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RESUMEN

En este trabajo se presenta una revision sobre
la utilidad actual que tienen los programas que
simulan el desempefio energético de edificacio-
nes. Las aplicaciones de dichos programas tienen
un fin comadn: contar con edificios més eficientes
en cuanto a consumo de energia se refiere. La
simulacion del desempefio energético de edifi-
cios puede ser aplicada en las primeras etapas de
diseno del edificio; durante la remodelacion de
un edificio para mejorar el desempeno térmico;
para justificar o evaluar normas sobre eficiencia
energética en edificaciones; o bien para evaluar el
desempeiio de un determinado material, sistema
constructivo u otros componentes del edificio.
En este trabajo también se exponen resultados
de dos trabajos de investigaciéon donde se uti-
lizan dos diferentes programas de simulacién
energética de edificaciones. En el primer caso se

utilizé el programa TRNSYS para evaluar el efecto
de propiedades térmicas del techo sobre el costo
de la energia de un edificio residencial. Para ello
se utilizé un modelo de simulacion energética
de una vivienda de interés social y un andlisis
paramétrico para variar los valores de reflectan-
cia solar, emisividad y aislamiento térmicos bajo
condiciones climéticas de 20 ciudades mexica-
nas. Los resultados muestran ahorros en el costo
anual de la energia de entre 3,288 y 5,436 pesos
mexicanos al usar techos reflectivos en ciudades
de las zonas térmicas 1y 2. En el segundo caso
corresponde a la calibracién un modelo de simu-
lacién realizado con OpenStudio para evaluar el
desempefio energético de un edificio académico.
Las temperaturas del aire y de las paredes del
edificio simulaciones fueron comparadas con
mediciones in situ durante un periodo de tres se-
manas. Los resultados muestran la necesidad de
detallar componentes del modelo de simulacion;
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por ejemplo, elementos externos de sombreados,
para alcanzar niveles adecuados de calibracion.

Palabras clave: simulacion energética de edi-
ficios, BIM, TRNSYS, OpenStudio, eficiencia ener-
gética.

ABSTRACT

This paper presents a review of the current uti-
lity of software that simulates the energy per-
formance of buildings. The applications of this
software have a common purpose: to have buil-
dings that are more efficient in terms of energy
consumption. The building energy simulation of
the energy can be applied in the early stages of
building design or during the remodeling of a
building to improve thermal performance. Other
applications are to justify or evaluate standards
on energy efficiency in buildings, and to evaluate
the performance of new materials, construction
system or other building components. This paper
also presents the results of two research works
that were done with different building simulation
software. In the first case, a residential building
is modeled using the software TRNSYS to evaluate
the effect of roof thermal properties on the ener-
gy cost. To do this, an energy simulation model
of a social housing was used to vary the values
of solar reflectance, infrared emissivity, and ther-
mal insulation under climatic conditions of 20
Mexican cities. The energy model revealed that
an annual energy saving between 3,288 and 5,436
Mexican pesos can be achieved by use of reflec-
tive roofs in cities in thermal zones 1 and 2. The
second case corresponds to the calibration pro-
cess of a building simulation model made with
OpenStudio to evaluate the energy performance
of an academic building. Air and wall tempera-
tures of the simulated building were compared
with in-situ measurements over a three-week
period. The results show the need to detail com-
ponents of the simulation model, for example,
external elements of shading, to reach adequate
levels of calibration.

Keywords: building energy modeling, BIM, TR-
NSYS, OpenStudio, energy efficiency.

LISTA DE ABREVIATURAS

Bim: Building Information Modeling.

Brs: Building Performance Simulation.

HvAC: Heating - Ventilation - Air conditio-
ning.

DBM: Dynamic Building Modeling.

BES: Building Energy Simulation.

ACVE: anélisis de ciclo de vida del edificio.

Rs: reflectancia solar.

Ex emisividad infrarroja

ASHRAE:  American Society of Heating, Refri-
gerating and Air-Conditioning Engi-
neers.

MCEF: materiales con cambios de fases.

Usb: United States Dollar.

