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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

1.1 Desarrollo sustentable.

A finales de la década de 1960, surgi6 una creciente preocupacion a nivel mundial debido a los
problemas ambientales, por lo que organismos internacionales, especialistas de diversas areas y
gobiernos de diversos paises, comenzaron a centrar su atencidon en aspectos ecologicos,
ambientales y de conservacion de los recursos naturales. Asi, surgieron diversos foros y tratados
internacionales, en los cuales podemos encontrar, el Club de Roma en 1968, la conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano en 1972 y el Principio 19; cuyos principales
objetivos se centraban en frenar los conflictos ambientales existentes hasta el momento y en la
educacion ambiental, con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas y la conservacion
del medio ambiente.

Sin embargo, fue hasta 1974 con la Declaracion de las Naciones Unidas para un Nuevo Orden
Econdmico Internacional, que surgi6 la idea de la implementaciéon de un nuevo modelo de
desarrollo en el que se tomard en cuenta la armonia entre el hombre y el medio ambiente
(Quintana et al., 2011) [L]. Sin embargo, fue hasta 1987, cuando la Comision Mundial para el
Medio Ambiente y Desarrollo en la reunién de Brundtland, surgié el concepto de desarrollo
sustentable, definiéndolo como “la mejora continua que permite satisfacer las necesidades
actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias”,
este término fue retomado en 1992 durante la Cumbre de la Tierra, adoptandolo como el
principio que debe regir las economias. En la figura 1.1 se observan los tres componentes
principales del desarrollo sustentable: economia, sociedad y medio ambiente, los cuales deben
encontrarse en equilibrio, pues de otra forma se estarian llevando a cabo tres tipos de situaciones:
viable al dar preferencia al medio ambiente y a la economia; equitativa al tomar en cuenta solo a
la sociedad y a la economia y soportable si se da mayor importancia a la sociedad y al ambiente

[2].
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ECONOMICO

equitativo viable

DESARROLLO
SOSTENIBLE

AMBIENTAL

Figura 1.1 Componentes del desarrollo sostenible Fuente: https://cepei.org/documents/
desarrollo-sostenible/ Fecha de consulta: 20/01/23

1.2 Energias renovables y su potencial en edificaciones.

Las energias renovables (ER) son que aquellas que se obtienen a través de recursos encontrados
en la naturaleza en una cantidad ilimitada y una vez consumidas, pueden ser regeneradas de
manera natural. Son recursos abundantes y limpios que no producen gases de efecto invernadero
ni otras emisiones dafiinas para el medio ambiente, principalmente las emisiones de CO2, como
si ocurre con las fuentes de energia no renovables, especificamente, los combustibles fosiles [3].
Ademas, las ER son recursos abundantes que podemos encontrar la energia hidraulica, energia
edlica, energia solar, energia geotérmica, energia maremotriz, etc. De igual forma las ventajas
hacia la conservacion del medio ambiente, el uso de energias limpias presentan las siguientes
ventajas econdmicas:

1.-Reduccion de las tarifas en los servicios de luz, agua y gas

2.-Generacion de empleos directos (trabajadores de la construccion, desarrolladores, fabricantes
de equipo, disenadores, instaladores, financieros).

3.-Para los ayuntamientos, la reduccion del costo de los servicios municipales de energia
eléctrica (alumbrado publico, bombeo de agua y edificios publicos).

4.-La posibilidad de llevar energia eléctrica a comunidades remotas, y en la promocion del
desarrollo de dichas comunidades.

Eduardo Arturo Hernandez Campos 14
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1.3 Pobreza energética

La pobreza energética es la situacién en la que un hogar es incapaz de pagar la cantidad de
energia suficiente para la satisfaccion de sus necesidades domésticas. Un hogar que padece
pobreza energética no puede acceder a los servicios energéticos esenciales por lo que se generan
graves consecuencias para el bienestar de las personas, ya que pueden estar expuestas a malas
condiciones de habitabilidad como la falta de confort térmico [4]. En un estudio realizado por
Santillan et al. (2020) de la UNAM en 2020, se concluy6 que en México el 30% de la poblacion
vive en pobreza energética y el 17% vive en pobreza energética extrema. También, Garcia-Ochoa
y Graizbord en 2016, caracterizaron la pobreza energética en México y determinaron que el
36.7% de los hogares mexicanos viven en pobreza energética. Los autores reportan que en el
sector residencial, los bienes econdmicos con mayor privacion son: “confort térmico” en primer
lugar con un (33%), “refrigerador eficiente” (21.1%) y “estufa de gas o eléctrica” (16.6%);
mientras que “calentamiento de agua” (8.7%), “entretenimiento” (5.5%) e iluminacion (2.2%)
son los que presentan menor privacion en México.

Este trabajo fue realizado con un enfoque a el confort térmico en México, considerando como
caso de estudio una edificacion comprendida por un aula de clases de la comunidad rural de Tres
Marias en el municipio de Huitzildc, Morelos. Para ello, se realizd un estudio de factibilidad
técnica, econdmica y ambiental para la posible implementacion de ecotecnologias operadas con
energias limpias, especificamente, un pozo canadiense para calefaccion de dicho espacio. Los
resultados muestran que esta ecotecnologia puede escalar ficilmente a otras comunidades y a
otras edificaciones no residenciales (establecimientos comerciales, hospitales, oficinas, etc.)

1.4 Economia verde

La mejora de la eficiencia energética originada por el uso y generacion de energias renovables ha
sido parte integral de la “economia verde”. conceptos que desde el principio fueron tomados
debido a la actual crisis energética [5]. El Programa de las Naciones Unidas para el medio
ambiente fundé la Iniciativa de Economia Verde en 2008 con el objetivo de lograr una
economia que no solo sea verde, sino que resulte en el bienestar humano y la equidad social,
reduciendo significativamente los riesgos ambientales y carencias ecologicas”[6]. En pocas
palabras, se puede pensar en una economia verde como “baja en carbono, eficiente y socialmente
inclusiva”.

En la figura 1.2 se visualizan los campos de investigacion, politica de energia y cambio
climatico, el concepto de “multiples beneficios” (también denominados “co-beneficios”,
“multiples impactos”, “beneficios no energéticos”, etc.) ha evolucionado como un campo de
analisis que muestra que los impactos de la transferencia de energia baja en carbono. Estas
formaciones van de la mano con muchos otros objetivos sociales y econémicos relacionados con
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el término “impactos multiples” (MI, por sus siglas en inglés) para denotar los beneficios
relacionados con la implementacion de medidas energéticas bajas en carbono [7].
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Figura 1.2 Multiples Impactos de un sistema de energia limpia Fuente: Measuring
multiple impacts of low-carbon energy options in a green economy context Applied
Energy 179 (2016), 1409-1426DOI: 10.1016/j.apenergy.2016.07.027

1.5 Economia circular

El parlamento Europeo define la economia circular como; “un modelo de produccion y consumo
que implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos
existentes todas las veces que sea posible para crear un valor afiadido que permita que el ciclo de
vida de un producto pueda extenderse, reduciendo los residuos al minimo” teniendo como
beneficio principal la proteccion del medio ambiente. Gracias a estas medidas se realentiza el uso
de recursos naturales evitando la alteracion del paisaje y el habitat, limitando la pérdida de
biodiversidad debido a la reducciéon de las emisiones anuales totales de gases de efecto
invernadero.

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, los procesos industriales son responsables del
9,10% de las emisiones de gases de efecto invernadero en la UE, mientras que la gestion de
residuos representa el 3,32%. Por lo que crear productos mas eficientes y sostenibles desde el
principio ayudaria a reducir el consumo de energia y recursos, ya que se calcula que mas del
80% del impacto ambiental de un producto se determina durante la fase de disefio, de esta forma
la transicién hacia productos madés fiables que puedan reutilizarse, actualizarse y repararse
reduciria la cantidad de residuos, los cuales en la actualidad representan uno de los problemas
principales, gracias a la sobre poblacion y el exceso de estos [8].

Uno de los motivos para avanzar hacia una economia circular es el aumento de la demanda de
materias primas y la escasez de recursos, estos al ser finitos, es posible pensar que debido al
crecimiento de la poblaciéon mundial y el aumento de la demanda de estos, provocaria mayor
dependencia de una nacion hacia otros paises, como puede ser el caso de algunos paises de la UE
que dependen de otros para sus materias primas provocando que el valor total del comercio de
(importaciones mas exportaciones) de materias primas entre la UE y el resto del mundo se hayan
triplicado desde 2002, con un crecimiento de las exportaciones mas rapido que el de las
importaciones traduciéndose en un déficit comercial de 35,500 millones de euros.

El reciclaje de materias primas reduce los riesgos asociados al suministro, como la volatilidad de
los precios, la disponibilidad y la dependencia de las importaciones, siendo una fuente
importante de materias primas fundamentales, que son necesarias para la produccion de
tecnologias cruciales para alcanzar los objetivos climaticos, como las baterias, los motores
eléctricos y fuentes de produccion de energia como los paneles solares, adquiriendo un papel
muy relevante en el sector de la energia fotovoltaica y la fabricacion de estructuras para paneles
solares. Gracias a sus principales acciones, se consigue la optimizacion de sus diferentes
materiales y residuos, alargando asi su vida util, como es el caso del reciclaje del aluminio.
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En definitiva, gracias a la aplicacion de la economia circular, todas las piezas de un proyecto de
energia solar pueden llegar a reutilizarse o reciclarse, una vez hayan llegado al limite de su vida
util y dando forma a nuevas configuraciones. En este sentido, uno de los retos de la Unién
Europea se centra en el desarrollo del proyecto Circusol, que comenz6 en 2018 y se extendid
hasta el afio 2022. Su fin se realizd con el proposito de disponer del sector de la energia
solar como objetivo principal de la citada economia circular. Para ello, se recurre a modelos de
negocio que operan mediante sistemas producto-servicio divididos en dos bloques de actuacion.
El primero, incentivar iniciativas de reutilizacion, restauracion y re-manufactura de los productos
y el segundo, el reciclaje y la creacion de nuevos productos con valor afadido, pero con el foco
puesto en usuarios finales residenciales, comerciales y servicios publicos [9].

ECONOMIA

CIRCULAR

Figura 1.3 Diagrama de economia circular Fuente: http://www.ambientologa.net/2015/05/
economia-circular-ventajas-e.html fecha de consulta 24/08/23
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1.6 Energia neta cero

Actualmente, la humanidad se encuentra en la coyuntura de preocupaciones energéticas
generalizadas en la mayoria de los sectores productivos, en ciencia basica y aplicada, asi como
en el desarrollo de nuevas tecnologias para el ahorro e incremento de la eficiencia energética.
Esto debido a la gran demanda de energia eléctrica y su dependencia en mayor parte de los
combustibles fosiles, los cuales son altamente contaminantes y en consecuencia han provocado
exceso de gases de efecto invernadero (GEIs) y esto a su vez origina el calentamiento global y
acelera el cambio climatico en la tierra. En este sentido, el interés por incrementar la eficiencia
energética ha existido desde el siglo XIX, cuando las principales ciencias, gracias a la segunda
revolucion industrial, trascendieron a la forma conocida hoy en dia, surgiendo la mentalidad
colectiva a través de los medios, la estandarizacion, la regulacion y la importancia de la
eficiencia energética.

El Departamento de Energia (DOE, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de Norte
América, define la Energia Neta Cero de la siguiente manera: “Un edificio energéticamente
eficiente donde, en base a las fuentes de energia, la energia suministrada anual real es menor o
igual a la energia exportada renovable en el lugar” _[10]. Esto gracias al uso de nuevas
tecnologias como, fachadas prefabricadas, nuevos sistemas de calefaccion, refrigeracion
inteligente e instalacion de techos aislados equipados con paneles solares que favorecen la
produccion de energia suficiente, resultando en un hogar calido y confortable [11].

1.6.1 Antecedentes de construcciones térmicamente eficientes

Desde la antigiiedad, el hombre ha encontrado formas de utilizar y convertir los mecanismos
naturales buscando mejorar sus condiciones de vida, entre ellos se encuentran las viviendas y sus
técnicas constructivas. En el afio 5,500 AC en la region de los Carpatos se utilizo la solucion de
las casas construidas semi-enterradas, consiguiendo asi una temperatura interior mas estable [12]
. Los beneficios de las propiedades térmicas del suelo también se aprovecharon mas tarde en las
casas de los capadocios, las comunidades esenias de Medio Oriente. Cabe destacar una evolucion
de esos disefios en la “badghir” (torre de viento) de los persas, donde en rutas dedicadas se
empleaba la energia del viento y del suelo para asegurar el confort interior [13]. Mucho tiempo
después, durante el sigo XIX, la investigacion en el campo de la edificacion se involucrd en los
efectos del aislamiento térmico en el dominio de la transferencia de calor, formacion y transporte
de la humedad en los muros y configuraciones multicapa de ventanas. En esta época, el
precalentamiento del aire en el cuarto de servicio ubicado en el sdtano se convirtié en un método
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comun. De esta forma se iniciaba el proceso de ventilacion por circulacion convectiva del aire
hacia los pisos superiores.

A principios del siglo XX, los investigadores ya tenian las bases tedricas y tecnoldgicas para
lograr de forma natural el concepto de una futura casa energéticamente eficiente. Se invento el
equipo eléctrico de aire acondicionado, buscando lograr una “comodidad térmica” Permitiendo
asi, un nuevo concepto de eficiencia energética en una edificacion. Como principales ejemplos se
destacan la "Casa del Mafiana" de George F. Keck y la "Casa Solar 1 del MIT" de Hoyt C. Hottel
construidas en la década de 1930 demostrando las importantes ganancias de calor debido al Sol
[14,15]. Basadas en metodologias cientificas de calculo, estrategias de disefio y construccion
centradas en el disefo térmico de los componentes y equipos, destacando los colectores solares
los cuales fueron la principal clave de estos edificios para posteriormente aumentar el nimero de
soluciones técnicas como, la mejora del aislamiento térmico el cual comenzd a convertirse en
una regla basica [16].

La crisis del petréleo de 1973 determiné la amplificacion del interés por la eficiencia energética
de los edificios, los ingenieros fijaron su interés en la hermeticidad de los edificios, el super
aislamiento y la recuperacion de calor en los sistemas de ventilacion, el uso de ventanas de triple
panel y tecnologias pasivas que principalmente estaban orientadas al uso de la energia térmica
del sol. En esta época, los conceptos mas antiguos son redefinidos por otros mas nuevos
descritos por Brenda y Robert Vale: casas autosuficientes, casa autonoma e invernadero [17].
Reviviendo la sostenibilidad en los edificios, aplicando posteriormente sus teorias de "Casa
Verde" y "Casa Auténoma" en una casa en Nottingamshire, Inglaterra. Para construir dicha
edificacion, se utilizaron materiales reciclados locales, como ladrillos rotos, bloques de hormigon
hechos con cenizas de desecho de una central eléctrica local, ladrillos para las paredes externas
quemados con gas de vertedero procedente de la basura en descomposicion. La casa se considerd
cercana al estado de autosuficiencia desde el punto de vista del suministro de energia y agua
[18].

1.6.2 Planteamiento del problema y justificacion

Frenar y revertir el calentamiento global, producido por las emisiones antropogénicas de gases de
efecto invernadero, es una prioridad urgente, el diéxido de carbono (CO2) es el gas de efecto
invernadero mas significativo por lo que en 2015 en la Conferencia del Clima de Paris (COP21),
la comunidad cientifica recomend6 reducir las emisiones a valores comparables a los de 1990.
La COP26, celebrada en Glasgow en 2021, culmind con un Pacto Climatico firmado por 197
paises, donde se menciona la necesidad de fijar objetivos de reduccion de emisiones
ambiciosos que permitan evitar un aumento de la temperatura superior a 1,5 °C para 2030.
Sugiriendo, tanto las empresas como las naciones, implementar diferentes tecnologias de captura,
almacenamiento y utilizacion de CO2 [19].
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EL sector de produccion energética (electricidad y calor) es responsable de aproximadamente el
40% de las emisiones totales de CO2 [20]. Es posible contribuir desde casa a la disminucion de
emisiones de CO2, mediante el uso de tecnologias eficientes que permitan el ahorro energético
de una edificacion residencial. El portal de internet comunidad por el clima creado con motivo
de acelerar la accion climatica en los diferentes sectores de la sociedad, sugiere acciones para
orientar a los interesados en reducir las emisiones de CO2 en el hogar, las mas comunes son:
cocinar con las ollas tapadas, utilizar iluminacién LED, seleccionar electrodomésticos de alta
eficiencia, apagar y regular las luces en el hogar, pero si combinamos estas acciones con
tecnologias eficientes para suministrar energia sostenible en el hogar, creariamos un verdadero
ahorro energético [21-22].

