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RESUMEN

En este trabajo se presenta la evaluacion térmica de cinco
sistemas constructivos para la envolvente de edificaciones con aire
acondicionado bajo dos formas de operacion. Aire acondicionado
total en donde el sistema se opera todo el tiempo y la temperatura
al interior se mantiene constante, en el segundo el aire
acondicionado se opera de manera intermitente. El sistema de aire
acondicionado intermitente modelado opera como la mayoria de
los sistemas reales. En una época del afio funciona como sistema
de enfriamiento entrando solo en operacion cuando la temperatura
del aire al interior es mayor que un valor dado y en otra época del
aflo funciona como sistema de calentamiento entrando en
operacion cuando la temperatura es menor que un valor dado. El
modelado de aire acondicionado intermitente es importante en
climas donde a lo largo del dia, la temperatura exterior atraviesa la
zona de confort. Las evaluaciones se realizan numéricamente
usando un modelo de la transferencia de calor unidimensional
dependiente del tiempo con condiciones periddicas al exterior. Se
evaliian los cinco sistemas constructivos para todo el afio de la
ciudad de Torredn, Coahuila.

ABSTRACT

In this work the thermal evaluation of five building envelope
constructive systems are presented. Two air-conditioned operation
cases are considered, in the total air-conditioning, the system
operates all time and the indoor air temperature is kept constant
and in the second the air conditioning operates in an intermittent
way. The intermittent air conditioning modeled operates as the
most real systems. During one time of the year the air conditioner
cools down the indoor air if its temperature is greater than a
defined setpoint and in other time of the year heats the indoor air
if the temperature is smaller than the setpoint. The intermittent
modeling is important in climates where the exterior temperature
crosses the comfort zone. The evaluations are carried out solving
numerically the one dimensional time dependent heat transfer
equation with outdoor periodic boundary conditions. The five
building envelope systems are evaluated in Torreon city during all
the year.

Palabras claves: aire acondicionado intermitente, evaluacion
térmica, envolvente, disefio bioclimatico, ahorro de energia,
confort.

INTRODUCCION

Los techos y muros de una edificacion son componentes
importantes para el comportamiento térmico de la edificacion. En
general, el interés se ha centrado en encontrar la mejor
configuracion para un muro o techo cuando se hace uso de un
sistema de acondicionamiento de aire. En este caso, la mejor
configuracion es aquella que requiere el menor uso de energia
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para mantener constante la temperatura del cuarto en el valor
deseado. El problema de transferencia de calor para muros y
techos tomando un valor constante de la temperatura interior ha
sido resuelto analiticamente usando la ecuacion en una dimensién
para la transferencia de calor con condiciones periddicas para la
temperatura ambiente exterior y considerando muros de una sola
capa (Alford et al 1935). Los métodos analiticos limitan la
solucion de la transferencia de calor a través de muros o techos de
mas de una capa, por lo tanto, este problema ha sido resuelto
usando métodos numéricos en una y dos dimensiones (Kuehn et al
2001). Se han realizado estudios sobre el efecto de la posicion de
una capa especifica dentro de un muro o techo, esto se ha

realizado tanto analitica, numérica y experimentalmente
(Yumrutas et al 2007, Asan y Sancaktar 1998 y Vijayalakshmi et
al 2000).

A la fecha, la mayoria de los trabajos han considerado la
temperatura al interior constante, es decir, bajo condicion de uso
de algun sistema de aire acondicionado durante todo el tiempo, y
en muy pocos se ha considerado la temperatura al interior una
funcién de la transferencia de calor a través del muro o techo, esto
es, cuando no se utiliza un sistema de aire acondicionado. Se ha
demostrado que una buena configuracion de muro o techo para
edificaciones con aire acondicionado puede no ser adecuada para
edificaciones sin aire acondicionado (Barrios et al/ 2011).