CAE: costo anual de la energia.

EcMm: error cuadratico medio.

EAaM: error absoluto medio.

INTRODUCCION

Con el surgimiento de la cuarta revolucion in-
dustrial se ha desarrollado una amplia gama de
software de modelaciéon y simulacion aplicada
en diversas disciplinas. En la digitalizacion de
la industria de la construccién de edificaciones
se pueden considerar dos vertientes: el mode-
lado de informacién de edificio (BiM, Building
Information Modellig), que es una tecnologia que
propone una practica integrada para el disefio
de edificios, y la simulaciéon del desempefno de
los edificios (BPS, Building Performance Simula-
tion), que integran la simulacion de transferencia
de calor en la estructura del edificio, el flujo de
aire dentro y a través del edificio, la iluminacion
natural, la acustica y el funcionamiento de una
amplia gama de tipos de sistemas y componentes.
Los modelos BIM corresponden a
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[...] un conjunto de metodologias basadas en
el uso compartido de modelos digitales que
representan las caracteristicas fisicas y funcio-
nales de los edificios y las obras de ingenieria,
permitiendo el intercambio de informacion en
la cadena de valor de la industria de construc-
cién (Asociacion Espafiola de Normalizacion
UNE, 2020).

El objetivo del BIM es reducir tiempo y recursos
en el disefio, la construccion y la gestion del ac-
tivo. A lo largo de los afios, el modelado de infor-
macién de construccion (BIM) ha experimentado
un aumento significativo, tanto en términos de
funciones como de uso. Esta herramienta puede
gestionar casi por completo todo el proceso de di-
sefo, construccion y gestion de un edificio de for-
ma interna. Sin embargo, no es capaz de integrar
completamente las funciones y especialmente la
informacidon necesaria para realizar un analisis
energético complejo (Bonomolo et al., 2021).

Brs es una tecnologia que utiliza el modelo
matematico de fenémenos fisicos, con el cual
se puede determinar de manera realista el des-
empefio del edificio en términos de demanda de
energia, calidad del aire interior y confort tér-
mico, parametros relacionados con iluminacién
y acustica con esfuerzos y costos relativamente
bajos. El objetivo de la simulaciéon de desempe-
fio de edificios es la cuantificacién de aspectos
que son relevantes para el disefio, construccion,
operacién y control de edificios (de Wilde, 2018).
La simulacién BPS sirve no sélo para revelar las
interacciones entre el edificio y sus ocupantes,
los sistemas HVAC y el clima exterior, sino tam-
bién para hacer posibles opciones de disefno
respetuosas con el medio ambiente (Hong et al.,
2000). Aunque actualmente se dispone de una
gran cantidad de herramientas BPS (www.buildin-
genergysoftwaretools.com), existe una superpo-
sicion significativa en la funcionalidad (Crawley,
2008), y aunque la mayoria de las herramientas
aspiran a encapsular las interacciones entre las
construcciones, los sistemas, el comportamiento
del usuario y el clima de un edificio, no todas lo

logran de una manera completamente dindmica
(Clarke y Hensen, 2015).

Dentro de las herramientas BPS destacan el
modelamiento energético en edificios (BEM, Buil-
ding Energy Modelling). Los modelos BEM son
desarrollados a través de software de simulacion
basado en la fisica del uso de energia en edificios.
Los planteamientos del desempeno energético
del edificio a menudo estan basados en modelos
de transferencia de calor en estado transitorio,
por lo cual también es referida como modelaciéon
dindmica de edificios (DBM, Dynamic Building
Modelling) o simulacién energética de edificios
(BES, Building Energy Simulation). BEM es una
herramienta versatil y multiprop6sito que se uti-
liza en el disefio de nuevos edificios, remodela-
ciones (rehabilitacion energética), cumplimiento
de cddigos, certificacion ecologica, calificacion
para créditos fiscales e incentivos de servicios
publicos y control de edificios en tiempo real.
BEM también se utiliza en analisis a gran escala
para desarrollar cddigos de eficiencia energética
de edificios e informar decisiones politicas (U. S.
Department of Energy, 2021a). La figura 1 muestra
una lista de software BIM y BEM actualmente dis-
ponibles. Algunos programas como DesignBuil-
der, Simergy y Sefaira utilizan EnergyPlus como
motor de calculo. Por otra parte, SketchUp es un
software de disefio grafico y modelado en 3D que
puede ser utilizado por TRNSYS y EnergyPlus, via
OpenStudio, para visualizar, configurar y editar
la geometria del edificio en 3D.

