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RESUMEN:

Se simulé la transferencia de calor dependiente del tiempo a través de muros de dos sistemas constructivos, concreto de alta
densidad (cad) y bloques huecos (bh), utilizando la herramienta numérica Ener-Habitat. Cada uno de estos sistemas se evalud
con tres espesores; en los dias tipicos de dos meses: uno calido y uno frio de la ciudad de Saltillo, Coahuila, México; en cuatro
orientaciones, norte, sur, este y oeste; y en dos condiciones de uso, sin y con uso de sistemas de aire acondicionado. En todos los casos
se obtuvo que a mayor espesor del sistema constructivo, el desempeno térmico es mejor. Al comparar los dos sistemas constructivos
con un mismo espesor, el desempenio térmico depende de la condicién de uso. El cad es mejor sistema constructivo en la condiciéon
de no uso de sistemas de aire acondicionado, a pesar de tener una resistencia térmica menor, y el bh es mejor en la condicién de
uso de sistemas de aire acondicionado. Este resultado enfatiza la importancia de evaluar los sistemas constructivos de acuerdo con
la condicién de uso y la necesidad de utilizar el modelo dependiente del tiempo.

PALABRAS CLAVE: bloques huecos, concreto, dependiente del tiempo, envolvente de la edificacidn, transferencia de calor.

ABSTRACT:

Time-dependent heat transfer through walls of two constructive systems, high-density concrete (cad) and hollow blocks (bh), was
simulated using the numerical tool Ener-Habitat. Each of these systems was evaluated with three thicknesses; on the typical day
of two months, one warm and one cold, of the city of Saltillo, Coahuila, Mexico; in four orientations, north, south, east and west;
and in two conditions of use, without and with the use of air-conditioning systems. In all cases, it was obtained that at a higher
thickness of the construction system the thermal performance is better. When comparing the two constructive systems with the
same thickness, the thermal performance depends on the condition of use. The cad system is better in the condition of non-use of
air-conditioning systems, despite having a lower thermal resistance, and the bh is better in the condition of using air-conditioning
systems. This result emphasizes the importance of evaluating the constructive systems according to the condition of use and the
need to use the time-dependent model.

KEYWORDS: building envelope, concrete, time-dependent, hollow blocks, heat transfer.

INTRODUCCION

En México més del 90% del total de la energia consumida proviene de la quema de hidrocarburos, lo que
genera una cantidad elevada de contaminantes, particularmente didxido de carbono. De esta energia, cerca
del 20% es consumida en las edificaciones (sener, 2015), por lo que la reduccién en el consumo de energfa
en las edificaciones, implicarfa ademds de un ahorro econémico, una disminucion de emisiones de didxido
de carbono a la atmésfera.

Paralograr una reduccién significativa en el consumo de energfa en las edificaciones es necesario disenarlas
de acuerdo al clima donde serdn construidas, y en el caso de las ya construidas, adecuarlas al clima donde
estan, es decir, utilizar criterios de arquitectura bioclimatica. De esta manera, en la mayoria de los climas
de nuestro pais serd posible lograr el confort térmico de los ocupantes de las edificaciones disendndolas con
sistemas pasivos y estrategias de arquitectura bioclimética sin utilizar sistemas de climatizacién mecénicos. En
climas mds severos se requerird en alguna temporada del ano el uso de sistemas de climatizacién mecénicos, sin
embargo, la arquitectura bioclimética permitird la reduccidn de las cargas térmicas y por tanto de la energia
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para climatizar los espacios. Se estima que actualmente en promedio en México, una vivienda con sistemas
mecanicos de climatizacidn (de calentamiento o enfriamiento) utiliza mas del 40% de su consumo total de
energfa en los sistemas de climatizacién (conuee, 2016). Ya que la envolvente de la edificacion es el elemento
que separa el interior de la edificacion del exterior, su disefio con criterios biocliméticos es importante para
lograr reducir la trasferencia de calor a través de ella.