Las edificaciones térmicamente eficientes existen actualmente en paises como Indonesia,
Holanda, Espafia y El Salvador. Este ultimo es el primer pais en Centroamérica que implemento
tecnologias de automatizacion y monitoreo para lograr un edificio de este tipo [23-24]. De
acuerdo a la literatura consultada NO existe ningin proyecto enfocado al confort térmico
utilizando la ecotecnologia de intercambiadores de calor tierra aire en México y muchos menos
para el estado de Morelos. Es por esto que en el presente proyecto se desarrollara una propuesta
ya existente para una edificaciéon convencional ya construida en el municipio de Huitzilac,
especificamente para la preparatoria comunitaria de Tres Marias.

1.7 Justificacion

La mayor parte de la comunidad de Tres Marias se encuentra en una situacion de pobreza
energética, donde la energia utilizada en las edificaciones residenciales de clima frio no es
invertida en la calefaccion de espacios (calefactores de gas, calefactores eléctricos, resistencias
eléctricas, minisplits, etc) [25] Se utiliza lefia para calefaccién, aumentando la cantidad de
personas que padecen de EPOC. Retomando los dispositivos de calefaccion, tienen sus pros y sus
contras, algunos suponen un menor gasto inicial, como los calefactores eléctricos que son los
mas ‘“asequibles”, pero conforme el tiempo incrementan el consumo de energia eléctrica,
obtenida por fuentes no renovables. Este consumo podria ser casi nulo con la implementacion de
un sistema de calefaccion pasivo, pues a menudo nos vemos obligados a vivir en espacios sin
planeacion energética, en casas antiestéticas, térmicamente incomodas y en algunos casos
carentes de servicios.

De acuerdo con Energie Sprong se debe analizar el costo que implica obtener un cambio de
imagen y mejoramiento, asi como los gastos por servicio de energia, las facturas combinadas con
reparaciones reducidas y costos por mantenimiento de la edificacion. Actualmente, se realizan
cambios de imagen todos los dias en Holanda, esto se logrd gracias a la union de un grupo inicial
de asociaciones de vivienda social que unieron fuerzas para obligar a asegurar un primer
mercado y generar estos cambios de imagen basados en el rendimiento energético [26].
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1. 8 Objetivos

Objetivo general

Disefiar una ecotecnologia como solucion de confort térmico mediante el desarrollo de una
propuesta de implementacion y caracterizacion de un sistema pasivo de calefaccion para la
preparatoria comunitaria de Tres Marias perteneciente a la Universidad Autonoma del estado de
Morelos.

Objetivos especificos

1.-Analizar las tecnologias existentes de confort térmico mediante una revision de la literatura
para definir las mas eficientes y factibles de implementar.

2.-Considerar las condiciones climatolégicas y ubicacion geografica de la zona de estudio
mediante datos proporcionados por la NASA para dimensionar el sistema pasivo de calefaccion

3.-Realizar un estudio paramétrico del sistema de calefaccion pasivo con base en las condiciones
climatologicas de la zona de estudio para generar un propuesta de implementacion.

5.-Caracterizar tedricamente el sistema de calefaccion pasivo con base en las condiciones del
tipo de suelo, materiales de fabricacion y analisis de costos para seleccionar el sistema de mayor
factibilidad técnica y econdémica.

6.-Comparar sistemas activos con el sistema de calefaccion pasivo mediante un andlisis de

emociones de C02 de ambas tecnologias para estimar la factibilidad ambiental de ambos
sistemas.

1.9 Estructura general de la tesis

En el presente capitulo se ha descrito un panorama general del surgimiento del desarrollo
sustentable y se ha planteado la necesidad de avanzar en investigacion aplicada de nuevas
soluciones energéticas, aplicando ecotecnologias que aprovechen las energias limpias por su bajo
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impacto ambiental y alta disponibilidad. Ademas, se ha presentado una revision exhaustiva de la
literatura publicada, para definir la contribucion de este trabajo.

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico que sustenta a este proyecto.

En el capitulo 3 se describe y detalla la metodologia experimental, dividida en siete aspectos:
elaboracion de un sistema pasivo, realizaciéon de una memoria de célculo, analisis de interaccion
de variables, obtencion de resultados, observacién de resultados eficientes, seleccion de
parametros geométricos y realizacion de una estimacion de costos.

En el capitulo 4 se presenta el analisis de los resultados obtenidos en cada una de las etapas de
desarrollo.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo, asi como algunas
recomendaciones para futuros proyectos respecto a este topico.

CAPITULO 2

EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES

Es bien sabido que la reduccion global de las emisiones de CO2 juega un parte vital en la
disminucién de los cambios climaticos. Una disminucién del consumo de energia en los campos
mas importantes es la principal solucion para reducir directamente las emisiones de gases de
efecto invernadero. La Directiva Europea aprobada en 2007 fij6 tres objetivos tomando como
referencia el afio 1990: bajar las emisiones en un 20%, aumentar la produccion de energia a partir
de renovables en un 20% y mejorar la eficiencia energética en un 20% [27]. Debido al gran
potencial para aumentar la eficiencia energética, el sector de los edificios comenz6 dicha
transicion. Ademas, con el fin de garantizar la eficiencia energética de los edificios, la Comision
Europea desarrollo6 la Directiva 2010/31/UE el 19 de mayo de 2010 [28].

2.1 Estado actual de los edificios energéticamente eficientes

Las edificaciones con alta eficiencia energética, presentan un bajo consumo destinado a la
climatizacion por lo que se han establecido definiciones multicriterio en funcion de los consumos
de energia, las emisiones de gases de efecto invernadero, las cuestiones econdémicas y el periodo
de evaluacion (un afo o incluso un ciclo de vida) [29]. En términos de consumo de energia que
esta directamente influenciado por las propiedades pasivas del edificio, se utiliza en gran medida
la siguiente clasificacion:
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Energia estandar (SE 65 kW h / m?).
Energia baja (LE 40-50 kW h / m?).

Ultra baja energia (ULE 20-30 kW h / m?).
Pasivo (PE 15 kW h/m?).

Un edificio térmicamente eficiente representa una solucion real en la reduccion del consumo de
energia y las emisiones de CO2. De acuerdo con la Directiva de Eficiencia Energética de
Edificios de la Unioén Europea (EPBD), el edificio de consumo de energia casi nulo es un edificio
con un rendimiento energético muy alto y una demanda de energia casi nula o muy baja, cubierta
por energia generada en el sitio o cerca de fuentes renovables [30]. La Unién Europea (UE),
junto con muchos otros paises, ha introducido normativas relativas al consumo de energia casi
nulo para nuevos edificios con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
logrando un balance energético anual cercano a cero o positivo, gracias a una combinacién de
estrategias de ahorro de energia integradas en edificios y sistemas de generacion de energia
renovable [31].

2.2 Aplicacion de tecnologias energéticamente renovables

Desarrollar metodologias y herramientas complementarias para proporcionar una solucion global
que elimine los obstaculos que se interponen a la generacion de energias renovables, debe ser
considerado como uno de los principales objetivos a tratar. Actualmente existen tecnologias
renovables y sistemas hibridos de energia renovable, estas incluyen sistemas de ventilacion con
calefaccion y aire acondicionado, sistemas combinados de calor y energia, sistemas de
almacenamiento e inversor de energia y sistemas plurifuncionales para integrar sistemas de
generacion de energia renovable en los tejados. Dichas tecnologias adicionales incluyen paneles
de aislamiento, baterias y un sistema de gestion de energia del edificio [32].

La adopcion de iluminacion eléctrica en los edificios a principios del siglo XX contribuy6 a la
reduccion del drea de ventanas y a la dependencia de la iluminacion artificial. Fue hasta década
de 1980 con el desarrollo de ventanas selladas de doble acristalamiento con una aislamiento del
espacio aéreo para reducir la transferencia de calor y optimizar la transmision de la radiacion
solar que llevo a la adopcidon de areas de ventanaje mas grandes. En consecuencia esto produjo
un alto consumo de energia para calefaccion y refrigeracion. Por lo tanto, se observd que las
ventanas y la iluminacion natural influyen significativamente en el disefio de edificios
comerciales [33].

Los impulsores del disefio de edificios residenciales estan desarrollando y planteando un nuevo
acondicionamiento de espacios con consumo energético bajo, tomando en cuenta la iluminacion
natural y sistemas de energia integrados como soluciones pasivas que disminuyen el principal
gasto del consumo energético que es la calefaccion o refrigeracion [34]. Un edificio
energéticamente eficiente requiere menos demanda de energia que un edificio convencional para
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hacer funcionar todas las instalaciones y las fuentes de energia renovable pueden satisfacer esa
demanda de energia [35]. Las tecnologias de soluciones pasivas pueden ayudar a lograr el
objetivo de eficiencia energética de un edificio proporcionando un ambiente interior aceptable e
incluso mejorado en términos de calidad del aire interior (IAQ) y confort térmico con una
demanda y costo energético minimos [36].

2.3 Arquitectura bioclimatica

La arquitectura bioclimatica incorpora recursos de disefio que permiten aprovechar las
condiciones favorables del clima y del medio natural, mientras se ofrece proteccion de los
impactos desfavorables del ambiente externo. Esto se logra gracias a soluciones pasivas,
involucradas en el proceso de disefio, basadas en el estudio de las caracteristicas climaticas del
lugar involucrando las condiciones existentes y los requerimientos de los ocupantes para lograr
comodidad y bienestar mediante el estudio de los requisitos necesarios para lograr alcanzar los
niveles adecuados de confort y optimizacion de los recursos. La soluciones pasivas, ademas de
disminuir considerablemente el consumo de energia eléctrica de fuentes no renovables, permiten
modificar y mejorar el micro-clima interno y externo a través del propio disefio arquitectonico
por medio de la morfologia del edifico, la configuracion del agrupamiento, la orientacién, los
materiales, los colores, el tamafio de ventanas, aislantes térmicos eficientes, sistemas de
ventilacion natural y la proporcidn de la paredes a la ventanas [37].

2.4 Beneficios ambientales

Cambiar el enfoque de un solo edificio a un asentamiento completo permite aprovechar
beneficios adicionales, como mejorar las condiciones del micro clima exterior tanto para las
areas exteriores de la poblacion como para los edificios individuales. Estos beneficios resultan de
la mitigacion de los efectos del efecto isla de calor urbano y otros fendmenos relacionados con el
cambio climatico y de la reduccion de la demanda de energia de los edificios y las emisiones de
CO2 asociadas [38]. El equipo multidisciplinar ZERO-PLUS ayudara a desarrollar un mercado
para los asentamientos de edificios energéticamente eficientes en la UE, segun resume
Assimakopoulos: “Las tecnologias innovadoras desarrolladas reduciran la barrera de costos que
se interpone a la absorcion por el mercado de dichos edificios al ser mas asequibles que la
tecnologia vigente”. Las tecnologias creadas y demostradas permitirdn una aceleracion
significativa de la aceptacion comercial de estos proyectos [39].

2.5 Caracteristicas principales edificaciones energéticamente
eficientes

En climas donde la radiacion solar es alta y las fuertes lluvias y la humedad causan problemas de

moho, algunas medidas bésicas tienen grandes efectos sobre el estado del edificio. El
enfriamiento y la ventilacion son los mas importantes y causan la mayor parte del consumo de
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energia. Los edificios energéticamente eficientes requieren acciones pasivas y activas para
proporcionar un rendimiento de energia neta cero. Es de suma importancia concentrarse en todas
las posibles acciones pasivas de ahorro de energia antes de adoptar medidas activas. Cada parte y
aspecto del edificio debe planificarse y los programas de simulacion pueden ayudar a estimar el
rendimiento energético. [40]

En zonas de clima cdlido, el coeficiente de sombreado de las ventanas debe mantenerse bajo, ya
que la radiacion solar provoca la mayor parte de la carga de refrigeracion. Debido al efecto
invernadero, el sol puede ser un calentador natural. La radiacion de onda corta llega a la ventana,
convirtiéndose en radiacion de onda larga, permaneciendo en forma de calor. Por lo tanto, las
cubiertas solares son necesarias para evitar que la radiacion solar directa entre en un edificio. Se
debe prestar especial atencion a las ventanas orientadas hacia el sol la mayor parte del dia. Los
arboles y las zonas verdes también se pueden usar como dispositivos de sombra. Kevin Wang
investigador de la Universidad de Hong Kong, observd que en los climas subtropicales de China
la energia solar era la parte principal de la carga de refrigeracion, pero en climas severamente
frios la radiacion provoco una disminucion en el consumo de energia [41].

La parte visible del espectro solar (casi la mitad de la radiacion solar total) es util como luz del
dia. Casi toda la radiacion solar se puede convertir en calor util para la calefaccion de espacios,
asi como para otros fines utiles, como calentar agua y secar la ropa, o incluso enfriar mediante
sistemas solares pasivos y activos (International Solar Energy Society (ISES), 2001 ). Otra
tecnologia solar, la fotovoltaica (PV), que convierte la radiacion solar en electricidad, ha
experimentado recientemente avances significativos y reducciones drasticas en los costos
(reduccion de costos de casi el 90 % por vatio de capacidad de generacion en los tltimos 10
afios). Ambas tecnologias se pueden integrar y optimizar para la generacion combinada de calor
y energia para avanzar en los edificios hacia un consumo de energia neto cero [42].

2.6 Retos para edificaciones térmica y energéticamente eficientes

Los paneles fotovoltaicos (FV) integrados en el techo y la fachada, normalmente pueden
convertir la energia solar del 6 al 20 % en electricidad, del 50 al 70 % es posible extraerla como
calor, mientras que del 10 al 30 % es posible utilizarla para iluminacion natural en sistemas
semitransparentes. Las eficiencias combinadas de utilizacion de energia solar son del 80% si se
logran implementar estrategias de integracion adecuadas utilizando casi todo el espectro de
radiacion solar. Es sumamente requerido una transformacion de la forma en que se disefian y
operan los edificios, para asi lograr su rentabilidad y asequibilidad. En la Tabla 1.1 se muestran
los desafios clave que deben superar las edificaciones para superar los subsistemas de
construccion principales, donde se contrasta la situacion actual con sus caracteristicas esperadas
[43-44].
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Tabla 1 Desafios de una red energética inteligente. “Evolution to net-zero energy
buildings Andreas Athienitis, William O’Brien, and Jose

Sistemas de construccion,
disefio y operacion.

Edificios actuales

ZEB de red inteligente

Recubrimiento de

construccion aislante.

Calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC).

Sistemas solares/ renovables,
generacion.

Pasivo, no disefiado como un
sistema de energia.

Grandes sistemas
sobredimensionados

Sin integracion sistematica:
una ocurrencia tardia

Optimizado para el disefo
pasivo y la integracion de
sistemas solares activos

Pequefios sistemas HVAC
controlados de manera
Optima; integrado con
sistemas solares, calor y
electricidad combinados;
comunidades:
almacenamiento estacional y
energia distrital

Totalmente integrado:
iluminacion natural, solar
térmica, fotovoltaica, solar
hibrida, sistemas geotérmicos,
biocombustibles, vinculados
con microrredes inteligentes

2.7 Diseio de sistemas pasivos para climatizacion y problemas de

modelado

Para disenar un sistema pasivo de climatizacion de manera eficiente y Optima, se requiere un
enfoque cuantitativo riguroso de todas las etapas de planeacion, comenzando desde la fase
conceptual. Uno de los desafios tnicos es como manejar la interaccion e integracion entre los
sistemas de generacion de energia como los sistemas fotovoltdicos, los sistemas de calefaccion,
refrigeracion y ventilacion, y los aislantes térmicos del edificio en las diferentes etapas de disefio
[45]. El disefio de edificios inteligentes, requiere de enfoques clave relacionados con un
panorama integrado de la eficiencia energética y el disefio pasivo en funcion de su operacion,
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para tener un impacto predecible y manejable en la red. Los edificios inteligentes conectados de
forma optima con las redes inteligentes permitiran reducir la necesidad de construir nuevas
centrales eléctricas. Por citar un ejemplo la optimizacion solar requiere un disefio dptimo de la
forma y la orientacion del edificio para proporcionar la maxima captura de energia solar de las
fachadas y los techos orientados hacia el ecuador cercano para convertirlos en electricidad solar,
calor util, y la luz del dia.

2.8 Fundamentos de sistemas pasivos para climatizacion

Gran parte de la informacion de este proyecto se centra en la climatizacion, debido a que ha sido
ampliamente demostrado que la mayor fuente de consumo de energia en las edificaciones es
debida a los sistemas “HVAC” que por sus siglas en ingles hace referencia a “Heating,
Ventilation, and Air Conditioning”. Por lo tanto este trabajo esta relacionado con articulos
referentes a mejorar el rendimiento de los sistemas HVAC y reducir el consumo de energia
mejorando la eficiencia de un sistema, aplicando una ecotecnologia (Ma et al., 2013; Minh Thu y
Sato, 2013; Vakiloroaya et al, 35 2013). Los sistemas pasivos estan enfocados en buscar
estrategias de ahorro de energia en un edificio, ya que su caracteristica principal es su consumo
nulo de energia. Por citar un ejemplo, las persianas de baja emisividad y los materiales de
cambio de fase, permiten o restringen el flujo de calor al aislante térmico del edificio con el
proposito de responder a variables externas de ganancia de calor e internas de confort.