La suposicion de que la temperatura al interior de un cuarto se
mantenga constante es valida en climas donde durante un dia la
temperatura exterior no cruza la zona de confort térmico y por lo
tanto el sistema de aire acondicionado calienta (o enfria) el aire al
interior durante todo el dia. Para regiones donde la temperatura
exterior cruza la zona de confort térmico, esta suposicion implica
que el sistema de aire acondicionado debe ser capaz de calentar y
enfriar, segin sea requerido, para mantener la temperatura en el
valor deseado durante el mismo dia. La mayoria de los sistemas de
aire acondicionado existentes no hacen esto.

El propdsito de este trabajo es analizar el desempeiio térmico de
diferentes sistemas constructivos de techos en cuartos donde el
sistema de aire acondicionado funciona de manera intermitente y
comparar el desempefio de estos sistemas constructivos cuando se
considera que sistema de aire acondicionado funciona todo el
tiempo y mantiene la temperatura constante, ambos en un clima
donde la temperatura exterior cruza la zona de confort térmico.
Para esto, se resuelve numéricamente la ecuacion de transferencia
de calor dependiente del tiempo usando condiciones periddicas en
el exterior. Para evaluar los sistemas constructivos usando el
sistema intermitente de aire acondicionado (iA/A) se miden la
energia por unidad de area y el disconfort térmico. Para evaluar
los sistemas constructivos usando el sistema de aire acondicionado
total donde la temperatura se mantiene constante (A/A) sélo se
mide la energia por unidad de area.
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MODELO TEORICO
Para analizar la transferencia de calor a través de un techo
compuesto por N capas de materiales, con un espesor total L, se
emplea para cada j-ésima capa, la ecuacion de conduccion de calor
en una dimension dependiente del tiempo
ot 7o’

Esta ecuacion describe la variacion de la temperatura dentro
de la j-ésima capa Tcomo funcion del tiempo ¢ y de la posicion
transversal al muro/techo x. El coeficiente a; es la difusividad
térmica del material de la j-ésima capa (m°/s) y se define como la
relacion entre la conductividad térmica k£ y la capacidad de
almacenamiento térmico del material C;=pc;, donde, p; es la
densidad (kg/m®) y ¢; es el calor especifico (J/kg’C).

Por conservacion de energia en las uniones de las capas
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Donde To y Two (°C) son las temperaturas exterior y de la
superficie externa del techo, Ti y Twi (°C) son las temperaturas
interior y de la superficie interna, o y hi son los coeficientes de
transferencia de calor de pelicula exterior y el interior.

Para el caso donde se usa aire acondicionado todo el tiempo y para
el caso intermitente, cuando se estd operando el sistema, la
temperatura del aire al interior es conocida y constante. En el caso
del aire acondicionado intermitente, cuando el sistema de aire
acondicionado no estd en operacion, la temperatura interior del
aire es funcion de la transferencia de calor a través del techo y se
calcula a partir de

(.dpaca[@j = hi(Twi—Ti)

ot

donde p, y ¢, son la densidad y el calor especifico del aire. Se
supone que existe una distancia d desde la superficie interna del
techo hacia el interior de la edificacion a la cual no hay
transferencia de calor (condicion adiabatica).

Dado que se necesita evaluar a los techos, es necesario definir
un parametro para este fin. Cuando se evalie un techo en un
cuarto con aire acondicionado (A/A) se mide la energia por unidad
de 4rea usada para mantener la temperatura deseada. En un cuarto
con un sistema de aire acondicionado intermitente que enfria
(iA/Ac) se mide ademas el disconfort térmico frio, definido como

DTF =Y At(Tc—ATc—Ti)

tal que Ti<Tc-ATc, donde Tc-ATc es el limite inferior de confort
térmico. En un cuarto con un sistema de aire acondicionado
intermitente que calienta iA/Ah se mide ademas de la energia, el
disconfort térmico calido definido como

DTC =" At(Ti—Tc— ATc) )
tal que Ti>Tc+A4Tc, donde Tc+ATc
confort térmico.