En México los sistemas constructivos mas utilizados en muros de la envolvente en la construccién masiva
de vivienda son los bloques de concreto hueco y el concreto armado (Huelsz, 2013). Comtinmente se
piensa que los muros de bloques de concreto hueco, por tener aire en el interior de los huecos, tienen un
comportamiento térmico mejor que los muros de concreto armado. En este trabajo se realiza la comparacion
del comportamiento térmico de estos dos sistemas constructivos de muros cuando se usan en una edificacion
sin sistemas de climatizacion y cuando se usan en una con sistemas de climatizacién que mantienen constante
la temperatura del aire al interior. Esta comparacién se realiza utilizando una herramienta numérica que
calcula la transferencia de calor dependiente del tiempo. Comparar los sistemas constructivos en estas
dos condiciones es importante, ya que se ha demostrado que el comportamiento térmico de los sistemas
constructivos de la envolvente de la edificacién depende de cual sea la condicién de uso (Barrios et al.,
2011). Utilizar un modelo de transferencia de calor dependiente del tiempo es el adecuado para climas con
gran variacién en la temperatura en un dia y alta radiacién solar (Kuehn et al., 1998). Evaluando sistemas
constructivos formados por capas homogéneas, se ha demostrado que usar el modelo independiente del
tiempo o estado estacionario puede llevar a errores en el calculo de la transferencia de calor de més del 800%

en la condicién de no uso de sistemas de aire acondicionado y de més del 80% con uso de aire acondicionado
(Huelsz et al., 2014b).

METODOLOGIA

Para llevar a cabo la comparacién del comportamiento térmico, los dos sistemas constructivos realizaron
simulaciones numéricas utilizando la herramienta Ener-Habitat (Huelsz et al., 2014a), la cual permite
simular el comportamiento térmico de sistemas constructivos de muros y techos de la envolvente de la
edificacion en las condiciones climdticas de las principales ciudades de nuestro pais, sin y con uso de sistemas
de climatizacién. Para tomar en cuenta la energia solar incidente sobre la superficie exterior del muro y la
temperatura del aire exterior, Ener-Habitat utiliza la denominada temperatura sol aire (ashrae, 2005). Esta
herramienta resuelve las ecuaciones de transferencia de calor dependiente del tiempo. Cuando el sistema
constructivo estd formado por una o varias capas homogéneas, como lo es el muro de concreto armado,
Ener-Habitat utiliza un modelo de transferencia de calor en una dimensidn, cuando el sistema constructivo
tiene una capa no homogénea, como lo es el muro de bloques de concreto hueco, utiliza un modelo en
dos dimensiones (Huelsz et al., 2014a). Ambos modelos de Ener-Habitat fueron validados, el modelo en
una dimensién con resultados del programa EnergyPlus y el modelo en dos dimensiones con resultados
experimentales (Barrios et al., 2016).

Las simulaciones se realizaron para los dias tipicos de dos meses, mayo y enero, de Saltillo, Coahuila,
México. Tomando cuatro orientaciones de muros, norte, sur, este y oeste. En todos los muros evaluados
se utiliz el mismo valor de la absortancia solar de la superficie exterior del muro, de 0.3, correspondiente
a una pintura blanca. Se varié el espesor total del muro, 10, 12 y 15 cm. Los recubrimientos de muros
normalmente usados en las viviendas de construccién masiva son muy delgados (de 1 a 8mm, siendo Imm el
més empleado en las viviendas de interés social). Se realizaron previamente simulaciones con recubrimientos
de Imm al exterior y al interior, de cemento arena y de yeso, respectivamente, y simulaciones sin ningtn
recubrimiento. La diferencia en el valor de los pardmetros de evaluacién, entre un caso con recubrimiento
y sin recubrimiento, en promedio es del 1.5%, por esta razén, en la siguiente seccién sélo se reportan los
resultados de los casos sin recubrimiento.
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Como pardmetros de la evaluacién térmica de los sistemas constructivos que se analizaron en este trabajo,

se utiliz6 la energfa transmitida por el sistema constructivo para la condicién sin uso de sistemas de