El alcance de este proyecto se centra en una edificacion existente, para la cual se desarrollara una
propuesta de implementacion de soluciones pasivas especialmente para climatizacion, estas
soluciones son definidas como: la suma de soluciones que no requieren de energia provocada por
el hombre, para operar en accion conjunta, favoreciendo a la reduccion del consumo de energia
de un edificio de manera significativa. En este apartado se propondran soluciones enfocadas al
clima predominante de la poblacion de Tres Marias (frio sub-humedo) buscando evitar la pérdida
de calor, asi como la obtencion de energia por medio de recursos renovables.

Soluciones pasivas a utilizar

1.-Aislantes térmicos eficaces en paredes y ventanas.

2.-Ventilacion natural, por medio de intercambiadores de calor “tierra aire” (sistemas de
climatizacion y ventilacion, “HVAC”)

3.-Dispositivos de sombra, se observaran los dispositivos que impidan la ganancia de radiacion
solar.

4.-Utilizacion de energias renovables.
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2.8.1 Confort térmico

Como ya fue mencionado, las construcciones de energia neta cero, estan centradas en que el ser
humano pueda habitar de forma comoda, una de las caracteristicas mas importante es la
comodidad térmica. El confort térmico es definido en la norma ISO 7730 como “la condicion de
mente en la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico” Una definicion que en mayor
parte es entendida, pero dificilmente puede ser trasladada a parametros fisicos [46]. Relacionado
a nuestro caso de estudio, cuando el cuerpo comienza a enfriarse, la primera reaccion es la vaso
constriccion, la cual reduce el flujo de sangre a través de la piel, aumentando la produccion de
calor, estimulando los musculos a “temblar” quemando calorias almacenadas en forma de grasa
y generando calor residual, similar a cualquier maquina, de esta forma nuestro organismo
consigue que su temperatura interior se mantenga a 37°C [47].

La produccion de calor del cuerpo depende de diversos factores los cuales pueden ser: factores
ambientales, temperatura del aire, humedad relativa del aire, movimientos del aire, temperatura
media radiante y vestimenta de la persona. La sensacion térmica ademas depende fuertemente de
las expectativas de la persona. Asi que influyen el clima exterior, la estacion del afio, la hora del
dia, el asoleamiento, la iluminacion y la calidad del aire interior. Las recomendaciones y normas
pueden diferir bastante en los valores concretos para los factores ambientales. Esto se debe a la
complejidad de las interacciones entre los diferentes elementos. A continuacion se describen los
factores con mayor relacion, anteriormente mencionados, cabe mencionar que dichos criterios
fueron desarrollados para el caso de invierno, con temperaturas exteriores bajas y calefaccion
ambiental [48-49].
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2.8.2 Temperatura del aire y humedad relativa del aire

La temperatura del aire determina cuanto calor pierde el cuerpo hacia el aire, principalmente por
conveccion, esta basta para calificar el confort térmico siempre y cuando la humedad y la
velocidad del aire y el calor radiante no influyan de manera considerable en el clima interior. El
rango de confort se extiende alrededor de 20°C en invierno 25°C en verano. La temperatura del
aire percibida como agradable estd en estrecha relacion con los otros factores ambientales. De tal
manera que una temperatura ambiental insatisfactoria puede compensarse, dentro de ciertos
rangos, mediante ajustes de uno o mas de los otros factores ambientales, uno de los principales es
la humedad del aire la cual esta relacionada con la evaporacion de la humedad de la piel. El aire
seco absorbe la humedad y enftria el cuerpo efectivamente, sin embargo, para la salud humana es
favorable una humedad relativa del aire entre los 30 a 40% como minimo y 60 a 70% como
maximo. La figura 2.1 muestra la zona de confort térmico relacionando la humedad relativa del
aire en funcion de la temperatura del aire [49].
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Figura 2.1 Zona de Confort en funcion de la temperatura del aire y la humedad relativa
Fuente: https://www.seiscubos.com/conocimiento/confort-termico-y-cuerpo-humano
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2.8.3 Movimientos del aire

El movimiento del aire influye fuertemente en la pérdida del calor del cuerpo por conveccion y
evaporacion. Las velocidades de aire de hasta 0,1 m/s por lo general no se perciben y en general
son agradables y deseables. Cuando los movimientos de aire enfrian el cuerpo humano mas alla
de lo deseado se habla de corrientes desagradables, estas representan un serio problema de
confort térmico en los edificios. No obstante a temperaturas ambientales altas, las brisas de hasta
1,0 m/s pueden sentirse agradables, en dependencia del nivel de actividad y de la temperatura del
aire. Sobre los 37°C el aire en movimiento calienta la piel por conveccion y a la vez la enfria por
medio de evaporacion. La figura 2.2 muestra el confort térmico en funcidn de la temperatura del
aire y la velocidad del aire, mostrando que mientras mas alta sea la temperatura, menor es el
efecto refrigerante [49].
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Figura 2.2 Zona de Confort en funcion de la temperatura del aire y la velocidad del aire
Fuente: https://www.seiscubos.com/conocimiento/confort-termico-y-cuerpo-humano
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2.8.4 Temperatura radiante media

La temperatura radiante media representa el calor emitido en forma de radiacién por los
elementos del entorno y se compone de las temperaturas superficiales ponderadas de todos los
cerramientos. Es deseable que el valor no difiera mucho de la temperatura del aire. En la figura

2.3 se puede observar el confort térmico en funcién de del aire y la temperatura de superficies
[49].

Confort térmico en funcién de la temperatura del aire
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Figura 2.3 Zona de Confort en funcion de la temperatura del aire y la temperatura de las
superficies Fuente: https://www.seiscubos.com/conocimiento/confort-termico-y-
cuerpo-humano
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2.8.5 Estandar ASHRAE

Por sus siglas en Inglés la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado ASHRAE tiene como objetivos: establecer las condiciones térmicas
aceptables para los ocupantes de los edificios, de acuerdo con un conjunto de factores asociados
al ambiente interior (temperatura, radiacion térmica; humedad relativa y velocidad del aire), asi
como a los propios ocupantes (nivel de actividad y vestimenta). Esta dirigido principalmente a
adultos en espacios interiores disefiados para la ocupacion de personas durante periodos de mas
de 15 min, y aplica para actividades fisicas sedentarias como el trabajo de oficina. Es posible
emplearlo para establecer las condiciones ambientales apropiadas en espacios con actividad

moderadamente alta, pero en general no se considera adecuado para dormitorios y otros espacios
similares [50].

Para los edificios que cuentan con sistemas mecanicos de climatizacion el Estandar ASHRAE
ofrece dos opciones que permiten evaluar las condiciones de confort. El método grafico y el
método analitico. El primero basta con especificar la temperatura operativa y la relacion de
humedad en los espacios interiores, empleando un diagrama psicométrico para definir dos zonas
de confort que se superponen parcialmente, una para invierno y otra para verano. Como se
observa en la figura 2.4 ( una version simplificada del diagrama original), estds zonas establecen
limites de temperatura operativa y humedad ambiental dentro de los cuales tedricamente, la gran
mayoria de las personas se sentiran en confort. Si las condiciones ambientales en el interior de un

edificio quedan dentro de esos rangos, entonces se asume que este cumple con el criterio del
método [51].
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Figura 2.4 Rangos aceptables de temperatura operativa y humedad, de acuerdo con el
método grafico del estandar ASHRAE 55 [90]
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2.8.6 Confort adaptativo

El concepto de confort adapaptativo tiene su origen en los numerosos estudios de campo que,
con métodos principalmente estadisticos, han desarrollado modelos de confort a partir del
registro de las sensaciones y el comportamiento de ocupantes regulares en edificios reales.
Muchos de esos estudios descubrieron que los modelos matematicos de confort, eran poco
adecuados para predecir la sensacion de confort en ciertos edificios, por ejemplo aquellos en los
que no habia condiciones internas estrictamente controladas y en los que los ocupantes podian
llevar a cabo acciones para mejorar sus condiciones de confort. También encontraron importantes
discrepancias debido a las caracteristicas climaticas del sitio. En resumen, esas investigaciones
hallaron que muchas personas consideraban confortables condiciones ambientes completamente
fuera de los rangos predichos por los modelos matematicos de confort [52].

Los investigadores de Dear y Brager (1998) plantean que, en términos generales, la adaptacion se
puede describir como la reduccion gradual de la respuesta de un organismo a una estimulacion
repetitiva del ambiente, dentro de esa definicion general es posible distinguir tres tipos de
adaptaciéon ambiental: adaptacion comportamental; incluye acciones conscientes o
inconscientes que las personas realizan para modificar su balance térmico, entre esas acciones se
encuentran las que se podrian definir como personales (quitarse o ponerse una prenda),
tecnologicas (encender un ventilador, desplegar una persiana) y culturales (hacer una siesta en las
horas de mas calor), adaptacion fisiolégica; son cambios en las respuestas fisioldgicas, que
resultan de la exposicion prolongada a determinadas condiciones ambientales y llevan a una
disminucién gradual del estrés producido por dicha exposicion, pueden ser clasificadas como
adaptacion genética (cambios intergeneracionales) y aclimatacion (durante el periodo de vida de
las personas) y por tltimo adaptacion sicolégica; que se refiere a cambios en la percepcion y la
respuesta a la informacion sensorial recibida, debido a las experiencias pasadas y a las
expectativas de las personas, las consignas de confort personales estan lejos de ser estaticas, y la
disminucién de las expectativas se pueden vincular al concepto de “habituacién” de la
psicofisica, que indica que la exposicion repetida a un estimulo reduce la magnitud de la
respuesta [52].

2.8.7 Eficiencia térmica

El confort térmico estd directamente vinculado con la eficiencia energética de una edificacion.
Por ejemplo, la humedad del aire no solo es esencial para el confort, también influye
directamente en el desempeio térmico del edificio, el aire himedo es mas dificil de calentar que
el aire seco, ademds es importante evitar materiales de construccion hiimedos, ya que estos
presentan un efecto aislante drasticamente reducido. La temperatura operativa de un recinto es
util para la evaluacion del confort térmico, gracias a que de manera mas fidedigna representa la
temperatura “sesible” por una persona en un ambiente [53].
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2.8.8 Parametros de la envolvente de un edificio.

La conductividad térmica (W/mK o °C) de un material es una medida de la capacidad del
material para conducir calor. Un valor elevado para la conductividad térmica indica que el
material es un buen conductor del calor y un valor bajo indica que es un mal conductor o un
aislante Cengel y Ghajar et al (2014). En el analisis de la transferencia de calor normalmente se
supone que un material es isotropico; es decir, tiene propiedades uniformes en todas direcciones.
Esta suposicion es realista para la mayor parte de los materiales, excepto para aquellos que
exhiben caracteristicas estructurales diferentes en direcciones diferentes, como los materiales
compuestos laminados y la madera. Por ejemplo, la conductividad térmica de la madera a través
de la fibra es diferente a la que se tiene en sentido paralelo a esa fibra [64].

2.8.9 Aislantes térmicos

Los aislantes térmicos son materiales con baja conductividad térmica, y cuyo objetivo de
aplicacion es retardar la tasa de transferencia de calor. De acuerdo a lo que estipula la American
Society of Heating, Refrigerating, and Air- Conditioning Engineers (ASHRAE, 2001), los
materiales aislantes generalmente estdn compuestos de: materiales inorganicos fibrosos o
celulares como vidrio, rocas o lana mineral; ademas el silicato de calcio, perlita, vermiculita, y
productos ceramicos, materiales organicos fibrosos como la celulosa, algodén, pelo de animal,
madera, pulpa, o cafia; también fibras sintéticas y materiales organicos celulares como corcho,
hule espuma, PS, poliuretano, y finalmente otros polimeros y membranas orgénicas reflectivas
metalizadas, donde dichas superficies solo son efectivas cuando estan en contacto con un espacio
de aire, gas, o vacio.

2.9 Intercambiadores de calor tierra aire

Los intercambiadores de calor tierra-aire utilizan el subsuelo como sistema de enfriamiento y
calentamiento de una corriente de aire que circula a través de tubos que se entierran para tal
proposito, contribuyendo a reducir la temperatura del aire que ingresa en los edificios durante el
verano y aumentandola durante el invierno. Su uso en acondicionamiento térmico de edificios se
ha extendido en los tltimos afios, haciéndose particularmente 1til en invernaderos, en los que en
muchos casos permite un ahorro de mas del 45% de sus requerimientos energéticos y en edificios
publicos como hoteles y escuelas [65].

Estos sistemas son utilizados para el acondicionamiento directo de la temperatura interior de las
construcciones, los conductos enterrados funcionan en bucle cerrado con el espacio a climatizar
junto con un impulsor que fuerza la circulacion del aire, este puede ser forzado a través del bucle
diversas veces para alcanzar determinada temperatura tras un cierto niumero de circulaciones. En
invierno la tierra recalienta el aire entrante mientras que en verano lo enfria gracias a la inercia
térmica del suelo, siendo asi un sistema poco sofisticado, pero que en una edificacion provenzal
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tradicional, donde la inercia térmica es elevada debido a la existencia de muros o paredes de gran
espesor y pocas aberturas, el resultado es mas que apreciable. El pozo canadiense es de hecho un
intercambiador geotérmico que asegura la funcion de climatizacion estival o invernal del aire de
ventilacion [66].

2.9.1 Principios de los intercambiadores de calor tierra aire

Los intercambiadores de calor tierra aire consisten de manera fisica en una red de tuberias,
conductos o tineles enterrados a una profundidad de tres a cinco metros, aprovechando la
capacidad de almacenamiento de calor de la superficie terrestre y el movimiento del aire para
proporcionar aire fresco o caliente en cualquier edificio, presentando un mayor grado de confort
térmico al obtener un aire mas célido del habitual en tiempo frio y més fresco en tiempo
caluroso. La temperatura del subsuelo inmediato en nuestras latitudes es relativamente constante
alrededor de los 15 °C a 2 m de profundidad. En una instalacion de este tipo el aire penetra
dentro del pozo por una toma de aire debidamente protegida, circula por canalizaciones
enterradas gracias a un sistema de impulsion y es repartido por las estancias del edificio a
climatizar asegurando un aporte de aire nuevo al local [67].

Para una correcta implementaciéon en un edificio moderno el procedimiento es mejorado
mediante la solucion de posibles problemas de condensacion en las canalizaciones, asi como la
optimizacion de la regulacion térmica mediante el reparto de aire a cada pieza o volumen
individual. En principio requiere una inversion mucho menor que una climatizacion reversible
convencional, especialmente si el disefio del edificio ya contempla dicha posibilidad, y por otra
parte los requerimientos energéticos son completamente marginales implicando asi mismo un
mantenimiento moderado. Debe destacarse que el sistema es especialmente duradero y
completamente sostenible y ecoldgico. Existen ciertos condicionamientos en el funcionamiento
de un intercambiador tierra aire, estos pueden ser resumidos en los siguientes puntos [68]:

1.-Las funciones de precalentamiento en invierno y refrigeracion en verano estan afectadas por
un desfase diario y otro estacional dados por la inercia térmica del subsuelo. Esta inercia térmica
condiciona un desfase temporal alcanzando el subsuelo inmediato los valores mas frescos por la
mafiana tras la noche y en primavera tras el invierno y los valores mas calidos por la tarde tras el
mediodia y en otofio tras el verano.

2.-El almacenamiento de calor debido a las oscilaciones estacionales se propaga unos 3 m
alrededor de los conductos mientras que en la oscilacion diaria se propaga unos 20 cm de tal
manera que las oscilaciones diarias primaran sobre las oscilaciones estacionales que requieren
una masa de almacenamiento considerable, ademds se encuentran limitadas por una difusion en
profundidad. Estos desfases se caracterizan por presentar una caida exponencial a lo largo de la
longitud del tubo, estos sistemas basados en pozos canadienses funcionan en bucle abierto por lo
que sistema de ventilacion sirve a la vez de bucle de recarga térmica y distribucion.
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2.9.2 Ventajas y desventajas de un intercambiador de calor tierra
aire

El uso de un intercambiador tierra aire presenta numerosas ventajas desde el punto de vista de la
eficiencia energética y la sostenibilidad, presentando como mas destacadas las siguientes [69]:

Reduccion de la ganancia de calor dentro del edificio.

Disminucién del consumo de electricidad en un 8% a 10%.
Reduccion de la demanda de aire acondicionado en un 5% a 10%.
Larga vida util y bajo mantenimiento.

Costos operativos bajos.

Respetuoso con el medio ambiente.

Sustitucion de sistemas de enfriamiento y calefaccion convencionales.