FIGURA 1
Ejemplos de software disponibles BIM y BEM
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La conjuncién entre BIM y BEM es una tendencia
actual y existe un desarrollo de interoperabilidad
entre los diversos software de ambas tecnologias
(Lobos et al., 2014; Kamel y Memari, 2019). El mé-
todo de utilizar el modelado de informacién de
edificios para el proceso de modelado de energia
de edificios, denominado modelado de energia de
edificios basado en modelado de informacién de
edificios, se ha convertido en un tema predomi-
nante y atractivo tanto en la investigacién como
en la sociedad industrial en los tltimos afios (Gao
et al., 2019).

En las dltimas décadas el consumo de energia
a nivel mundial ha aumentado drasticamente,
este crecimiento ha sido impulsado por el au-
mento de la poblacion, el crecimiento de la eco-
nomia y la mayor demanda de calidad de vida (U.
S. Department of Energy, 2012). El uso de energia
en edificaciones es una de las dreas con mayor
potencial de los ahorros energéticos significati-
vos, para ello es preciso que los edificios se di-
sefien, construyan y operen adecuadamente. La
tecnologia BEM es una herramienta efectiva para
evaluar diversos disefios de edificaciones y arre-
glos en los materiales de construccidon, compa-
rar y seleccionar sistemas tales como los equipos
de climatizacioén artificial, asignar presupuestos
anuales de energia; lograr el cumplimiento de
los estandares energéticos; y optimizacién eco-
noémica, durante el proceso de disefio del edificio
(Al-Homoud, 2001).

En general, el software BPS se puede clasificar
en tres tipos de aplicaciones: motores de simu-
lacién integrada (por ejemplo, EnergyPlus, ESP-r,
TAS, IES-VE, IDA ICE), software que se acopla a un
determinado motor (por ejemplo, DesignBuilder,
eQuest, RIUSKA, Sefaira), y complementos que
permiten ciertos anilisis de rendimiento (por
ejemplo, DIVA para Rhino, Honeybee, Autodesk
Green Building Studio) (@stergard, 2016).

Uno de los software BEM de mayor uso es
EnergyPlus. Este programa fue desarrollado por
el Departamento de Energia de Estados Unidos
y es de acceso abierto (https://energyplus.net/).
La figura 2 muestra una serie de aplicaciones que
se han desarrollado en torno al motor de calculo
EnergyPlus.

FIGURA 2
Aplicaciones y servicios del sector publico y privado
en torno al programa EnergyPlus
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Fuente: U. S. Department of Energy (2021a).

El objetivo de este articulo es revisar algunas de
las aplicaciones del modelamiento energético de
edificios que han sido reportadas en diversos ar-
ticulos y publicaciones. Ademas, se exponen un
par de casos de aplicaciones del BEM en México
donde se describen de forma breve la metodolo-
gia y los resultados obtenidos.

APLICACIONES DEL MODELAMIENTO
ENERGETICO DE EDIFICIOS

Los software de simulacion se han convertido en
una herramienta util para evaluar el desempefio
energético de edificios con diversos fines. Algu-
nas aplicaciones que se pueden mencionar son
en el disefio de edificios mas eficientes en el con-
sumo de energia, el calculo de cargas térmicas
para dimensionar equipos HVAG, el diagnostico
energético en edificios ya construidos, la califi-
cacion de rendimiento energético de codigos de
energia y certificaciones ecoldgicas, el disefio de
normas sobre consumo energético en edificios,
asi como en la investigacién sobre la aplicacio-
nes de nuevos materiales, disefios y sistemas que
mejoren el rendimiento energético del edificio.