climatizacidn y la carga térmica total cuando se usan estos sistemas (Barrios et al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron seis sistemas constructivos, en la tabla 1 se especifican estos sistemas con su espesor, simbologia
utilizada y valor de la resistencia térmica calculado con base al apéndice B de la norma mexicana NOM-020
(sener, 2011) y usando el valor de la conductividad térmica de los materiales tomado de la base de datos
de Ener-Habitat. La resistencia térmica es la unica propiedad del sistema constructivo en un modelo de
transferencia de calor independiente del tiempo, como el que usa la norma. En el modelo dependiente del
tiempo, los valores de conductividad térmica, densidad y calor especifico de los materiales estin involucrados,

los cuales se tomaron de Ener-Habitat.

Sistema Constructivo Espesor Simbologia Valor de
[em] resistencia
térmica en base

NOM-020
Concreto de alta densidad 10 CAD10 0.25 m* KIW
Concreto de alta densidad 12 CAD12 0.26 m* K/W
Concreto de alta densidad 15 CAD15 0.28 m? KIW
Bloque hueco 10 BH10 1.32 m*K/W
Blogue hueco 12 BH12 1.53 m* K/W
Blogue hueco 15 BH15 1.79 m? KIW

TABLA 1

Sistemas constructivos, espesor, simbologia y valor de la resistencia térmica

Elaboracién propia.

Primero se presentaron los resultados de los sistemas constructivos en el mes de mayo. En las graficas 1,

2,3y 4 se muestra la energfa transmitida a través de cada uno de los sistemas constructivos y espesores en la

condicién de sin uso de sistemas de climatizacién para las cuatro orientaciones (norte, sur, este y oeste).
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Energia transmitida en mayo, orientacion norte.
Elaboracién propia.
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GRAFICA 2
Energia transmitida en mayo, orientacion sur.
Elaboracién propia.
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GRAFICA 3
Energia transmitida en mayo, orientacion este.
Elaboracién propia.
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GRAFICA 4
Energia transmitida en mayo, orientacion oeste.

Elaboracién propia.

Al comparar el valor de la energfa transmitida en el mes de mayo para un sistema constructivo dado
un espesor, entre las distintas orientaciones (ver gréficas 1-4), se observa que, para todos los sistemas
constructivos y espesores, la orientacién con mayor energfa transmitida es la oeste (gréfica 4). Esto se debe
a que, en este mes del afio, el muro oeste recibe gran cantidad de radiacién solar durante la tarde cuando la
temperatura ambiente alcanza su maximo, por lo cual la temperatura sol aire para esta orientacion es mayor
que para las otras orientaciones. En cada grafica, es decir, para una orientaciéon dada, al comparar el valor de
la energfa transmitida de cada sistema constructivo con diferente espesor (en ¢m, dado por el niimero), se
observa que, al aumentar el espesor disminuye la energfa transmitida. Ademds, para cada orientacién, dado
un espesor, el sistema constructivo cad tiene menor energfa transmitida que el bh, paralos tres espesores y las
cuatro orientaciones. Este resultado es contrario a lo que comtiinmente se asume en México.

En las graficas 5, 6, 7 y 8 se muestran la carga térmica total de cada uno de los sistemas constructivos y
espesores en la condicidn de uso de sistemas de climatizacién para las cuatro orientaciones (norte, sur, este
y oeste) en el mes de mayo.
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GRAFICA 5
Carga térmica total en mayo, orientacién norte.
Elaboracién propia.
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Carga térmica total en mayo, orientacion sur.
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GRAFICA 7
Carga térmica total en mayo, orientacion este.
Elaboracién propia.
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GRAFICA 8
Carga térmica total en mayo, orientacion oeste.
Elaboracién propia.