NOoOOok~w A

Si bien un GAHE tiene muchas ventajas, también presenta algunas desventajas que deben tenerse
en cuenta:

Requiere un espacio mas amplio para la instalacion de los conductos.
Proporciona una cantidad limitada de efecto de enfriamiento o calefaccion.
El costo de instalacion es mas elevado.

No es tan efectivo cuando el aire exterior estd demasiado caliente o frio.

o=

2.9.3 Variables bioclimaticas

Las variables bioclimaticas son utilizadas en el disefio arquitectonico bioclimatico y requieren de
informacion cuantitativa de los valores mensuales de temperatura y precipitacion para generar
variables bioldgicamente significativas. Conocer estos datos nos permite incorporar las medidas
necesarias para lograr que un edifico sea eficiente, independiente, no contaminante y por lo tanto
sostenible . Los datos bioclimaticos requeridos para esta proyecto serdn promedios anuales de:
temperatura (°C), humedad relativa (%), radiacion solar (W/m2) y velocidad del viento. [70].
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo esta basada en el disefio de un sistema de climatizaciéon pasivo
para un aula de clases en la Preparatoria Comunitaria de Tres Marias, se idealizo este edificio
con un sistema de calefaccion dependiente a la red eléctrica, para obtener un valor posible de
consumo energético si se aplicaran medidas de confort térmico dentro de este. Se analizaron los
parametros fisicos del aula para obtener el volumen a climatizar, ademés de tomar en cuenta la
cantidad de 40 alumnos y un profesor, para suministrar el flujo de aire necesario por hora, en la
figura 3 se observa la metodologia de disefio de esta ecotecnologia, siguiendo la propuesta de la
revista “Habitat sustentable” por Mario Cunsulo, Alejandra Kurbén, et all (2019) [71]. Se
realizaron las modificaciones respectivas para calefaccion y se realizd una memoria de célculo
donde se compararon la interaccion de las variables bioclimaticas como velocidad del viento
maxima, promedio y minima, asi como la humedad promedio relativa, temperatura maxima,
promedio y minima por afio, con el objetivo de obtener una propuesta técnica, econdomica y
ambientalmente factible.

3.1 Contexto socio economico de la ciudad de Tres marias

La ubicacion del caso de estudio es en el municipio de Huitzilac en la poblado de Tres Marias,
esta comunidad cuenta con una poblacioén estimada de 7,523 habitantes (INEGI 2020) donde
existen un total de 1147 hogares, de estos 1209 son viviendas, 38 tienen piso de tierra y unos 67
consisten de una sola habitacion, 1,101 de todas las viviendas tienen instalaciones sanitarias,
1,033 son conectadas al servicio publico, 1,107 tienen acceso a la luz eléctrica. La estructura
econdmica permite a 155 viviendas tener una computadora, a 744 tener una lavadora y 1066
tener una television [72].
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3.2 Ubicacion

La preparatoria comunitaria de Tres Marias, visualizada en la figura 3.1, es una edificacion de
tipo escolar, localizada a 0.82 km del 4rea urbana, cuenta con una superficie de 1500 m? y se
encuentra a una latitud de 19.0608404 y longitud de -99.2504566, posee un terreno de 0.08 km?,
donde 1500 m? de este son abarcados por el edifico principal, 98.1 m? de los salones principales
y 145 m? de salones secundarios.

i

¥

Preparatoria Comunjfar‘ia de Tres Marias - Universidad Auténoma del Estado de Morelos

P
F

Google Fecha de iméagenes: 13/11/17 — Mas nueva INEGI  (19°03'39"N 99°15'01"W) 4 km

Figura 3.1 Ubicacion geografica, captura realizada en Google Earth
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3.3 Infraestructura

La construccion total, vista en la figura 3.2, tiene una cobertura de 3% del terreno. Aprovechando
la amplitud del terreno se construy6 de una sola planta, esta cuenta con 3 m de altura, donde se
incluyen gran cantidad de areas verdes las cuales pueden ser perfectamente aprovechadas para la
implementacion de un intercambiador de calor tierra aire.

-

o Pre'parat%'rli‘a-(-).omunitaria
* de WresiMarias .-

Google Fecha de imagenes: 13/11/17 - Mas nueva INEGI  (19°03'36"N 99°15'01"W) 3 km

Figura 3.2 Infraestrutura, captura realizada en Google Earth
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3.4 Estrategia experimental

La figura 3.3 muestra los salones a climatizar por medio del sistema de calefaccion pasivo, para
esto, fue necesario realizar una descarga de variables climatologicas en la base de datos de la
NASA, dicho sistema permite introducir coordenadas geograficas y visualizar en determinado
intervalo de tiempo el comportamiento de las condiciones climaticas. Para este disefio fueron
necesarios los valores de temperatura promedio por afio, temperatura minima por afio,
temperatura maxima por afio, humedad maxima relativa por afio, humedad minima relativa por
ano y humedad relativa promedio por afio, dichos valores se muestran en la tabla 3 y
corresponden a los afios 2021 y 2022. Una vez analizado dicho comportamiento ambiental se
obtuvieron los parametros fisicos correspondientes a la zona de estudio observados en la tabla
3.1 como el area a climatizar, el volumen y la orientacioén de la zona de estudio.

Figura 3.3 Aulas para climatizar

Eduardo Arturo Hernandez Campos 42



Tabla 3 Parametros fisicos de la zona de estudio

Parametros de la edificacion

Latitud 19.0608404
Longitud -99.2504566
Area Total 48 m?
Orientacion Noroeste

Tabla 3.1 Variables bioclimaticas

Variables bioclimaticas

Temperatura promedio por afio 18.06 °C
Temperatura minima promedio por afio 12 °C
Temperatura maxima promedio por ano 25°C
Humedad relativa promedio por afio 60%
Velocidad promedio del viento por afio 1.11 km/h
Velocidad promedio maxima del viento por afio 2.3 km/h
Velocidad promedio minima del viento por afio 0.02 km/h

Cabe mencionar que para realizar el estudio de factibilidad técnica, econdmica y ambiental de las
ecotecnologias propuestas se deben considerar 3 aspectos importantes:

1. Tipo de suelo: se debe determinar si las propiedades, condiciones y caracteristicas del suelo
son apropiadas para la implementacion de un pozo canadiense como sistema pasivo de
calefaccion en la edificacion.

2. Balance térmico y consumo de energia eléctrica: con el balance térmico se determina el
niamero y didmetro de los ductos que conforman el pozo canadiense, asi como el caudal

necesario para proporcionar confort térmico a la edificacion.

3. Espacio para implementar las ecotecnologias: debe existir espacio suficiente sin restricciones
dentro de los limites del terreno, para la instalacion del pozo canadiense.
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3.4 Descripcion del sistema fotovoltaico

La preparatoria comunitaria de Tres Marias cuenta con un panel fotovoltaico, el cual sera
utilizado para suministrar energia eléctrica a un extractor de aire colocado en la entrada de aire
del sistema de calefaccion, esto permitird un flujo de aire constate, por lo que la temperatura no
deberia variar debido a la velocidad del viento, sino a otras variables climatologicas. Dicho
sistema esta integrado por: dos paneles fotovoltaicos de silicio mono cristalino compuesto por 60
celdas, rango de potencia de 270 a 285 W, eficiencia maxima del 17.4% y certificado para
condiciones ambientales de vientos con velocidades méximas de 130 km/h y 2400 Pa de presion,
asi como resistencia a impactos de granizo de 35 mm a 97 km/h, con resistencia al amoniaco,
niebla salina y a la abrasion por arena y polvo. En la figura 3.5 (a) es posible visualizar los
paneles solares ubicados en el edificio proximo al caso de estudio junto con la figura 3.5 (b)
donde se observa el panel solar a menor distancia.

Figura 3.5 (a) Panel solar instalado
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Figura 3.5 (b) Celdas fotovoltaicas del panel solar

3.5 Estudios preliminares

Previo a la implementacion de soluciones pasivas fue necesario realizar un analisis preliminar
que permitié tomar desiciones de disefio que impactarian directamente en el desempefio térmico
de la edificacion. Estas soluciones seran la aplicacién de un sistema de climatizacion para
calefaccion por medio de un intercambiador de calor tierra aire, la aplicacion de un aislante
térmico a la salida de este y la utilizacion de un panel solar para suministrar flujo de aire
constante por medio de un extractor.

Antes de seleccionar la ubicacion del sistema de calefaccion pasivo, se tomo en cuenta el espacio
delimitado en la zona de estudio, ademés de identificar los objetos principales causantes de
sombra, provocantes de la pérdida de ganancia térmica en la edificacion, en la figura 3.6 (a) se
observan arboles y su proyeccion de sombra en la figura 3.6 (b) en gran area del edificio,
reduciendo asi la sensacion térmica, por lo que se decidio retirarlos de forma que los rayos del
sol pudieran llegar al caso de estudio, aprovechando el espacio para realizar la elaboracion de la
zanja una vez retirados los causantes de sombra
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Figura 3.6 (a) Objetos de sombra principales, que afectan la ganancia de calor en el caso
de estudio

Figura 3.6 (b) Objetos de sombra principales, que afectan la ganancia de calor en el
caso de estudio
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3.5.1 Tipo de suelo

El tipo de suelo en el poblado de Tres Marias presenta mas del 75 % de la clase andosol, lo cual
indica la presencia de roca madre de origen igneo, es un suelo suelto, con profundidades mayores
de 50 cm, de facil erosion; ubicados en topografia accidentada y derivados de cenizas volcéanicas.
Por otra parte el 25 % faltante corresponde a un tipo de suelo litosol, este posee menos del 20 %
de tierra fina hasta una profundidad de 75 cm, son suelos de textura media, poco desarrollados y
muy delgados, ubicados sobre roca o tepetate. Estos tipos de suelo permitirian en teoria cavar un
primer metro con cierta facilidad, lo cual representa el 33 % de la profundidad buscada [73]. En
la figura 3.7 (a) se observa la primera excavacion en el lugar propuesto del caso de estudio para
la implementacion del intercambiador tierra aire, junto con la figura 3.7 (b) donde se observan
las capas de la zanja realizada.

Figura 3.7 (a) Zanja realizada en el caso de estudio
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Figura 3.7 (b) Capas del suelo

3.6 Diseiio de un sistema de calefaccion pasivo

De acuerdo con un estudio realizado en 2014 por la compafiia norteamericana The Freedonia
Group Inc., a nivel global se espera un crecimiento del 5.7 por ciento anual en la demanda de
sistemas de HVAC, esto dentro de la industria de la edificacion, pudiendo alcanzar un mercado
de 120 billones de doélares en 2018, lo cual ha sido posible, en gran medida, gracias al
incremento en el ingreso per capita en paises como India, Indonesia y China; pero México no se
queda atras, ya que el sector de la construccion con sistemas HVAC se ha beneficiado gracias al
crecimiento de la industria inmobiliaria. Tan s6lo en ese afno, la Asociacion Mexicana de
Profesionales Inmobiliarios (AMPI) pronosticé un crecimiento del 7 por ciento al afio 2015,
rubro directamente relacionado con la demanda de climatizacién en los edificios [74].

Este desarrollo puede considerarse como una oportunidad para afrontar los retos que involucra la

reduccion del consumo energético asociado a la operacion de los sistemas HVAC, sin
comprometer la operacion del edificio desde un enfoque sustentable, lo que garantiza un
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ambiente interior confortable para los ocupantes. En afios recientes, se ha demostrado que,
aproximadamente, 30 por ciento de la energia producida a nivel mundial es consumida por el
ambiente construido, y que en muchas regiones del mundo, la demanda de sistemas HVAC puede
representar hasta el 40 por ciento de la energia consumida por el edificio[75].

Un edificio de alto desempefio, no puede juzgarse Unicamente por la huella de carbono del
sistema HVAC del edificio, sino es una vision integral que implica analizar su impacto en la
calidad de vida de los ocupantes. No obstante, tampoco puede ignorarse el hecho de que en
Meéxico cada kWh de energia consumida por ineficiencia en el sistema representa casi 0.7
toneladas de bioxido de carbono emitidas, las cuales tendran un impacto en el equilibrio de todo
el planeta.

La geotermia es una fuente inagotable, renovable, limpia y natural de energia que puede
convertir las viviendas en uno de los lugares més confortables, saludables y respetuosos con el
medio ambiente, es de basica aplicacion para la construccion bioclimatica, la cual se define como
un sistema pasivo de intercambio de calor que consiste en una red de tuberias o ductos instalados
entre 1.5 y 4 m de profundidad (Figura 3.8), donde se ha reportado que la temperatura permanece
constante [76]. Esta investigacion propondra el disefio de un intercambiador tierra aire para un
aula de clases con registros de menor temperatura. Esto con el propdsito de generar un mayor
confort térmico en dichas aulas.

El intercambiador de calor tierra aire, aprovecha la diferencia de temperaturas entre el medio
ambiente y el suelo para brindar confort térmico, esto es, aire acondicionado en el verano y
calefaccion en el invierno, de acuerdo con la necesidad del lugar de aplicacion [78]. La mayoria
de las investigaciones se han enfocado en modelacion, simulaciéon y estudios tedricos
simplificados de esta ecotecnologia y los escasos trabajos experimentales reportados son
prototipos desarrollados para climas calidos con alto contenido de humedad y solo con fines de
caracterizacion experimental [79]. Sin embargo, no se han reportado estudios de factibilidad que
incluyan las principales ventajas del pozo canadiense sobre los sistemas convencionales HVAC,
como son: no consumen energia eléctrica por ser un sistema pasivo, nulo uso de combustibles
fosiles, por lo tanto, cero emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) durante su operacion,
materiales y costos asequibles para su implementacion, y minimo mantenimiento.
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Figura 3.8 Funcionamiento de un intercambiador tierra aire, elaboracion propia.

3.6.2 Factores bioclimaticos

Son aquellos relacionados con la edificacion y el entorno, como los materiales de construccion,
la orientacion geografica y las dimensiones, ya que, a mayor tamafio, serd mayor la energia
térmica que se necesita al interior de este [80]. La orientacion y ventilacion natural son factores
entrelazados, ya que una correcta ventilacion natural requiere orientar la edificacion
aprovechando los vientos, ya sea para que exista una renovacion del aire en climas calidos y, por
lo tanto, disminuir la temperatura interna o en casos contrarios para evitar que haya infiltraciones
de aire en climas frios y pueda escapar el calor del interior al exterior del edificio. La cantidad
promedio de ocupantes durante el dia, ya que estos son emisores de energia térmica por lo que
incrementan la temperatura interna del edificio [81].
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3.6.3 Analisis de cargas térmicas

Se realiza un levantamiento de las cargas térmicas en las aulas de la escuela preparatoria, con
esto se determina la cantidad de energia térmica que deberd suministrar el calentador tierra aire
para brindar confort térmico al interior de las aulas. Posteriormente, se utiliza la metodologia
descrita por Cunsulo et al [71] como referencia, la cual consiste en lo siguiente:

1. Seleccionar el diametro de la tuberia a utilizar, identificar sus caracteristicas y propiedades
como area, espesor de los ductos y conductividad térmica.

2. Conocer las dimensiones de las aulas para calcular el volumen total de la mismas.

3. En este estudio se cuenta con los datos meteoroldgicos reportados por la pagina oficial de la
NASA.

4. Calcular el caudal de climatizacion considerando el volumen de las aulas y las horas de
operacion del sistema, asi como el caudal de aire a través de los ductos, mediante el area y la
velocidad promedio del viento en la localidad.

5. Determinar el area total de intercambio de calor considerando los promedios de temperatura
ambiente, humedad relativa, velocidad del viento y en la carta psicrométrica se leen las entalpias
de aire seco.