58 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Ao 6, nUm. 12, julio-diciembre de 2022/ pp. 55-80 / eISSN 2594-0198



Aplicaciones de la modelacion energéticade

edificaciones: revision y casos de estudio en México

ETAPA DE DISENO DE EDIFICIOS
Uno de los mayores potenciales de aplicacion de
la modelacién energética de edificios correspon-
de ala etapa de disefno de un edificio. Este poten-
cial es soportado por una tendencia global sobre
regulaciones y certificacion relacionadas a la efi-
ciencia energética de edificaciones, incluyen los
objetivos de edificios “net zero” (optimizacion
entre reduccion del consumo de energia y auto-
generacion de energia renovable) que se plantean
en diversas regiones del planeta. Sin embargo,
hoy en dia incorporar BEM en las primeras etapas
del disefio es muy dificil. Los tiempos de respues-
ta son cortos y los presupuestos ajustados, a ve-
ces inexistentes si una empresa de arquitectura
estd licitando un proyecto (U. S. Department of
Energy, 2021b). Una revision integral de los estu-
dios de optimizacion del rendimiento del edificio
en la etapa inicial de disefio ha sido realizada por
Han et al. (2018) y por Gassar et al. (2021).
Existen una gran cantidad de publicaciones en
revistas cientificas especializadas sobre la apli-
cacion de BEM en el disefnio de edificios, aqui se
mencionan un par de ejemplo. El primer caso co-
rresponde una serie de simulaciones realizadas
durante las primeras etapas del disefio de un edi-
ficio residencial multifamiliar (Samuelson et al.,
2016). Los autores realizaron un anélisis de sensi-
bilidad simple para identificar los parametros de
disefno probados mas influyentes en la intensidad
del uso de energia, que incluian la relacién venta-
na-pared, el tipo de vidrio, la rotacion del edificio,
la forma del edificio y el aislamiento en paredes,
en ese orden. Para llevar a cabo las simulaciones
y el andlisis paramétrico de este estudio se utili-
z6 EnergyPlus y Grasshopper como un servicio
en la nube. En este anélisis se incluyeron simula-
ciones considerando tanto el edificio residencial
aislado, como si se ubicara en diversos contextos
urbanos. En dichos contextos urbanos se consi-
deraron condiciones climaticas de tres ciudades:
Nueva York, Beijing y Shenzhen. Ademas, se varid
la densidad y altura de edificios vecinos que influ-
yen en el sombreado sobre el edificio residencial
modelado. Dentro de los parametros y rangos
probados aqui, la relacién ventana-pared surgio

como la consideracion de disefio mas importante.
Por otra parte, en este trabajo se demuestra como
el contexto urbano influye notablemente sobre el
consumo anual de energia, por lo que dichos con-
textos afectan las decisiones de disefo del edificio
(Samuelson et al., 2016).

Un segundo ejemplo de la aplicaciéon del BEM
corresponde a modelos de un edificio comercial
y uno doméstico en el Reino Unido (Alwan et
al., 2021). En este estudio se propone un método
interactivo entre el analisis de ciclo de vida del
edifico (ACVE) y el BEM para abordar los puntos
criticos tanto de la energia operativa como la
energia incorporada. La energia incorporada de
un edificio es un calculo que involucra energia
utilizada para producir los materiales que com-
ponen el edificio, la cual es abordada mediante el
ACVE. Por otro lado, la energia operativa corres-
ponde a la energia requerida para operacion del
edificio como acondicionamiento de espacios,
iluminacién y operacién de aparatos, etc. El edi-
ficio comercial es para oficinas y consiste en un
marco de acero, vidriado y losas concreto-prefa-
bricadas. Para estimar el uso de energia operativa
se utilizo el software DesignBuilder, una interfaz
grafica que utiliza EnergyPlus como motor de
célculo. También se utilizo el software de mode-
lado Grasshopper para llevar a cabo un analisis
paramétrico que permite analizar el consumo
de energia para una serie de opciones de disefio,
incluyendo cambios en geometrias, materiales
y sistemas constructivos. Como conclusion de
este trabajo, los autores describen cémo el uso de
energia operativa supera el uso de energia incor-
porada dentro de los primeros 10 afios de vida de
ambos edificios. También se menciona c6mo los
perfiles de energia para las cargas de ocupacion,
el consumo de energia y el guidon se modifican
de acuerdo con los requisitos de las ubicaciones
geogréaficas especificas y las prioridades ambien-
tales. Por ejemplo, las regiones calidas y secas del
mundo adaptaran un guidn para centrarse mas en
el sombreado, mientras que una region templada
se centrard en el uso de materiales y las opciones
de calefaccion (Alwan et al., 2021).
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Ambos trabajos presentan enfoque novedo-
so de la aplicacién BEM en las primeras etapas
de disefio. Samuelson et al. (2016) incorporan
un contexto urbano para evaluar el sombreado
de edificios vecinos. Por otra parte, Alwan et al.
(2021) incluyen el uso de energia incorporada
en el analisis energético obtenido con las herra-
mientas BEM.