Al comparar el valor de la carga térmica total en el mes de mayo para un sistema constructivo dado
un espesor, entre las distintas orientaciones (ver gréficas 5-8), se observa que, para todos los sistemas
constructivos y espesores, la orientacién con mayor carga total para todos los sistemas constructivos es la oeste
(grafica 8). En cada gréfica, es decir, para una orientacién dada, al comparar el valor de la carga térmica total en
mayo de cada sistema constructivo para los distintos espesores (en cm, dado por el nimero), se encuentra que
también para la condicién de uso de sistemas de climatizacién, para ambos sistemas constructivos al aumentar
el espesor disminuye la carga térmica total. En cada gréfica, al comparar los dos sistemas constructivos con
un mismo espesor, se encuentra que el sistema constructivo bh presenta menor carga térmica total que el
cad, con excepcion del bh15 y cadl15s. Para este espesor, la carga térmica por estos sistemas constructivos es
préacticamente igual.

Analogamente se estudian los resultados para el mes de enero. En las grificas 9, 10, 11y 12, se presenta la
energia transmitida a través de cada uno de los sistemas constructivos y espesores en la condicién de sin uso
de sistemas de climatizacién para las cuatro orientaciones (norte, sur, este y oeste).
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GRAFICA 9
Energia transmitida en enero, orientacién norte.

Elaboracién propia.
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GRAFICA 10
Energia transmitida en enero, orientacion sur.
Elaboracién propia.
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GRAFICA 11
Energia transmitida en enero, orientacion este.

Elaboracién propia.
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GRAFICA 12
Energia transmitida en enero, orientacion oeste.
Elaboracién propia.

Al comparar el valor de la energia transmitida en el mes de enero para un sistema constructivo dado
un espesor, entre las distintas orientaciones (ver graficas 9-12), se observa que para todos los sistemas
constructivos y espesores, la orientacién sur es la que tiene mayor energfa transmitida seguida de la oeste
(grafica 12), debido a que, en este mes del afio, los muros sur y oeste reciben mayor cantidad de radiacién
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solar durante la tarde, por lo cual la temperatura sol aire para estas orientaciones es mayor que para las otras.
En cada grafica, es decir, para una orientacién dada, comparando el valor de la energia transmitida de cada
sistema constructivo para los distintos espesores (en cm, dado por el ntimero), se observa que, al igual que
en el mes de mayo, al aumentar el espesor disminuye la energia transmitida. También para este mes, dado un
espesor y orientacion, el sistema constructivo cad tiene menor energia transmitida que el bh.

En las gréficas 13, 14, 15 y 16, se presenta la carga térmica total de cada uno de los sistemas constructivos
y espesores en la condicién de uso de sistemas de climatizacidn para las cuatro orientaciones (norte, sur, este
y oeste) en el mes de enero.
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GRAFICA 13
Carga térmica total en enero, orientacién norte.
Elaboracién propia.
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GRAFICA 14.
Carga térmica total en enero, orientacidn sur.
Elaboracién propia.
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GRAFICA 15.
Carga térmica total en enero, orientacidn este.
Elaboracién propia.
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GRAFICA 16
Carga térmica total en enero, orientacidn oeste.
Elaboracién propia.

Al comparar el valor de la carga térmica total en el mes de enero para un sistema constructivo dado
un espesor, entre las distintas orientaciones (ver graficas 13-16), se observa que, para todos los sistemas
constructivos y espesores, la orientacién con mayor carga total para todos los sistemas constructivos es la
norte (grafica 13). Esto se debe a que, al ser un mes frio, la carga térmica por enfriamiento es la mds importante
y el muro norte es el que menor radiacién solar recibe. En cada grafica, es decir, para una orientacion dada, al
comparar el valor de la carga térmica total en enero de cada sistema constructivo para los distintos espesores
(en cm, dado por el nimero), se observa también que al aumentar el espesor disminuye la carga térmica
total. También para este mes, al emplear sistemas de climatizacién, dado un espesor y una orientacién, el
sistema constructivo bh presenta menor carga térmica total que el cad, para este mes, las diferencias entre
estos sistemas constructivos son mayores.

Estos resultados demuestran que en la condiciéon de sin uso de sistemas de climatizacién el sistema
constructivo bh tiene un peor desempeﬁo térmico que el cad, pese a tener una resistencia térmica mayor (ver
tabla 1). Sin embargo, en la condicién de uso de sistemas de climatizacion donde la temperatura al interior
estd fija, el sistema constructivo bh si tiene un mejor desempeno que el cad.
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