6. Obtener la longitud total del intercambiados de calor tierra aire.

) Volumen
VClimatizacio’n = ;
tiempo

(1)

El caudal de aire que fluye por el pozo canadiense es funcion del area de los ductos (Ad) y la
velocidad del viento (v) y esta dado por:

Vaire = Ag™v

)

Con los caudales se calcula el nimero de ductos necesarios para brindar confort térmico al
interior de la edificacion, el resultado se redondea al entero superior inmediato y se obtiene con
la siguiente ecuacion:

VClimatizacién
Np=—F7"——
VAire
3)
Es importante mencionar que la temperatura de entrada del aire que ingresa al pozo canadiense

es igual a la temperatura ambiente promedio. Asi que, primero se determina la temperatura media
del aire, mediante:
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Donde:

Tm: Temperatura media interna del ducto (°C)
Te: Temperatura de entrada al ducto (°C)

Ts: Temperatura de salida del ducto (°C)

Para determinar el intercambio de calor entre el suelo y el aire que fluye por el interior del pozo
canadiense se requiere calcular la resistencia térmica por conduccioén y conveccion del ducto, la
resistencia térmica total esta dada por la suma de ambas resistencias. La resistencia térmica por
conduccion se obtiene considerando el espesor de pared y la conductividad térmica del ducto:

€
Rcond =
(5)
Donde:
R.,.q4: Resistencia por conduccion (m2 K/W)
€ : Espesor del ducto (m)
k: Conductividad térmica del tubo (W m2/K)
La resistencia térmica por conveccion se obtiene con la velocidad del viento (v), mediante:
B 1
O 5 55%(,0%)
(0)

El siguiente paso consiste en determinar el flujo de calor medio por unidad de superficie (W/m2),
el cual se obtiene con la siguiente expresion:

T,

suelo —

R,

Tm
G =

(7)

Para determinar la cantidad de energia cedida por el suelo hacia el aire que fluye por el pozo
canadiense, se requiere la humedad relativa, los volumenes especificos y las temperaturas de
entrada y salida del aire. Después, mediante la carta psicrométrica se obtienen los valores de
entalpia de aire seco y se podrd determinar la energia cedida por el suelo al aire, mediante la
ecuacion:
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hy h,
EC - - —_
(Ve)sallda (V,)entrada

(8)

Donde:

E: Energia cedida por el suelo al aire en el ducto (kJ/m?3)
h: Entalpia del aire seco (kJ/kg)

V,: Volumen especifico del aire (m3/kg)

El penultimo paso consiste en determinar el area total de intercambio de calor, dada por la
siguiente expresion:

k . . ..
EC Vcltmatlzacton

A =
Am
)
Por ultimo, se debe determinar la longitud de los ductos con la siguiente ecuacion:
A

;= 2ic

nD
(10)
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3.6.4 Factibilidad técnica de los intercambiadores de calor tierra
aire

El estudio de factibilidad técnica permite disefiar y dimensionar el pozo canadiense para brindar
confort térmico (calefaccion) a la escuela primaria. Para realizar este estudio se consideran los
siguientes factores:

Humedad relativa: Se analizan 3 humedades relativas representativas de Tres marias, Huitizilac,
Morelos: 30%, 45% y 60%.

Temperatura ambiente promedio: Se consideran 3 temperaturas representativas de Tres Marias,
Huitizilac, maxima, promedio y minima, respectivamente: 21°C, 18°C, 15°C, 12°C, 4°C y 0°C.
Estas temperaturas se eligen porque cubren las temperaturas de todos los meses del afio.

Velocidad de viento: Se consideran 3 velocidades de viento; 3 m/s, 2 m/s y 1 m/s . Esto se realiza
con el objetivo de disefiar un pozo canadiense capaz de satisfacer la carga térmica para
calefaccion del aula de la escuela preparatoria.

Geometria: Para el disefio geométrico se proponen y realizan célculos para ductos de PVC con
diametro de 15.96 cm (6”), 20.32 cm (8”) y 25.4 cm (10™).

Ademas, debido a que en Tres Marias, la mayor parte del ano se presentan temperaturas bajas y
con el fin de mostrar los calculos para calefaccion, se presentaran los resultados correspondientes
a una temperatura ambiente minima de 4 °C con una humedad relativa promedio de los meses
Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero del 45 % , una velocidad de viento constante de 2.5 m/s
y una tuberia de 10 in.

Cabe mencionar que la velocidad del viento es constante ya para un mejor suministro y no
presentar el problema de la busqueda de direccion de vientos predominantes se implementod un
ventilador alimentado por un panel solar.

Temperatura del aire a la entrada 7, = 4 °C
Temperatura del aire a la salida 7, = 18 °C
Temperatura media del Aire 7,, = 11 °C
Temperatura del sueloa3 m 75, = 24 °C
Humedad Relativa =45 %

uelo

m2K

La resistencia térmica total es de R, = 0.1237

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (7), se obtiene el flujo de calor medio
por unidad de superficie:

w
q, =105 —
m2
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En tablas termodindmicas se leen los volumenes especificos a la entrada y salida del sistema y de
la carta psicométrica se obtienen las entalpias de aire seco:

Entalpia del aire seco a la entrada h, = 11 kJ/Kg
3

Volumen especifico del aire a la entrada: (Ve)entra da = 0.7866 ’Z—
8
Entalpia del aire seco a la salida i, = 33 kJ/Kg

Volumen Especifico del aire a la salida:

m

(Ve)salida =0.83 —
kg

Mediante la ecuacion (8) se obtiene la energia cedida por el suelo al aire:

E.=2577428
c=25TT4s

Con el flujo de calor medio y la energia cedida por el suelo al aire, se obtiene el area de
intercambio de calor con la ecuacién (9): A, = 31 m?

Con el area de intercambio de calor (AIC) y con la ecuacion (10) se determind que la longitud
del ducto es de 40 m con un diametro de 25.34 cm (10”).

La configuracion propuesta para el pozo canadiense sera de tipo serpentin lo cual consistira en
instalar tres secciones con ductos de PVC corrugado, la primera seccidn serd un ducto de entrada
vertical, la segunda seccion consiste en instalar 10 ductos de 3 m de largo en disposicion
horizontal con una separacion de 1.2 m y la tercera seccion sera un ducto vertical aislado
térmicamente a la salida. La profundidad propuesta para instalar los ductos de PVC es de 3 m,
debido a que, la temperatura del suelo a profundidades de 2 a 5 m tiende a igualarse a la
temperatura promedio anual registrada en la ubicacion geografica en estudio, y las propiedades
termofisicas como conductividad térmica y calor especifico describen un comportamiento
homogéneo. Ademads, con la finalidad de disminuir las pérdidas de calor del pozo canadiense y
asi mejorar su rendimiento térmico se debe aislar térmicamente el ducto de salida.
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3.7 Seleccion de aislante térmico

Para este proyecto se propuso un aislamiento térmico de clase “hecho en sitio”los cuales por lo
general son materiales que vienen en presentacion liquida o pellets expandibles, que pueden ser
vaciados o aplicados para formar un aislamiento rigido o semirigido. Debido al retardo de flujo
de calor que estos matrices presentan los aislantes térmicos de este tipo, presentan los siguientes
beneficios descritos por la Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid y Consejeria de
Economia y Hacienda de Madrid [82]:

1.-Conservan la energia, pues reducen la pérdida o ganancia de calor de elementos y/o espacios.

2.-Controlan la temperatura de superficies de equipos, estructuras y espacios, para proteccion y
confort térmico de los usuarios.

3.-Previenen la condensacion de vapor de agua en superficies, y por ende el dafo que ocasiona
esto en los recubrimientos del edificio.

4.-Reducen la oscilacion de la temperatura cuando el acondicionamiento de aire no es requerido
0 no esta disponible.

5.-Reducen la variacién de la temperatura en espacios acondicionados, para aumentar el confort
térmico de los usuarios.

6.-Reducen la factura energética.

7.-Mejoran el rendimiento de las instalaciones térmicas al evitar pérdidas en las redes de
distribucion.

8.-Disminuyen las emisiones de gases efecto invernadero por la utilizacion de equipos
eléctricos de climatizacion.

El aislante térmico propuesto es lana mineral, el cual es un material formado por fibras
entrelazadas de origen mineral en las cuales el aire que queda confinado lo cual dota al material
de unas excelentes propiedades térmicas, debido a su baja conductividad de 0.030 y 0.040 W/
mK. Ademas, es un material que presenta poca densidad que va desde 10kg/m?* hasta 40kg/m?* en
funcién del formato de presentacion, lo cual puede ser adecuado para aplicaciones que requieran
poco peso. Las fibras no se compactan con lo que apenas presentan asentamiento con el paso del
tiempo previendo una vida media util de mas de 50 afios. Es permeable al vapor de agua, lo cual
permite que el vapor de agua del interior de los edificios fluya al exterior a través de las paredes,
permitiendo que la humedad pueda escapar con facilidad. Este material requiere para su
fabricacion un alto porcentaje de vidrio reciclado, que puede oscilar entre un 10% y 30%, con lo
cual contribuye de manera importante con la economia circular [83].
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3.9 Seleccion del micro inversor

El funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico requiere de una serie de elementos para que
la energia solar pueda ser utilizada a través de los paneles solares y una de las piezas
fundamentales es el inversor o microinversor, los cuales convierten la corriente directa obtenida
a corriente alterna. Debido a la simplicidad del sistema con el que ya se cuenta en la preparatoria,
se optd por un microinversor que ofrece varios beneficios para las instalaciones fotovoltaicas,
principalmente en aplicaciones de bajo presupuesto, por lo que representan una alternativa viable
en espacios reducidos, disminuyendo el efecto de sombreado y la afectacion al rendimiento del
sistema. Ademads, se cuenta con monitoreo independiente que permite observar el desempefio y
conocer la eficiencia de cada panel solar, asi como la energia generada.

Con la finalidad de analizar la factibilidad técnica del sistema fotovoltaico, se considero el
consumo eléctrico del extractor de aire observado en la figura 3.9 (a). Tomando en cuenta la
utilizacion de 8 horas diarias de uso de este sistema se obtiene un consumo eléctrico de 320 Wh
por dia.

La demanda de potencia de 40 W del extractor de aire puede ser satisfactoriamente abastecida
por los dos paneles solares con los que actualmente se cuenta, las especificaciones técnicas por
panel solar son observables en la figura 3.9 (b).

‘Especificaciones técnicas

Desplazamiento de aire (CFM)
| Desplazamiento de aire (mih)..
-

=
B Nivel de Ruido a 1,5 m (dB)

Figura 3.9 (a) especificaciones técnicas de aire disponible para la aplicacion de flujo de
aire constante (b) especificaciones técnicas del panel solar disponible
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Una vez tomando en cuenta estas especificaciones se propuso adquirir un microinversor Walfront
WVC - 600W el cual es impermeable gracias a su disefio aecrodinamico a prueba de agua IP65,
que puede prevenir eficazmente la erosion de la superficie por el agua de lluvia, posee un control
digital completo que permite la supervision y gestion inteligente de bajo coste de operacion y
mantenimiento, cuenta con tecnologia automatica que en dias nublados, cuando la corriente de
salida de cada celda solar es extremadamente pequefia, el inversor enciende automaticamente su
funcion de busqueda de energia de 6 niveles para lograr una salida de energia continua, estable y
eficiente a baja potencia. Cabe mencionar que la escuela preparatoria no cuenta con un banco de
baterias por lo que este inversor es propuesto debido a que este permite conectarse directamente
a los paneles solares siendo no necesario conectar las baterias, este dispositivo se observa en la
figura 3.9.1.
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Figura 3.9.1 Microinversor propuesto: Walfront WVC - 600W
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

Con base en la metodologia de disefio de la figura 3, aplicando las ecuaciones propuestas en el
apartado 3.6.3 se obtuvo una matriz con mas de 100 resultados. En la tabla 4.1 se observan 13 de
los resultados mas relevantes. Cabe destacar que se seleccionaron en base a su efectividad,
credibilidad ambiental y condiciones meteorologicas representativas, como humedad del 45% .
Este valor esta presente la mayor parte del dia con decrementos de 8:00 a 17:00 hrs lo cual es
favorable debido a la facilidad de calentar aire con menor porcentaje de humedad.

Tabla 4.1 Variables bioclimaticas

Humedad Velocidad Temperatura Temperatura Didmetro Q

relativa del viento  de entrada

60 2 4
60 2 4
45 2 0
45 2 4
45 2 2
45 1.5 4
45 2 4
45 2.5 4
30 3 4
30 3 4
30 2.5 4
30 2 4
30 2 4
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de salida
12
15
15
15
12
15
18
18
18
18
15
15
18

de tuberia
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

113
103
117
102
120
86

91

120
100
100
102
103
92

N N N S R R \° I \S I \S]

NN

19
30
25
23
18
20
26
34
42
42
23.
19
30
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4.2 Justificacion de los parametros fisicos del sistema pasivo
“GAHE”

Se selecciono principalmente la tuberia de 10 in debido a que la cantidad necesaria de aire a
suministrar es de 720 m3/h y con una tuberia de menor didmetro se necesitaria una mayor
cantidad de ductos para cumplir con ese requerimiento. Se eligi6é una longitud de 39 m debido
que con esa longitud en base a los célculos es posible calentar el aire de los 4 °C a 18 °C con una
velocidad de entrada de 2.5 m/s la cual se mantendrd constante debido al uso del extractor
conectado al panel solar y una humedad relativa del 45 % la cual es representativa. La longitud
es aceptable debido a que en la literatura publicada respecto a la implementacion de este tipo de
sistemas pasivos, se recomienda no exceder los 50 metros de longitud [84].

4.3 Cumplimiento de la norma ASHRAE 55 2020

El estindar ASHRAE 55 plantea un método analitico para evaluar el confort cuando no es
posible respetar algunas de las restricciones del método grafico, por ejemplo vestimentas con un
nivel de aislamiento superior a 1.0 clo. En este sentido, ofrece un poco mas de flexibilidad para
verificar el cumplimiento del estandar. Este método también se basa en el modelo de PMV, pero
implica el uso de herramientas computacionales para calcular directamente sus indicadores de
confort , es decir la sensacion térmica y el porcentaje de personas en disconfort. Una de esas
herramientas es la CBE Thermal Confort Tool, la cual fue utilizada para verificar el
cumplimiento del confort térmico en este caso de estudio [85]. El método de adaptabilidad es
aplicable solo para espacios acondicionados naturalmente controlados por los ocupantes que
cumplen con todos los siguientes criterios: (a) No hay un sistema de enfriamiento mecanico
instalado. No hay ningtn sistema de calefaccion en funcionamiento; (b) Tasas metabdlicas que
oscilan entre 1,0 y 1,3 met; y (c) Los ocupantes son libres de adaptar su ropa a las condiciones
térmicas interiores y/o exteriores dentro de un rango de al menos 0,5-1,0 clo [86].

Se considerd una humedad relativa del 45 % con una temperatura operativa de 25 °C y usuarios
con vestimenta de 1 clo. Con base a estos valores en la figura 3.3 podemos observar que este
disefio cumple con los valores de confort térmico cumpliendo limites de aceptabilidad del 80% y
una temperatura operativa: 17,4 a 24,4 °C.
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Prevailing Mean Outdoor Temperature [°C])

Figura 4.1 Cumplimiento de la norma ASHRAE 55 Elaborado en el método adaptativo en:
https://comfort.cbe.berkeley.edu
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4.4 Calculo de pérdidas de presion

Célculo de pérdidas menores por friccion
Considerando el area

A= (%)(cﬂ)
A= (%)(0.25342)
A = 0.05043m>

(19)
Considerando el area obtenida y la velocidad requerida en los célculos de 2.5 m/s. Se obtiene el
flujo volumétrico mediante la ecuacion.

0 =AV
0 = (2.5m/5)(0.05043m?)

Q = 453.88m*/h
(20)
Se obtienen propiedades del aire a 10 °C

p = 1247kg/m’
y = 12.23N/m?
v=142x107m?/s

Con la propiedades obtenidas se calcula el nimero de Reynolds

Vd
NR == —
v
NR = 4.46X10*
21)
Con el numero de Reynolds obtenido se puede observar que el flujo se encuentra pasando de
transicion a turbulento.

Se calcula la pérdida por friccion, pero para eso se debe obtener el valor del coeficiente de
friccion f:

h =f.£.v_2
f d 2g
(22)
64
T=Nr
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64

1= Jaa6067

f = 1.4349x1073
(23)
La longitud previamente obtenida es L= 39 m utilizando la ecuacion (22) se obtiene:

39m (2.5ms)?
0.2534m  2(9.81m/s?)

hy = 1.4349x107° -
hy = 0.0703

Aplicando la ecuacidn general de la energia tenemos que

P, Vi P, V3
—+Z1+——hf=—+Z2+_
Y 2¢g Y 2¢g
(24)
Para utilizar la ecuacion (24) es necesario obtener los valores de z; y z, por lo que se utilizard el
siguiente diagrama para obtener una visidon mas detallada de los valores relacionados a la altura.
Considerando la inclinacién necesaria de dos grados del GAHE se puede visualizar que z,
quedard en la posicidn mas alta respecto a z;:

2, =332m+CO p=—

— 21 =3.32m

Figura 4.2 Visualizacion del sistema con su altura respectiva debido a la inclinacion
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Utilizando identidades trigonométricas se obtiene CO y se le suman 3.32 m, que es la altura de la
tuberia del GAHE

2) 9.97Tm
cos(2) =
h
h =9.9830m
coO
2) = —
sen(2) P
co
sen(2) = ————
9.9830m

CO = s5sen(2)(9.9830m)

CO = 0.3460m
z, =3.32m

2, = 3.32m + 0.3460m
2, = 3.6684m

De la ecuacion (24) se cancelan las velocidades debido a que se mantienen iguales, se despeja la
ecuacion para obtener la pérdida de presion por lo que se obtiene el siguiente término.