DISENO Y EVALUACION DE NORMAS SOBRE
CONSUMO ENERGETICO EN EDIFICIOS

La simulacién energética de edificios ha sido
utilizada para la inclusion de estandares relacio-
nados al consumo de energia en edificaciones en
diversas partes del mundo. Uno de los aspectos
que mas ha sido abordado se relaciona con es-
tandares sobre techos reflectivos o cool roofs.
Esencialmente, los techos reflectivos tienen una
combinacién con altos valores de reflectancia
solar (RS) y emisividad infrarroja (EI) que per-
miten reducir el consumo de energia para el en-
friamiento de edificaciones en lugares calidos.
Los techos reflectivos representan también una
de las medidas propuestas para mitigar el pro-
blema de las islas de calor urbanas (Taha, 2008).
La simulacidén energética permite construir un
modelo de edificio y ubicar virtualmente dicho
edificio en diversas localidades al utilizar los da-
tos climaticos de dichas localidades. Esto permite
realizar analisis rapidos y econdmicos evaluando
las propiedades de los materiales o de los siste-
mas constructivos de interés, como pueden ser
la reflectividad o resistencia térmica del techo.

En 1999 la Sociedad Estadounidense de In-
genieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE) acredité por primera
vez los techos frios en edificios residenciales,
no residenciales y de gran altura en la Norma
ASHRAE 90.1-1999. En 2001, ASHRAE ampli6 sus
estandares para acreditar techos frios ahora en
edificios residenciales de poca altura, implemen-
tando algunas revisiones tres afios después en el
estandar ASHRAE 90.2-2004 (Akbari y Lenvinson,
2008). En enero de 2001, el estado de California
sigui6 el enfoque ASHRAE al acreditar en su estan-
dar de eficiencia energética de, conocido como

“Titulo 24”, el uso de productos para techos re-
flectivos en edificios no residenciales con techos
de poca pendiente (California Energy Commis-
sion, 2001). A partir de estas iniciativas pioneras
sobre la implementacion de techos reflectivos en
edificios, se empezaron a implementar diversos
tipos de estandares y acreditaciones de cool roofs
en diversas partes del mundo.

En 1997 un comité para el estindar ASHRAE
90.1, que fue formado para reconocer el potencial
de los techos reflectivos, determind rangos de
la reflectancia solar y emisividad infrarroja para
algunos materiales comunes en techos (Akbari et
al., 1998). La reflectancia solar de las tejas varid
de 0.03 a 0.26, con la mayoria entre 0.10 y 0.15.
Los techos de grava tenian reflectancias solares
de aproximadamente 0.12 a 0.34, dependiendo del
color de la grava. Las emisiones térmicas de es-
tas superficies no metalicas fueron de aproxima-
damente 0.8 a 0.9. Los techos de metal desnudo
y brillante tienen una mayor reflectancia solar
(aproximadamente 0.60), pero su baja emisivi-
dad térmica (aproximadamente 0.10) los hace tan
calientes como un techo oscuro bajo vientos de
baja velocidad. Por lo tanto, se asumié que un
techo “frio” de pendiente baja deberia tener una
reflectancia solar inicial no menor de 0.70, una
reflectancia solar envejecida no menor de 0.55 y
una emisividad térmica no menor de o.80.