es el limite superior de

SIMULACIONES NUMERICAS
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Las simulaciones numéricas se llevaron a cabo considerando un
techo horizontal con RF = 3.9 °C. Los datos climaticos necesarios
para el modelo tales como maximo y minimo de temperatura,
radiacion para la ciudad de Torreon, Coahuila fueron tomados del
aflo tipico reportado por Meteonorm. La radiacién solar se
aproximé con una sinusoidal con una duracion acorde a la época
del afio y lugar establecido. Los coeficientes convectivos de
pelicula para el exterior e interior se consideraron como 13 y 6.6
W/m*C, respectivamente. La absortividad de las superficies en el
exterior es @=0.2 y la distancia del techo a la condicion adiabatica
es 2.5m, la cual puede ser tomada como la altura del techo.

Para el estudio se han considerado cinco sistemas constructivos
de techo compuestas con tres materiales, presentados en la Tabla 1
junto con sus propiedades termofisicas. Los sistemas constructivos
se describen en la Tabla 2, cabe sefialar que los cinco sistemas
constructivos tienen un espesor total de 12cm. Se evaliian durante
todo un afio considerando el uso de A/A y también iA/Ac para
enfriar el aire al interior en caso de sobrepasar el limite superior
de confort.

En la Figura 1 se presenta la temperatura del aire al interior de
un cuarto con un techo de 10 cm fabricado de poliestireno
expandido considerando iA/Ac, ademés se muestra la temperatura
sol-aire correspondiente al mes de junio y las lineas solidas
indican la zona de confort térmico. Como se puede ver, cuando se
usa el sistema de aire acondicionado de enfriamiento intermitente
la temperatura del aire al interior no puede ser mayor al limite
superior de confort pero si tener un valor abajo de la zona de
confort térmico, por lo que es necesario medir el disconfort
térmico frio.

Tabla 1: Propiedades termofisicas del concreto de alta densidad
(CAD), poliestireno expandido (EPS) y mortero (M)

Material k p c a
W/(mK) kg/m® Ji(kg K) m?/s
CAD 2.00 2400 1000 0.833e-6
EPS 0.04 15 1400 1.900e-6
M 0.88 2800 896 0.350e-6
Tabla 2: Sistemas constructivos evaluados
Configuracion Descripcion del interior al exterior
1 EPS 0.12m
2 CAD 0.12m
3 EPS 0.02m + CAD 0.10m
4 EPS 0.02m + CAD 0.08m + EPS 0.02m
5 M 0.02m + EPS 0.08m + M 0.02m
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Figura 1: Temperatura del aire al interior de un cuarto con techo
fabricado con poliestireno expandido cuando se usa un sistema de
aire acondicionado de enfriamiento intermitente (EPS iACc),
temperatura sol-aire (7sa) y zona de confort (zona entre las lineas
horizontales), correspondientes al mes de mayo en Torréon.

En la Figura 2 se presenta la energia anual usada por unidad de
area a lo largo de un afio para los cinco sistemas constructivos con
A/A'y 1A/Ac, también se presenta el disconfort térmico frio. Para
esto, se llevaron a cabo las simulaciones numéricas con el clima
tipico de cada mes para cada uno de los cinco sistemas
constructivos y se calcularon los valores anuales. Cuando se usa
A/A el menor gasto de energia por unidad de area determina la
mejor configuracion, en los casos evaluados, la mejor es la
configuracion 4 (concreto de alta densidad cubierto en ambos
lados con poliestireno expandido) seguido por la configuracion 1
(poliestireno  expandido). Al analizar los resultados
correspondientes al cuarto que usa iA/A se deben tomar en cuenta
la energia por unidad de area y el disconfort térmico. En este caso
la mejor configuracion es la 5 (poliestireno expandido cubierto en
ambos lados con mortero), seguido por la 4 y 3. La configuracion
1 gasta muy poca energia pero el disconfort es el mas alto de todas
las sistemas constructivos.