Py =Py =yl(z; = 21) + Iy

(25)
P, — P, = 12.23N/m>[(3.6684m — 3.32m) + 0.0703m]
P, — P, = 12.23N/m>[0.4187m]

Realizando las sustituciones necesarias se puede obtener una pérdida de presion de:
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4.5 Factibilidad economica de los intercambiadores de calor tierra

aire

De manera comercial los ductos de PVC corrugado se venden por tramos de 6.10 m, asi que, se
requieren 8 tramos para obtener una longitud total de 48 m del pozo canadiense. Debido a la
existencia de restriccion de espacio, se propuso un arreglo tipo serpentin o rejilla, por lo cual, se
necesita un total de 22 codos por ducto. También, se requieren 2 filtros de aire, colocados en la
entrada y salida de los ductos verticales, esto para evitar la entrada de polvo o insectos. Cabe
mencionar que la comunidad de Tres Marias es cooperativa por lo que los costos de mano de
obra y herramientas para abrir la zanja pueden ser descartados, los costos de los componentes se

muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 - Inversion total para la implementacion de un pozo canadiense

Descripcion Cantidad Precio unitario  Precio total
Ductos de PVC 48 m $210.98 $10127
Codos 22 pzas $480 $10560
Filtros de aire 2 pzas $1,100 $2200.00
Aislante térmico (Lana mineral 3 m $312 $935
de 2 1.22 x1 m)
Microinversor Walfront WVC 1 Pza $2,160 $2160.00
600W
Pegamento Pvc 717 8 Pza $359 $2872
Transparente Weld On (1/2
Litro)

$28,854
INVERSION TOTAL
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4.6 Renderizado y parametros fisicos del sistema del calefaccion
pasivo

Una vez propuesta la longitud del calentador pasivo, se elabord un renderizado en el software de
disefio Solid Works el cual puede observarse en la figura 4.2. Ademas se observa en la figura
4.2.1 ay b las dimensiones finales en metros, de manera general la profundidad de entierro es de
tres metros logrando sobresalir 70 cm de tuberia sobre el suelo, con 40 cm de de tuberia
horizontal colocada a la entrada y a la salida. Se consideran 8 tramos de 6 metros de tuberia para
cumplir con un metro de tuberia extra por cualquier situacion extraordinaria, cumpliendo asi con
48 metros necesarios para la construccion del sistema de calefaccion pasivo. En la figura 4.3.1
(b) de color rojo se representa el aislante térmico a la salida, este cubrira la mitad del entierro ya
que en la literatura publicada, en un andlisis numérico experimental se determino que solamente
es necesario asilar la mitad de la profundidad enterrada, reduciendo asi material y costos. El

espesor determinado es 0,05 m (2 pulgadas) en base a el articulo citado del Doctor Xaman
[87-88].

Figura 4.3 Renderizado de la Geometria final realizado en Solid Works 2018
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3.14

0.84

0.41

Figura 4.3.1 (a) Dimensionamiento de la geometria final realizado en Solid Works 2018
unidades en metros

11.29

9.69

3.7
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Figura 4.3.1(b) Dimensionamiento de la geometria final realizado en Solid Works 2018
unidades en metros
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4.7 Factibilidad economica de un sistema activo de calefaccion

En la tabla 4.1 se observa la cotizacion para un sistema activo de calefaccion, dichos sistemas
son dependientes de la red eléctrica, ademas de poseer tecnologia “inverter”, la cual actualmente
es la mas eficiente en el mercado, debido a su bajo consumo eléctrico gracias a que el compresor
trabaja a maxima potencia para que al encender, los dispositivos de climatizacién alcancen la
temperatura deseada en menor tiempo, dicho sistema se muestra en la figura 4.4. Los costos
mostrados son para adquirir el equipo ademds de su instalacion. Tomando en cuenta que su
consumo es de 17574 W suponiendo un uso de 8 horas diarias de Lunes a Viernes y una tarifa en
CFE de $2.859 por cada kilowatt, el gasto aproximado en luz por afio es de $37,256.88.

Figura 4.4 Sistema de Calefaccion activo
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Tabla 4.3 Inversion total para la implementacion de un sistema activo de calefaccion

por minisplit

Descripcion Cantidad Precio  Precio
unitario total

Mini Split Piso Techo Frio Calor Mca. York Inverter 5.0 Tr 1 $67,500 $67500

220V R-410A Consumo De 60,000 Btu , Compuesto Por

Una Unidad Condensadora Y Una Unidad Evaporadora

Instalacion Fisica De Equipo, El Precio Incluye; Tuberia De 1 $52,000 $52000

Cobre Forrada Con Aislamiento Térmico O Armaflex Hasta

5 Mts. Distancia Para Interconexion De Evaporador A

Condensador, Cableado De Evaporadora Y Condensadora

Con Cable Uso Rudo De 4X14, Tuberia De Drenado Con

Tubo De Pvc De 3/4, Resanes, Soldadura De Plata, Mano De

Obra Especializada, Herramienta, Equipo, Pruebas De

Arranque Y Puesta En Marcha Una Vez Que El Cliente Nos

Suministra La Alimentacion Eléctrica A Pie De Condensador

Subtotal $119500

IVA $19120

INVERSION TOTAL $138620
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4.7.1 Retorno de inversion

Considerando una tarifa basica de $0.843 por kWh, previamente consultada en la pagina de
internet de CFE, para el sistema de calefaccion activo en el periodo de tres meses se obtiene un
gasto de $7826.85 cabe mencionar que la al ser una escuela el consumo de energia eléctrica es
mayor por lo que se paga la tarifa alta de $2.983 por kWh, tomando en cuenta este costo se
obtiene un gasto de $27,695.72 repartido entre tres meses de $9,232 pesos por mes.

Considerando el costo de adquisicion de $67,500 del sistema de calefaccion activo de la tabla 4.3
y el gasto en consumo eléctrico de $9,232 correspondiente por afio se obtiene un total de
inversion inicial de $76,732 el primer afio, cabe mencionar que dicho equipo requiere de una
tension eléctrica de 220 V por lo que se requeriria realizar un gasto adicional a dicha instalacion.
Sin tomar en cuenta el gasto de instalacion de la tension eléctrica el retorno de inversion es de 5
meses.

4.7.2 Mantenimiento

Los intercambiadores deben estar equipados con filtros que impidan la entrada de particulas a la
zona climatizada, el mantenimiento de los mismos debe ser el adecuado y los filtros deberan
cambiarse periddicamente. El uso de filtros opacimétricos, que retienen el polvo y el polen es
frecuente. El control de las bocas interiores debe hacerse al mismo tiempo que las exteriores.
Una limpieza quincenal es aconsejable. Para el mantenimiento a largo plazo debe considerarse
que la vida util del extractor y los paneles suele situarse entre los 15 y 20 afios. El riesgo de
condensacion en el interior de los intercambiadores es un riesgo a tener muy en cuenta. La
existencia de humedades no tratadas en el sistema puede ocasionar el crecimiento de mohos y la
generacion de malos olores, el sistema debe ser accesible para permitir su lavado con una
frecuencia anual parece razonable. El clima efectivo del emplazamiento, la profundidad de las
instalaciones y la velocidad de flujo tienen una incidencia clara en los riesgos de condensacion.
El uso de productos especializados, la utilizacion de agua con soluciones desinfectantes solo es
posible si las pendientes permiten la evacuacion para evitar el estancamiento. La limpieza debera
realizarse teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas reinantes para favorecer un buen
secado. Preferiblemente la instalacion dispondra de registros para facilitar el acceso a la
instalacion [89].
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4.8 Factibilidad ambiental del intercambiador de calor tierra-aire

El factor de emision del Sistema FEléctrico Nacional es proporcionado por la Comision
Reguladora de Energia (CRE) para el célculo de las emisiones indirectas de gases de efecto
invernadero por consumo de electricidad correspondiente al afio 2022, Se calcul6 en base a la
posibilidad de implementar el sistema activo de calefaccion con valor de 60,000 Btu de consumo
[90].

1Btu = 1055.06J

60,000Btu = 63,303,600/

63,303,600/

= 17,584.33W
3,600s

Por lo tanto el consumo en energia es de 17.5843 kW
Considerando un uso de 8 horas diario 5 dias a la semana por mes se tiene un consumo de

3,094.84 kWh por mes

Tomando en cuenta el mes de Noviembre, Enero y Febrero sin contar Diciembre debido a las
vacaciones por afio se genera un consumo de:

9,284.52 kWh por periodo de utilizacion de tres meses
FE =0.423tCOye/MWh
Para la estimacion se requiere aplicar la ecuacion:

HC = (C,)(FC)(FE)
(18)
Doénde:
Cp = Consumo de energiaeléctrica (kWh)
FE = Factorde emision

FC = Factorde conversion
HC = Huellade carbono

Al remplazar los datos en la ecuacion (20) se obtiene:

I MWh \ {0.423 tCO2e
HC = (9.284.52 kWh) ( — T
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El calculo de las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero por consumo de energia
para calefaccion de las aulas de la primaria seria:

HC =3.92tCOqe

Por lo tanto, se encontr6 que la mayor cantidad de emisiones evitadas seria por concepto de
confort térmico, el impacto ambiental podria reducirse a cero con la implementacion del pozo
canadiense.

4.9 Justificacion del material de construccion

Para obtener la mejor propuesta técnica, economica y ambientalmente factible, se realizaron
calculos considerando tuberia de acero de 10 pulgadas cédula 40, debido a su mayor
conductividad térmica. Los resultados mas relevantes son mostrados en la tabla 4.4 donde se
puede observar que a una velocidad de viento a 2.5 m/s la longitud necesaria para conseguir un
gradiente de temperatura de 14 grados Celsius, teéricamente se necesitarian 34 metros de tuberia,
los cuales son 5 metros menos que en el caso de la tuberia de pvc. Este resultado posiblemente
considere al acero una propuesta técnicamente factible, sin embargo al considerar el costo de la
tuberia de acero y la energia eléctrica necesaria de soldadura o de maquinado para dicho
material, el pvc resulta ser una mejor opcion econdmica como ambientalmente factible.

Tabla 4.4 Resultados de longitud, utilizando tuberia de acero de 10 in, cédula 40

Humedad Velocidad Temperatura Temperatura Diametro Q N Longitud
relativa del viento deentrada  de salida de tuberia

45 1.5 4 18 10 85 2 29

45 2 4 18 10 103 2 31

45 2.5 4 18 10 120 1 34
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1 Conclusiones

1.-En comparacion con un sistema activo de calefaccion, este sistema demuestra ser ampliamente
viable debido al gran ahorro energético y econdomico que presenta, ademds de no producir gases
de efecto invernadero.

2.-La calefaccion cumple con la mayor parte de demanda energética de una edificacion, es por
esto que este sistema fue el principal enfoque de estudio. Sumado con otras menores posibles
soluciones pasivas, si es posible reducir el consumo energético a 0.

3.- La velocidad del aire en este caso de estudio debié mantenerse en los 2.5 m/s ya que si se se
incrementaba la velocidad por 5 décimas la longitud aumentaba por dos metros. Esto es debido a
que no se le permitiria al aire el suficiente tiempo para ser calentado. De lo contrario con una
menor velocidad se necesitarian un mayor niimero de ductos para cubrir con la demanda de flujo
volumétrico necesaria.

4.- Debido al enfoque en calefaccion de este trabajo con entalpias muy bajas, se obtuvieron
dimensiones mdés extensas de lo que podria ser para el caso de este sistema enfocado a
refrigeracion.

5.-E1 PVC fue una certera eleccion de material debido a su versatilidad y facilidad de conseguir.
Si se utilizaba un material como acero, los calculos tenian una variacion de 10 metros menos,
con el inconveniente de la dificultad de trabajar acero y de su obtencion, resulta de mayor
facilidad haber trabajado con el material seleccionado.

6.-De no haber utilizado un dispositivo de ventilacién mecanica se habria tenido que calcular las
direcciones predominantes de viento para asi poder orientar la captacion de aire de dicho
sistema.

7.-La obtencidn de resultados puede ser mas eficiente si se programa una memoria de calculo en
excel con una macro donde se ajusten los valores de acuerdo a la humedad y temperatura de
manera automatica. De igual forma puede ser programada en otro lenguaje de programacion para
obtener valores con mayor versatilidad.

8.-Un GAHE puede ser utilizado en casi cualquier tipo de condiciones climatoldgicas, en
situaciones de temperaturas extremas, puede utilizarse junto con un sistema activo, para asi
disminuir el trabajo de dicho sistema y reducir su consumo energético, permitiendo un mayor
confort térmico con un menor uso de fuentes no renovables o incluso fuentes renovable, lo cual
seria lo mas favorable.

Eduardo Arturo Hernandez Campos 73



5.2 Perspectivas a futuro

1.-Este sistema puede ser mucho mas eficiente y de menor costo, si se implementara una
chimenea solar, de esta forma la ganancia térmica podria ser considerable.

3.-Seria de interés disefiar este sistema con una rejilla para volver el flujo turbulento en laminar,
de esta forma se supondria que el aire permaneceria mayor tiempo y podria calentarse con un
mayor gradiente.

4.-La implementacion y disefio de un recuperador de calor, es un tema que podria mejorar la
amplitud de esta investigacion, si se colocara un ventilador para reitroducir el aire caliente por un
ducto conectado a la tuberia horizontal. La temperatura podria incrementar, mejorando asi el
confort térmico, permitiendo al usuario una eleccion de clo menor.

5.-Es de interés realizar los calculos para el caso de la utilizacion de dos materiales,
posiblemente uno de menor costo a la introduccion y uno de mayor conductividad térmica en la
posicion horizontal junto con la salida, o variar estos parametros, observando si la longitud
podria disminuir, traduciéndose en un menor costo.
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ANEXOS
Anexo 1

Matriz de resultados

Humedad Velocidad Temperatura Temperatura Diametro Q N Longitud

relativa del viento deentrada  de salida de tuberia

30 0.07 0 12 6 11 156  3.33

30 2 0 12 6 136 5.4 8.16

30 5 0 12 6 230 219 12

30 2 0 12 8 132 3 11

30 0.07 0 12 8 11.64 88 4.46

30 5 0 12 8 218.12 123 17

30 0.07 0 12 10 11.61 56 5.59

30 2 0 12 10 127.94 2 14

30 5 0 12 10 207 1 22

45 2 0 12 6 125 5.4 10

45 2 0 12 8 132 3 13

45 2 0 12 10 127 2 18

45 2 0 15 6 125 54 14.58

45 2 0 15 8 121 3 20

45 2 0 15 10 117 2 25

45 2 4 15 6 109 5.4 13

45 2 4 15 8 106 3 18

45 2 4 15 10 103 2 23

45 2 4 18 6 98 5.4 20
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45 2 4 18 8 95 27
45 2 4 18 10 92 35
Humedad Velocidad Temperatura Temperatura Diametro Q Longitud
relativa del viento deentrada  de salida de tuberia

45 2 4 21 6 98 24
45 2 4 21 8 95 33
45 2 4 21 10 92 42
45 2 2 12 8 124 14
45 2 2 15 8 113 20
45 2 2 18 8 102 29
45 2 2 12 10 120 18
45 2 2 15 10 110 26
45 2 2 18 10 99 37
60 2 4 12 8 117 14
60 2 4 15 8 106 24
60 2 4 18 8 95 33
60 2 4 12 10 113 19
60 2 4 15 10 103 30
60 2 4 18 10 92 43
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30 2 4 15 10 103 2 19
45 2 4 15 10 103 2 23
60 2 4 15 10 103 2 30
30 2 4 18 10 92 2 30
Humedad Velocidad Temperatura Temperatura Didmetro Q N Longitud
relativa del viento deentrada  de salida de tuberia

45 2 4 18 10 92 2 35
60 2 4 18 10 92 2 43
45 0.07 4 15 10 9.35 56 9
45 0.17 4 15 10 18 23 11
45 0.27 4 15 10 26 14 12
45 0.37 4 15 10 33 10 13
45 0.47 4 15 10 39 8 14
45 0.57 4 15 10 45 7 15
45 0.67 4 15 10 50 6 16
45 0.77 4 15 10 55 5 16
45 0.87 4 15 10 60 4 17
45 0.97 4 15 10 65 4 18
45 1 4 15 10 66 4 18
45 1.5 4 15 10 86 2 20
45 2 4 15 10 103 2 23
30 1 4 15 10 66 4 14
30 1.5 4 15 10 86 3 17
30 2 4 15 10 103 2 19
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60 1 4 15 10 66 4 23
60 1.5 4 15 10 86 3 27
60 2 4 15 10 103 2 30
30 2 4 21 10 81 2 39
45 2 4 21 10 81 2 48
Humedad Velocidad Temperatura Temperatura Didmetro Q N Longitud
relativa del viento deentrada  de salida de tuberia