Varios estudios han evaluado el impacto de los
techos reflectantes sobre el potencial de enfria-
miento de edificios, vecindarios e incluso ciuda-
des enteras con apoyo de BEM. Akbari et al. (1999)
estimaron el efecto de los techos reflectivos en 11
ciudades de Estados Unidos utilizando el progra-
ma de simulacion energética DOE-2. Estos autores
estimaron ahorros anuales por el uso de altos va-
lores de reflectancia solar en techos, que pueden
llegar hasta 51 USD por cada 1,000 ft* (alrededor
de 0.55 USD por m?) para edificios residenciales.
Levinson y Akbari (2010) utilizaron el programa
DOE-2 para estimar los beneficios potenciales de
los techos reflectantes para edificios comerciales
en 236 ciudades de Estados Unidos. Descubrie-
ron que los ahorros de energia de refrigeracion
durante el verano compensan cualquier pena-
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lizaciéon por energia de calefaccion, excepto en
los sitios remotos de Alaska, lo que resulta en
ahorros netos de energia anual. Los ahorros de
energia por area de techo variaron de $0.126/m?
en West Virginia a $1.14/m? en Arizona, con un
promedio de $0.356/m? a nivel nacional segun las
ubicaciones estudiadas.

Simulaciones realizadas con EnergyPlus en
prototipos de edificios residenciales y de oficinas
en siete ciudades chinas (Harbin, Changchun,
Beijing, Chongqing, Shanghai, Wuhan y Guan-
gzhou) mostraron que la sustitucion de un techo
blanco envejecido (albedo 0.6) por un techo gris
envejecido (albedo 0.2) produce ahorros anuales
de energia de entre 4.1y 10.2 kWh/m? y reducen
emisiones de CO, NOX y SO, en rangos de 1.0-3.5
kg/m?, 5.1-13.2 g/m*y 9.4-32.6 g/m? respectivamen-
te (Gao et al., 2014).

Recientemente, Tzempelikos y Lee (2021) utili-
zaron EnergyPlus para modelar tres tipos de edi-
ficios (comercios, oficinas y edificios escolares)
en 16 ubicaciones representativas del clima en
Estados Unidos. El objetivo fue evaluar el efecto
combinado de la reflectividad y el aislamiento
térmico del techo. La reflectividad solar se vari6
entre 6% (negro), 50% (techo reflectante enveje-
cido) y 70% (techo reflectante nuevo), mientras
que se consideraron tres niveles de aislamiento
térmico con valores de resistencia térmica de 2,
4y 6 m*°C/W. Los resultados muestran que to-
dos los casos, los ahorros de energia con techos
reflectantes (en comparacion con los techos ne-
gros) son mayores para climas calidos, aunque no
necesariamente siguen el orden de subcategorias
climéaticas establecido en Estados Unidos. El ais-
lamiento del techo es fundamental para todos los
climas. Para oficinas y escuelas de poca altura,
los beneficios de los techos reflectantes frente
a los techos de colores oscuros son claros para
todas las zonas climéaticas de Estados Unidos. Por
otro lado, para los edificios minoristas de grandes
dimensiones, los techos reflectantes funcionan
mejor, excepto en las zonas de clima frio (zonas
climaticas 7y 8).

Los trabajos antes expuestos han permitido
evaluar los beneficios de los techos reflectivos.

Los resultados de estos trabajos han sido utiles
para justificar o evaluar resultados de la imple-
mentacion de normas que obligan, o bien sugie-
ren, altos valores de reflectancia solar en techos
de edificios que se ubican en diversas partes del
mundo.

