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