60 2 4 21 10 81 2 54
45 0.5 4 15 10 39 8 15
45 1 4 15 10 61 4 19
45 1.5 4 15 10 78 2 23
45 2 4 15 10 91 2 26
45 2.5 4 15 10 102.63 1 29
45 3 4 15 10 111 1 32
30 0.5 4 15 10 39 8 12
30 1 4 15 10 61 4 15
30 1.5 4 15 10 78 3 18
30 2 4 15 10 91 2 21
30 2.5 4 15 10 102 2 23.5
30 3 4 15 10 111 1 26
60 0.5 4 15 10 39 8 20
60 1 4 15 10 61 4 25
60 1.5 4 15 10 78 3 30
60 2 4 15 10 91 2 34
60 2.5 4 15 10 102 2 38
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60 3 4 15 10 111 1 42
45 0.5 4 18 10 35 8 23
45 1 4 18 10 55 4 29
45 1.5 4 18 10 70 2 34
Humedad Velocidad Temperatura Temperatura Didmetro Q N Longitud
relativa del viento deentrada  de salida de tuberia

45 2 4 18 10 91 2 26
45 2.5 4 18 10 82 2 40
45 3 4 18 10 92 1 44
45 4 4 18 10 113 1 57
30 0.5 4 18 10 35 8 19
30 1 4 18 10 55 4 25
30 1.5 4 18 10 70 2.6 30
30 2 4 18 10 82 2 34
30 2.5 4 18 10 92 1.5 38
30 3 4 18 10 100 1 42
30 3.5 4 18 10 107 1 46
Tuberia de acero de 10 in cédula 40

Conductivad térmica de 43

45 0.5 4 18 10 39 8 21
45 1 4 18 10 64 4 25
45 1.5 4 18 10 85 2 29
45 2 4 18 10 103 2 31
45 2.5 4 18 10 120 1 34
45 3 4 18 10 134 1 36
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45 3.5 4 18 10 148 1 39
45 4 4 18 10 160 1 41
45 4.5 4 18 10 171 1 43
45 5 4 18 10 182 1 45
Humedad Velocidad Temperatura Temperatura Didmetro Q N Longitud
relativa del viento de entrada  de salida de tuberia

30 5 0 12 6 230 2 12
30 5 0 12 8 218 1 17
30 5 0 12 10 207 1 22
45 2 0 12 8 132 3 13
45 2 0 15 10 117 2 25
45 2 4 15 10 103 2 23
45 2 2 12 10 120 2 18
45 2 2 15 10 110 2 26
60 2 4 12 10 113 2 19
30 2 4 15 10 103 2 19
45 2 4 15 10 103 2 23
30 2 4 18 10 92 2 30
45 1.5 4 15 10 86 2 20
45 2 4 15 10 103 2 23
45 2 4 21 10 81 2 48
45 1.5 4 15 10 78 2 23
45 2 4 15 10 91 2 26
45 3 4 15 10 111 1 32
30 2 4 15 10 91 2 21
30 2.5 4 15 10 102 2 23.5
30 3 4 15 10 111 2 26
60 3 4 15 10 111 1 42
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45 2 4 18 10 91 2 26
45 4 4 18 10 113 1 57
30 3 4 18 10 100 1 42
30 3.5 4 18 10 107 1 46
30 5 0 12 10 207 1 22
45 2 0 15 10 117 2 25
45 2 4 15 10 103 2 23
45 2 2 12 10 120 2 18
45 2 2 15 10 110 2 26
30 2 4 15 10 103 2 19
45 1.5 4 15 10 86 2 20
45 1.5 4 15 10 78 2 23
30 2 4 15 10 91 2 21
45 2 4 18 10 91 2 26
30 3 4 18 10 100 1 42
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ANEXO 2 COTIZACION DE SISTEMA ACTIVO

l’ PN
&A C’
~ >

A&C Aire Acondicionado y Refrigeracién

—_— e
( 02 de Marzo de 2023
EMPRESA A No. C&AI23-4464
ATENCION: SR. EDUARDO HERNANDEZ
MAIL:
TEL: 984 593 6312 FAX: )

Estimado (a): SR. EDUARDO HERNANDEZ

En atencién a su solicitud, me permito enviarle la cotizacién correspondiente al suministro de equipo de aire acondicionado
segun solicitud:

CANT. UNIDAD DESCRIPCION P.U. TOTAL

1 PZA  MINI SPLIT PISO TECHO FRIO CALOR MCA. YORK INVERTER 5.0 TR 220V R-410a 67,500.00 67,500.00
SUMINISTRO DE EQUIPO MINI SPLIT, COMPUESTO POR UNA UNIDAD CONDENSADORA Y UNA UNIDAD
EVAPORADORA TIPO PISO TECHO SOLO FRIO DE 60,000 Btu/h, DE LA MARCA YORK 220V SISTEMA INVERTER-
410a EL EQUIPO CUENTA CON CONTROL REMOTO PARA OPERACION DE UNIDAD EVAPORADORA, EL PRECIO
INCLUYE; SOLO SUMINISTRO

1 PZA  INSTALACION FISICA DE EQUIPO ANTES DETALLADO 5,200.00 5,200.00
INSTALACION FISICA DE EQUIPO MINI SPLIT ANTES DETALLADO, EL PRECIO INCLUYE; TUBERIA DE COBRE
FORRADA CON AISLAMIENTO TERMICO O ARMAFLEX HASTA 5 MTS. DISTANCIA PARA INTERCONEXION DE
EVAPORADOR A CONDENSADOR, CABLEADO DE EVAPORADORA Y CONDENSADORA CON CABLE USO RUDO DE
4X14, TUBERIA DE DRENADO CON TUBO DE PVC DE 3/4, RESANES, SOLDADURA DE PLATA, MANO DE OBRA
ESPECIALIZADA, HERRAMIENTA, EQUIPO, PRUEBAS DE ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA UNA VEZ QUE EL
CLIENTE NOS SUMINISTRA LA ALIMENTACION ELECTRICA A PIE DE CONDENSADOR

(OCHENTA'Y CUATRO MIL TRESCIENTOS TREINTA Y DOS 00/100 M.N.) SOBTOTAL: 72,700.00
PRECIOS SUJETOS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO IVA: 11,632.00
TOTAL: 84,332.00

02 de Marzo de 2023
EMPRESA A No. C&A/23-4464
ATENCION: SR. EDUARDO HERNANDEZ
MAIL:
TEL: 984 593 6312 FAX: )

Estimado (a): SR. EDUARDO HERNANDEZ

En atencién a su solicitud, me permito enviarle la cotizacién correspondiente al suministro de equipo de aire acondicionado
segun solicitud:

CANT. UNIDAD DESCRIPCION P.U. TOTAL

1 PZA  MINI SPLIT PISO TECHO FRIO CALOR MCA. MIDEA INVERTER 4.0 TR 220V R-410a 55,550.00 55,550.00
SUMINISTRO DE EQUIPO MINI SPLIT, COMPUESTO POR UNA UNIDAD CONDENSADORA Y UNA UNIDAD
EVAPORADORA TIPO PISO TECHO SOLO FRIO DE 48,000 Btu/h, DE LA MARCA MIDEA 220V SISTEMA INVERTER-
410a EL EQUIPO CUENTA CON CONTROL REMOTO PARA OPERACION DE UNIDAD EVAPORADORA, EL PRECIO
INCLUYE; SOLO SUMINISTRO

1 PZA  INSTALACION FISICA DE EQUIPO ANTES DETALLADO 5,200.00 5,200.00
INSTALACION FISICA DE EQUIPO MINI SPLIT ANTES DETALLADO, EL PRECIO INCLUYE; TUBERIA DE COBRE
FORRADA CON AISLAMIENTO TERMICO O ARMAFLEX HASTA 5 MTS. DISTANCIA PARA INTERCONEXION DE
EVAPORADOR A CONDENSADOR, CABLEADO DE EVAPORADORA Y CONDENSADORA CON CABLE USO RUDO DE
4X14, TUBERIA DE DRENADO CON TUBO DE PVC DE 3/4, RESANES, SOLDADURA DE PLATA, MANO DE OBRA
ESPECIALIZADA, HERRAMIENTA, EQUIPO, PRUEBAS DE ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA UNA VEZ QUE EL
CLIENTE NOS SUMINISTRA LA ALIMENTACION ELECTRICA A PIE DE CONDENSADOR

(SETENTA MIL CUATROCIENTOS SETENTA 00/100 M.N.) SOBTOTAL: 60,750.00
PRECIOS SUJETOS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO IVA: 9,720.00
TOTAL: 70,470.00
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ANEXO 2 COTIZACION DE SISTEMA PASIVO

PRECIO
PRODUCTO DESCRIPCION REF UNITARIO
0000000020 Tuberia PVC HMR- $210.98
.’.’.’. C/A 10 Pulg. (250 mm.) clase 42

3.5 (unids mts.)

Total productos:

VALES DESCUENTO

IVANO INCLUIDO
COSTOS DE ENVIO SUJETOS A REVISION
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CANTIDAD

TOTAL

$10,127.04

$10,127.04

TOTAL

$ 10,127.04
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miina de 8,7°C entre |a temperatun del aite y la ce la Terra, a una profundidad de 3m. La longitug
ce los conductos entormacios necesana resdta ce &4m para una veloodad del are de Jmds, b cual s
roduce » 27m para una veloocho ce are de 2mis,
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requred length of the buried tubes is 64m for an air speed of 3 misec, which decreases to 27m for an
air speed of 2mis
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INTRODUCCION

Los sistemas pasivos de acondcionamiente témco de
viviendas se presentsn coma una altermativa valida para
lograr el confort higrotérmico, en particular para aquellas
personas que no pueden acceder 2l uso de sstemas que
utdizan energias conmvencionales, por su elevaco coste, B
Shor 1o energético que se oblendria con B mplenentacdn
del concepto de anquitectura sustentable concretamente en
2 plandicacidn y ejecucidn de vwviendas socles producina
un GUBan Mpacto en B demanda de ls matriz enengitics local,
¥2 que se pedria usar este ahoro energético en actividades
ce produccidn. Al mismo tiempo, se consigue, medante
0818 panspectiva, una reduccidn de las peligrosas emisiones
e CO, a ks avndsfecs Kurban, Cinsulo, Avarez, Montila y
Ortega, 2015).

La proviecia de San Juan, e encuents localizads en el
centro-ceste de la Repdblica Argenting (latitud sur 3132,
longitud oeste 69° 317, en ka diagonal drida Sudamencana.
Elnzm Metropolitana de San Juan (AMS)), ubicada al
surceste de la peovincar preseeta un cima urbano bnido
{ncice Thomthwaite = 00794) y contmental (Gorcryrsky
[Kl= 3412, Posce clevadas ampliudes térmicas, tanto
darias como estaoonales y anuales {17,3°C), bajos tencres
<o humedad (promedio anual = 40.92%), régimen estival
Co escasas precoitaciones (anual = 77 T2mm), uns elevaca
radiacién solar en todo el afio (4$0N/md), como consecuenaca
G una nubosidad caca mas reducica, v un céfict de agua
<o 579,28ewn, Durante todo o 370 of viemto mas Fecuente
es cel sector sur ([promedio 7km/h), con rifagas intensas
asociads 3 tempestades de pohvo, en ocasicnes, propias
o un cambio Ge Bempo. En efecto, previo 8 los cambios de
tiempo suele aparecer un vients local denominads “ronda”,
aue constituye un cfecto fahen, caracterzado por aire muy
ceshidratado y tdrrido que puede durar desce unas homas
hasts varios diss [(Kurban et o/, 2015),

En suma, la zona de estudio posee recurscs que pucden
aperovecharse para car respuestas ce confort higotérmicoa b
poblacin, 8l Tempo que Compona ura estrategia altaments
sustentable 8l madr drectamente en @l #horo enengétics
y. can elo, en &a disminucidn de la contaminacidn ambiental
{Kurbdn et al, 2015; Cabezas, 2013). Siempre que se dsofen
sisternis de scondicionamients teemics de ediicios es muy
mparante que se valice su eficienda a trawés de programas
cde amuiacidn con el propésno de evaluer b pertinencia de su
aplicactn [Flores Larsen y Lesino, 2001),

Los insumos bisicos de cisedo de 2 mayorfa ce los sistemas
paswvos son los registros de temperatura, radiacidn solar,
hurmedad selativa y viernos; ususlmente Gificies de corseguir
pars & eas urbanas, De abi s imponanca del banco de
catcs metcorodgeos urbanos abtenidos en el INEAA, o
cual cuenta con 20 aAos de regstros continuades, 'o que
perrmite realzar estudios con datos ostenos y confiabiles,

El uzo de sistemas pasivos y'o hibrdos para acondicionar o
sregque ngresa s osedificosha garado creciente sceptacion
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en los dltmos afos debido al ahorro econémice que se
logra en los recuerimentos energélicos Necesanos para
acondicionarlos Wemicamente (Flores Larsen, Hernancer,
Lesino y Salvo, 2001; Bansal, Msra, Agrawal y Mathur,
20100,

No ccurre lo mismo cuanco o sistema paswo es el
refrescamieno geotéemico. En San Juan, previo & s
reslizacion cel proyecte Gue dio ongen al presente
articulo, no se contaba con regstros de temperatura ni
humedad del suclo con objetivos de aprovechamiento
pasivo geotérmico, Pasa ealizar algan tipo de estimacdn
del recurso, se recurria a datos extraicos de otras regiones
con caracteristicas cimiticas y eoddficas gencralmente
difererntes & ests zons, Esta escaser de catos hacia poco
confiables las posibles aplicaciones de una estratege
empleada en otras lattudes con buenos resultacos
biodlimaticos. Las conciciones de aricer intenienen de
manera drecta en 2s propiedades termofisicas de k2
tierra, por lo que no es vdlido simplemente extrapolar
las aplicaciones 8 otros ambientes urbancs de contextos
geogrificas cierentes.

La Tierrs se compora como un gran colector y acumulador
de energla. El suclo ostenta muchas propiedades térmicas
potencialmente valosas debido a su alta capacidad
calosifica

o olra parte, s
conductmdad e'mica hace que la penetracién cel calor
en ol suelo sea muy lenta, al igual que su enfriamiento
Maman et al, 2014, Ahmed, Ip, Miller y Gidado, 200%)

Las propicdades térmicas cel suelo hacen que las
varaciones diunes de la temperstura no penetren mas
alla de 0,5m, pero las variaciones anuales de temperatu s,
llegan hasta una profundidad de unos 4m. Mis alld de
estas profuncidades, s tempersturs de la ters s
mantions constante 1odo ol afe (lennell et &, 2013)

La sstematizacion del agrovechamiento geotérmico puede
realizarss vtilzando o Tuido sire para s transfecenca
térmica. En ese caso, se emplean tubos enterrades cuya
funcidn es la dimatizacidn estival o invernsl del aire de
vertilacion, Bl sisterna corsiste en hacer civcular ae desde
¢l extenar al interior cel edificio a través ce conductos
bajo tieers, que son los que permiten el ntercambio de
calor (Vidal y Viclal, 2011, Bisonaya T. 2015, Tawari, Singh,
Joshi, Shyam y Prabhakant, 2014).

Segin Hollmulles y Lachal (2005), la temperatura intedor
que se cbtiene apravechando el potencial geotérmico es
de 15°C en cuslquier pane del mundo, Ge ¢ia o e nodche,
801 FIVIBINO © 60 Warano, e 68108 Butores no especifican
la profundidad de la tuberia.

92



Un estudio realzado en Asuncién (Cohenca, Bordas y
Schvartzman, 2013) ncica que, 2 una profundicad cel orden
<o 3,5m, se procuce uns estabilzaddn de & wmperatuns
del suclo en torno ce los 23,5°C En verano, 2 iemperatuna
modia ambiental es de 28,4°C siendo ésta apreciablemente
superior a la meda del suelo,

En cimas cilidos, la temperatura cel suelo en verano es
mas s que B tempersturs ex1Bror NoClurma, pers sin
muy chids pars produce un enfiamieno efective ediico
Por zanto, es necesano endnar el suelo por debajo de su
temperatura natural.

Una de s cxperiencias levadas a cabo en zonas de
cima cildo y drido, como es el caso de San Juan, es la
<o Neguev (srael] Por las caracieristicas cesdrticas de
& ragidn, en ls Universicad Ben Gurion, Sede Boguer, se
expermentt cubriendo el suelo con 10cm de una capa de
dndoes, la cual era mogda muy temprano en 2 madana. La
condicidn fue gue el suele no fuers a-encso, & fn de que
retuviers ls hurmedad, El monitores considerd 10cm, 30om
y &0cm de espesor. Desde el comienzo del regado de la
capa de dricos hasta que el suelo regisird un equilibrio
Trmics, pesh AP ORIMBCAMents ung semana; egquilno
GUe 88 10mG CoNtinuo, JIeMDTE QUE NO CEsara el regacio,
Si esto Gltmo ccurrid, en S das aumentaba 2 temperatua
{Givoni, 1984).