REHABILITACION ENERGETICA DE EDIFICIOS
Otro uso de BEM corresponde a la simulacién
de edificios construidos con el objetivo de in-
corporar adecuaciones para obtener un mejor
desempefio energético. Estas adecuaciones, o
rehabilitacion energética, permiten disminuir el
consumo de energia en rubros importantes como
son la climatizacion artificial y la iluminacidn,
obteniendo asi ahorros econémicos y reduccio-
nes en la emision de gases con efecto invernade-
ro. Simular un edificio ya construido nos permite
monitorear algunos parametros como la tempe-
ratura del aire interior o el consumo eléctrico
para calibrar el modelo de simulacién. De esta
forma se puede realizar un proceso mas completo
de modelacion energética del edificio que incluye
etapas como analisis de sensibilidad, calibracion,
validacidn y optimizacion. Esto da como resulta-
do modelos de simulacién de edificios mas rea-
listas si se compara con la aplicacién BEM en la
etapa de disefio del edificio. Es indudable que en
muchas regiones del mundo las condiciones de
edificios para diversos usos pueden ser mejora-
das con medidas pasivas simples como aislamien-
to térmico, techos reflectivos o sombreados en
ventanas. Estas medidas simples pueden resul-
tar econdmicamente factibles y es aqui donde la
aplicacion del BEM es fundamental.

Mazzocco et al. (2018) evaluaron propuestas
de rehabilitacion energética de una vivienda so-
cial en laregion central de Argentina construida
en 1960. Los muros exteriores de la vivienda son
de ladrillo comtn de 0,30 m y el techo es una cu-
bierta tradicional compuesta por losa de viguetas
pretensadas de hormig6n armado. La vivienda se
modeld con Ecotect, un software propietario de
la empresa Autodesk ahora incorporado a la pla-
taforma Revit, y Simedif para Windows, desarro-
llado en el Instituto de Investigacion en Energia
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No Convencional de Argentina. Los modelos de
simulacién de ambos software fueron calibrados
utilizando el consumo de energia monitoreado.
Dentro de las propuestas de rehabilitacion ener-
gética se incluyeron adicionar capas de poliesti-
reno expandido en muros y techo, asi como cam-
biar ventanas existentes por ventanas de doble
vidriado hermético. A partir de la intervencion
energética, la energia incorporada se incrementa
un 4.3 y 7.1% para alcanzar el nivel B y A de la
Norma IRAM 11605, respectivamente. Sin embar-
g0, la rehabilitacidon energética propuesta alcanza
ahorros en la energia operativa para ambas in-
tervenciones, del 53.7 y 85.6%, respectivamente.

Otro caso citado es un analisis sobre rehabi-
litacion energética de edificios antiguos en la
ciudad de Izmir, Turquia (Ulu y Arsan, 2020).
Los autores investigaron un total de 22 edificios:
cuatro edificios comerciales y 18 residenciales.
En este estudio utilizaron el programa de simu-
lacion DesignBuilder v.s.2. Los 22 edificios fueron
clasificados en tres grupos de acuerdo con el va-
lor del patrimonio histérico y el registro como
edificio historico. El grupo 1 corresponde a edi-
ficios registrados oficialmente como historicos,
el grupo 2 son edificios historicos no registrados
como tales, y el grupo 3 corresponde a edificios
no historicos. Para el proceso de rehabilitacion
se propusieron dos paquetes de soluciones de
mejora al desempefio energético por cada grupo
de edificios. En los seis paquetes se consideraron
también el riesgo al patrimonio histérico de los
edificios. Para los edificios de los grupos 1y 2, el
paquete 1 considera medidas sin ningtn riesgo
al patrimonio y el paquete 2 incorpora medidas
de bajo riesgo al patrimonio. El aislamiento tér-
mico en la parte exterior del muro, asi como el
cambio de ventanas y puertas son medidas que
mejoran considerablemente el desempeio ener-
gético, pero fueron eliminadas por su impacto al
patrimonio en los grupos 1y 2. En el grupo 3 los
cambios se dividieron en el paquete 1, que inclu-
ye componentes verticales como aislamiento en
muros y sustitucion de ventanas, y el paquete 2,
con modificaciones en componentes horizontales
como aislamiento en techo y pisos. Los resulta-