En los resultados numéricos presentados hasta aqui, el sistema
iA/Ac so6lo enfria el aire al interior si la temperatura de éste
sobrepasa el limite superior de la zona de confort. En las Figuras
3 y 4 se presentan los resultados para las cinco sistemas
constructivos ubicadas en Torreon para los meses de diciembre y
junio, respectivamente. La diferencia se encuentra en que durante
el mes frio, el sistema intermitente de aire acondicionado calienta
el aire al interior iA/Ah y durante el mes calido el sistema
intermitente enfria iA/Ac. Para el mes de diciembre y usando
iA/Ah se puede ver que los mejores sistemas constructivos son 5,
4y 3, todos con cero disconfort. Aunque la configuracién 1 usa
muy poca energia, su disconfort es muy alto debido a la falta de
capacidad de almacenamiento térmico del material. Cuando se usa
un sistema de A/A los mejores sistemas constructivos son 1,4 y 5.
Para el mes de junio, cuando se enftia el aire al interior del cuarto
en el sistema intermitente, los mejores sistemas constructivos son
otra vez 5, 4 y 3, mientras que cuando se usa A/A las mejores
sistemas constructivos son 4, 1 y 5.
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Figura 2: Energia anual usada por unidad de area a lo largo de
un afio para las cinco sistemas constructivos de techos para uso de
sistema de aire acondicionado total (A/A) e intermitente de
enfriamiento (iA/Ac) y disconfort térmico frio (Disconfort) para
cuartos con aire acondicionado intermitente.
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Figura 3: Energia por unidad de 4rea en un dia para cuartos
donde se usa un sistema de aire acondicionado total (A/A) y
energia por unidad de area en un dia (iA/Ah) y disconfort térmico
calido  (Disconfort) para cuartos con aire acondicionado
intermitente en el mes de diciembre en Torreon.
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Figura 4: Energia por unidad de area en un dia para cuartos
donde se usa un sistema de aire acondicionado total (A/A) y
energia por unidad de area en un dia (iA/Ac) y disconfort térmico
frio (Disconfort) para cuartos con aire acondicionado intermitente
en el mes de junio en Torredn.

CONCLUSIONES

En este trabajo se realizO una comparacion de cinco sistemas
constructivos de techo en dos condiciones de operacion del aire
acondicionado. Aire acondicionado total donde la temperatura del
aire al interior se mantiene constante (A/A) y el aire
acondicionado intermitente, en el cual el sistema solo enfria
(iA/Ac) o calienta (1A/Ah) el aire al interior durante un dia.
Cuando se evalua un techo usando iA/Ac o iA/Ah los parametros
usados son la energia por unidad de area y el disconfort térmico.
Cuando se usa un sistema de aire acondicionado total (A/A), los
sistemas constructivos se evaluan usando la energia por unidad de
area necesaria para mantener la temperatura del interior del cuarto
constante.

La mayoria de los sistemas de aire acondicionado solo calientan
o enfrian durante un mismo dia (algunos pueden tener las dos
funciones, pero no de forma automatica). En climas donde la
temperatura exterior se encuentra todo el dia por arriba (o por
abajo) de la zona de confort térmico, estos sistemas enfriando (o
calentando) todo el dia, mantienen la temperatura del aire al
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interior constante. Sin embargo en climas donde la temperatura
exterior cruza los limites de la zona de confort térmico durante el
mismo dia, como sucede en gran parte del territorio nacional, la
operacion del acondicionado para enfriar (o para calentar) es
intermitente.

La conclusion principal de este trabajo es que la mejor
configuracion desde el punto de vista térmico de un techo (o un
muro) depende de la condicion de operacion del aire
acondicionado. Cuando se usa un sistema de aire acondicionado
en forma intermitente en un clima en el que durante el mismo dia,
la temperatura exterior atraviesa la zona de confort, la evaluacion
debe hacerse considerando tanto la energia por unidad de area que
emplea el sistema de aire acondicionado como el disconfort
térmico que se presenta cuando no opera el sistema.
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