Pars Harm Zaki, Al-musaed y Khall (2005), los dsefios
de tubos enterrades exhiben una variada combinacién en
tamafio y forma; slgunos sistemas tiemen Wwhos on paralelo
GUB TEFITITIAN 61 LN CALOORTS, CITOS Bresentan un protolips
radial de recoleccién en un sumidero central {para faclitar
2 climnaddn de humedad) y, en otros casos, se trata sélo
<o un who, Sostenen, ademds, que es imponante diseria:
ol sisterma para reducir al minmo ol costo y maxmizar los
bencficios, y, por otra parte, que k2 longitud de un tubo de
mds de 10m, por ejemplo, es neficiente.

De igusl forma, los whos de ddmetro peguedo son
mis eficaces por unicad que 'os whos grances y deben
colocarse lo mas profundamente pasible, aunque no se
registra especificaciones scbre dichs profuncided [De
Paepe y Janssens, 2003; Rouag, Benchabare y Mehaid,
2018).

ADQUISICION DE DATOS

A cfecios de evaluar el real potencal ce enfriamiento del
$IS10ME GOStarmiIco N una 2003 dida y ante 1ants Ssparicad
o valones an la bliografis especifica, en el INEAA se esth
desarrolando una investigacién con medicién de valores
e tempenaturs y bumedad in situ, Desde dicembre de
2018 & regist-an valores de wmperaturs y humedsd del
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Figera 1. Lbicacdn del Awe de eatucio. Fuerne: Praluga ot o, 20°9, 5.
<

subsuclo en un drea suburbana de San Juan (Rivedavia-
San Juanj, en smulténeo con medicicnes de parametros
AMIierla e,

El sector en estudio (Figura 1} se ubica en el Complejo
Universatanioislas Mahinas (CUIM) cela Unversidac Naciona
de San Jusn (UNSJ), complejo que congregs a varias
facultades dependientes de la UNSJ. Geogrificamente,
¢ enodentra en ¢l departamento de Rivadavia, situado 2l
oeste de B cudad capital Ge San Juan (Figurs 1)

El 3itio ¢ olasrvatin s6 encuent-a en & porcion proximas
del megs-abanico de Tulim, gecforma desarrcllads en
ol deromnado vale de Tulim, que corresponde a una
depresién intermontana de origen teciénico, rellena
con certenares de metos de depdstos Suvales de

o
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Si esto Gltmo ccurrid, en S das aumentaba 2 temperatua
{Givoni, 1984).
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de tubos enterrades exhiben una variada combinacién en
tamafio y forma; slgunos sistemas tiemen Wwhos on paralelo
GUB TEFITITIAN 61 LN CALOORTS, CITOS Bresentan un protolips
radial de recoleccién en un sumidero central {para faclitar
2 climnaddn de humedad) y, en otros casos, se trata sélo
<o un who, Sostenen, ademds, que es imponante diseria:
ol sisterma para reducir al minmo ol costo y maxmizar los
bencficios, y, por otra parte, que k2 longitud de un tubo de
mds de 10m, por ejemplo, es neficiente.

De igusl forma, los whos de ddmetro peguedo son
mis eficaces por unicad que 'os whos grances y deben
colocarse lo mas profundamente pasible, aunque no se
registra especificaciones scbre dichs profuncided [De
Paepe y Janssens, 2003; Rouag, Benchabare y Mehaid,
2018).

ADQUISICION DE DATOS

A cfecios de evaluar el real potencal ce enfriamiento del
$IS10ME GOStarmiIco N una 2003 dida y ante 1ants Ssparicad
o valones an la bliografis especifica, en el INEAA se esth
desarrolando una investigacién con medicién de valores
e tempenaturs y bumedad in situ, Desde dicembre de
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subsuclo en un drea suburbana de San Juan (Rivedavia-
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AMIierla e,

El sector en estudio (Figura 1} se ubica en el Complejo
Universatanioislas Mahinas (CUIM) cela Unversidac Naciona
de San Jusn (UNSJ), complejo que congregs a varias
facultades dependientes de la UNSJ. Geogrificamente,
¢ enodentra en ¢l departamento de Rivadavia, situado 2l
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edad custernasia, Las muestras analizadss presentan una
estructura en blogues relatvamente grances que indican
aue of suclo resiste a la penetradén y al movimiento del
agu, El tarmane promedio de los agregados ndivicusles
se puede clasifica como gruese a muy gruese y el grado
de desarrollo es muy fuerte. Con ol andlisis de pH, las capes
scleccionadas evidencan, asimismo, valores que oscilan
entre 6.67 y 8.03, 3 partirde los cuales s poskle casdicar al
suelo como moderadamente bdsico a neutro. Los escasos
comendos de materis organics en las muestras indican la
presencia de un suelo oven, desarollado en dimas secos y
cildos, dervados de matenales con texturas gruesas.

a=

Para mediciones geotérmicas se nstalaron pares de
termocuplas desce 0,50m hasts 3,00m de profundicad
{(Figura 2 ¢, con un imervalo ce 0.50m y un sensor de

humedad a una profundicdad de 1,.5m. La informacién se

Eduardo Arturo Hernandez Campos
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wgure 2. a) Exvtacdn metecroldges, b Calbracén, o) Colocand= de termocusies en o terme~o. Fuente Baborscén de loa sutoren
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Foche

TerOordt s del re v el $.00 3 Gtirtas potund dades Fuerne: SLDaracdn o [0S aores

almacensd en une Wwneta SIM colocads en el cispositivo
clecirdnico de control que rectia 2 sefal de los sersores
enterracios. A esta informacdn se acoedid periddicarments
con una notebook, la cue fue complementada con los
regstros de una estacidon meteoroldgica sutomitica (Figura
2 a y b, que mide temperatura y humedad relatwva del aire,
raciacion solar, precipitaciones y presion strmosficics, entre
otras vanables. Los regstros oo ambos sisteras se sealizan
con intenalos de | homa.

PROCESAMIENTO DE DATOS DE
TEMPERATURA

La informaddn meteoroldgica recabade se procesd para
obtener las condicones propis del verano, considerando
ol perfodo comprendide entre los meses de dciembre de
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0 24,4 253 263 275 235 35 272 28
1 244 253 26,3 275 295 315 263 20
z 8.4 253 26,3 275 295 s 256 1.2
3 84 253 26,3 275 2955 s 245 0.5
4 24,4 253 26,3 274 | 295 It | 40 -0,
S 244 253 | 263 | 274 | 295 | 4 | 233 -1.1
& 24,4 25.3 26,3 274 | 295 ng 227 1.7
7 244 253 | 63 | 274 | 95 | T | 23 -2,1
3 24,8 253 26,3 2756 295 gz 235 053
ke 24,4 253 26,3 275 295 gz 251 0,7
10 8.4 254 ita 275 295 s 264 20
n 8.4 253 263 275 295 s 217 33
12 24,4 253 | 263 2746 | 295 N7 290 L5
13 24,4 253 | 263 2746 | 295 s 30,3 5.9
14 244 253 | 263 276 | 95 s 313 69
15 24,4 253 26,3 275 29,5 s 322 7B
16 24,8 253 26,3 275 29.5 315 3z8 84
17 244 253 264 275 29.5 31,5 31 87
18 244 253 k4 275 295 s a3 87
19 24,4 253 26,4 2746 | 295 ns | 83
0 24,4 253 26,4 276 | 295 5 | s 72
2 24,4 253 26,4 276 | 295 315 | W3 59
2 24,4 253 26,4 2746 | 295 315 292 48
23 24,4 253 264 275 29,5 31,5 282 2
PROMEDIO 284 23 26,3 275 295 315 230
Tabia 1. Valoros de tom e riaouas promaedso horaias pard veand. Fuerae: ELDoncidn de los aunones

2018, enerc y febroro ce 2015, Se promediaron los pares de
registros harariosaigual profundicady, posteriormente, los 40
valores correspondientes 8 cada hora del dia, obteniéndose
&8 un registeo pas cada hora cel dis promedio de verano
En &2 Figua 3 se exponen la temperatura ambiente y las
registradas a distintas profundidades de suelo, en el periodo
consideracio

Los valeres promedio para cada hora del periedo estudiado
sc muesiran en la Tabla 1.

En s Figura 4 se grafican los promedios horsrios estacionales
para verano de 25 variaciones de temperatura cel aire y del
suelo 3 dstintas profundidades.

Si bien hasta ol presente 8 catidad de regist-os en el CUIM
es escas2 {7 meses), as medioones realzadas no confirman

Eduardo Arturo Hernandez Campos

las estmaciones ce Hollmuler y Lachal (2005), segin las
cuales, en cualguier parte de mundo, de di2 o de ncchc

Juan (Orhgl. Montilla y Clnsuio, 2013), la temperatura 2
2m de profunddad es de 21.07°C.

Pasa lanmwli et ol (2013), las propedades térmicas del
suelo hacen que ks varaciones diumas de 2 temperatura
no penetren mas alla de 0,5m, pera las varaciones anuales
de wmperaturs llegen hasts una profundided ce unos
dm, Mas allé de estas profundidades, la tenpersturs ce
la tierra se mantiene constante todo el afo. Su valor es
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aproximadamente 1,7°C mayor que el valor medio de la
temperatura anud! del aire en superficie. No obstante, se
cheanva que las tenpersturas registracdas por los sensores
instalados en el CUIM muestran valores supenores a los
indicados por es2 biblicgratia.

Con los valores de temperaturs del sueloc oblericos,
sc chboraron dos grificos que muestran el perfil de
e vanable climdtica en las horas de maxima y minma
extedor [07h y 17h). Estos we presentan en las Figurss 5y
§, respectivaments,

APLICACION DEL SISTEMA
GEOTERMICOENLACLIMATIZACION
DE UNA VIVIENDA SOCIAL

A cfectos de disedar el sistema ce refrescamiento
geotérmico, apicindolo 8 una viviends biccimatca de
tres dormitorios de mteds socal (Kurbdn, Cansulo, Matar,
Ripol y Ortega, 2017), se parte del cllculo cel caudal
necesano para climatizar el volumen de la vivienda, el cual

()
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Figurs 5. Peril ce tamperaturs del mre y del sueio a les 07 h. Fuerne:
Elaboracdn de kos a.tores
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aproimacamente 1,7°C mayor que el valer medio de la
temperatura anual del aire en superficie. No obstante, se
chearva Gue las termpersturas registracdas por los senscres
instalacos en el CUIM mucstran valores supenores a los
indicados por es2 biblicgrafia.

Con los valores de temperaturs del suelo oblemicos,
sc chboraron dos grificos cue muestran el perfil de
esa vanable climdtica en las horas de maxima y minma
extedor [07h y 17h). Estos we presentan en las Figurss 5 y
§, respectivaments

APLICACION DEL SISTEMA
GEOTERMICOENLACLIMATIZACION
DE UNA VIVIENDA SOCIAL

A eofectos de disedar el sistema ce refrescamiento
geotérmico, apicindolo 8 una viviends biccimatica de
tres dormitorios de recds socal (Kurbdn, Cansulo, Matar,
Ripol y Ortega, 2017), se parte del cllculo del caudal
necesano para climatizar el volumen de la vivienda, el cual
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Figura 5. Pe-Sl co temperaturs del mre y del sueio a les 07 h. Fuere:
Elaboracidn de los dutores
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fue de 212m/h. Inicialmente, se considera una velocidad de
3m/s dentro del conducto de PVC de 200mm de didgmetro
y 59mm de espesor de pared, con una conductvidad
térmica = 0.17W/m°K.

El caudal de aire que pasa por cada ducto esté dado por
la siguiente expresidn:

m m’
Qe -on-lo.l’n’otl—‘--omT-325m’/h

Donde

(m’) es el drea del ducto y (m/s) es |z velocidad del aire en
el ducto.

Con este valor se caleula la cantidad de ductos necesarios
en funcdn del caudal necesario y del disponible, de
acuerdo a la seccidn del ducte selectonado. Se redondea
al entero superior.

o 22/R -
n-;-325 ,n-o.ss n=1

Es decir que con un solo tubo alcanza para cubrir la
demanda de aire. Con este valor, se caleula la longitud de
la tuberiz en funcidn de la temperatura interior deseada
(25°C), del aire de entrada (33,15°C) y de la del terreno a
3m de profundidad (24.4°C).

Para determinar |a superficie de intercambio de calor y la
longitud de la tuberia, es necesario calcular la temperatura
media dentro del conducte T_.

- ;r.,) _ 33.|s'cz+ 5% _

Siendo T,_ la temperatura a la entrada del ducte (*C)y T,
la terperatura a la salida.

Afin de evaluar el intercambio de calor entre el suelo y @
aire que dreula, se caleula la resistencia térmica (m™C/W)
del conducte, la cual estd dada por la resistencia de
conduceidn R__ y la resistenca de conveccidn R

R = Rcona + Reonv

Para definir la R__, se tiene en cuenta el espesor de la
pared del ducto (e~0.005%m) y la conductividad térmica
(. =C.17W/m*K)

0.0059
Reoma = 3= g 77 = 003Sm*K /W
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La resistencia por conveccion R esfuncién de la velocidad
del aire, Wim/s) estd dada por la expresién:

1
Reenr = S5555% = 535 393 = 007Sm™K/W

En consecuenca,

R = Rops + Ry = 0.035 4 0075 = 0.11m**K /W

El flujo de caler medio por unidad de superficie (W/m’) es
properaonal a la diferencia de temperatura entre el suele
y el interior del ducto e inversamente proporcional a la
resistencia térmica de la pared del ducto.

T, =29°C = 302K
T = 24°C = 297 K
R =01 1m™ KW

o (Taa = Tyurrs) _ 3029K = 299K
- ] 011m* K /W

- 45.5W /m?

La energia que es necesaria extraer del aire dentro del
ducto es (Ws/m’) y estd dada por la férmula:

() )

Siendo:
i : Entalpia del Aire Seco
V.: Volumen Especifico cel Aire

De la carta psicométrica, que considera una humedad
relativa del 35%, se obtienen los valores de iy V, ala
entrada y & la salida, contemplando las temperaturas de
aire a la entrada y salida, respectvamente.

Temperatura Aire de Entrada (T, ) = 33.15°C
Humedad Relativa = 35%

De |z carta psicométrica, se obtiene entonces:
Entalpia del Aire Seco | = 62%J/Kg

Velumen Especifico del Aire V, = 0.88m7/Kg
Termnperatura Aire de Salida ) = 25°C
Humedad Relativa = 35%

De la carta psicométrica, se obtiene entonces:
Entalpia del Aire Seco | = 42.5k0/Kg

Velumen Especifice del Aire V= 0.85n/Kg

Reemplazando los valores en la féemula anterior, se obtiene:
i i 624) /g 425k)fkg
‘-'(F,) . ‘(i.)__'(uo--n, ,,,,’(ns-'m .

E, = 2045 % = 20450Ws/m’

"

99



El 4rea de intercambio necesana S(m?) resulta:

(20450Ws/m” « 0.09m" /5) N

BSWmi 4045w’

Sw(E2q)/n~

Para caleular |2 longitud del ducto, resta dividir la superficie
de intercambio, tenende en cuenta el didmetro (D) de los
cahos.

s Q0.0W. apy.

b3 woim

Si se baja la velocidad del aire a 2m/s, el caudal de zire que
cireularia por los ductos seria de 0.06m'/s, y la lengitud de

los ductos podria reducirse & 27m.

CONCLUSIONES

El sistema de enfriamiente geotérmico es ung buena
alternativa & considerar para el acondicionamiento térmico
deverane, especalmente en las horas en que latemperatura
del aire exteror es de 35°C o mds, ya que se consigue
un salto térmice de 11°C. A esto se le debe agregar el
efecto de refrescamiente que produce la ventilacién peor el
meovimiento del aire impulsada desde los ductos (Neila F,
Bedoya C. (2001).

El sistema no es efective en algunas horas, scbre todo en
las nocturnas, cuando la temperatura del aire exterior es
més baja que la del suelo & 3m de profundidad. En estos
casos, la estrategia de ventilacidn nocturna es més efectiva,
a causa del refrescamiento.

La temperatura a2 3m de profundidad en verano resulta
aproximadamente 3°C més elevada que el promedio anual
de temperatura del aire, con las caracteristicas del suelo
presente en el lugar de las mediciones. Esto puede variar
en presencia de otre tipo de suelo, lo cual deberd validarse
mediante estudios de campo.

La temperatura del suelo presenta una tendencia a seguir
decrecendo en funadn de la profundidad, més alls de
los 3m con el tipe de suelo analizado. En consecuencia,
se podria cbtener un mayor salte térmico enterrande la
tuberia a mayor profundidad, pero se deberia estudiar
el mayor scbrecosto & fin de evaluar su factbilidad y el
tiempo de amorntzaadn.

A partir de los valores hallades, se puede afirmar que
la implementacién de un sistema gectérmicc para
refrescamiento  edilico resulta  altamente  beneficiosa
desde el punto de vista del confort térmico de los
habitantes y contribuye & generar importantes ghorros de
dinero en climatizacidn edilicia, es decir, colabora con la
sustentabilidad del hébitat humane.
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