dos de este trabajo detallan los consumos obteni-
dos por grupo de edificios y para cada escenario:
el caso base, o estado actual del edificio, y para
los dos paquetes de mejoras al desempeno tér-
mico. Para los edificios oficialmente registrados
como histoéricos (grupo 1) se reporta un rango de
ahorro en el consumo de energia de entre 14.04
kWh/m?y 118.2 KkWh/m? para el paquete 1y entre
56.33 kWh/m?y 186.35 kWh/m? para el paquete 2.
Los rangos del ahorro energético reportados para
el grupo 2 son similares a los del grupo 1. Para el
grupo 3 se obtuvieron ahorros de 33.76 kWh/m?
a217.38 kWh/m? y de 57.39 kWh/m? a 221.25 kWh/
m?. Considerando el total de los edificios analiza-
dos, el consumo anual de energia fue de 506,924
kWh y se obtuvieron ahorros de energia del 19.8
y 48.57% para los paquetes 1y 2, respectivamente.

EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

La simulacién energética de edificios es una he-
rramienta util en la investigaciéon enfocada en
el desarrollo de nuevos materiales y sistemas
constructivos que buscan mejorar el desempefio
energético de los edificios. Un ejemplo es apli-
cacion de la simulacion energética de edificacio-
nes para evaluar la tecnologia de materiales con
cambios de fase en componentes de la envolvente
de edificios (Devaux y Farid, 2017; Royon et al.,
2013; Jeong et al., 2021). Durante el proceso de
transferencia de calor que ocurre a través de los
componentes de la envolvente como el piso, el
techo y los muros, parte de la energia es almace-
nada en estos componentes. La energia se puede
almacenar principalmente de dos formas: calor
sensible y calor latente. Un material convencio-
nal almacena la energia como calor sensible, es
decir a través del cambio de temperatura. La den-
sidad y el calor especifico de los materiales son
las propiedades que se relacionan con almace-
namiento de calor sensible, aunque también se
utiliza el término de masa térmica en el disefio
de edificios. La masa térmica corresponde a la
capacidad calorifica, que equivale al producto de
la densidad por el calor especifico. Por otra parte,
se puede aprovechar materiales que tienen un
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cambio de fase, generalmente de liquido a s6lido
y viceversa, para que ocurra un almacenamiento
de energia en forma de calor latente. El uso de
materiales con cambio de fases (MCF) en las con-
diciones que ocurre la transferencia de calor a
través de la envolvente es mas efectivo cuando se
tiene materiales de construccién livianos (Chiu
y Martin, 2013). El uso de MCF en la envolvente
tiene dos ventajas principales: aporta un nivel de
temperatura méas constante dentro de un edificio
y permite que la aplicaciéon de MCF sea indepen-
diente del sistema de calefaccion y refrigeracion
empleado (Soares et al., 2013). Algunos progra-
mas de BEM como EnergyPlus y TRNSYS han in-
corporado moddulos para cilculos con la tecno-
logia de MCF en edificaciones (Tabares-Velasco
et al., 2012; Kuznik et al., 2010). Un ejemplo de la
aplicacion de EnergyPlus para evaluar la incorpo-
racion de MCF es presentado por Devaux y Farid
(2017). Estos autores evaluaron un par de casetas
de oficinas construidas con paneles de yeso acon-
dicionadas con un sistema de calefacciéon por
piso radiante. Las casetas tienen una superficie
construida de casi 7 m? cada una y son ubicadas
en el campus de Tamaki de la Universidad de
Auckland (Nueva Zelanda). En una de las casetas
se adicionaron paneles con MCF en paredes, piso
y techo. Ambas casetas fueron monitoreadas por
10 dias. Los consumos de energia medidos en la
cabafia y los previstos por EnergyPlus resulta-
ron con una muy buena concordancia, con una
diferencia promedio de s6lo 1.5% durante siete
dias; Sin embargo, EnergyPlus en algunos dias
sobreestimo el consumo, y en otros lo subestimoé.
El uso de MCF permiti6 reducir la carga maxima
de calefaccion de manera significativa y obtener
ahorros en el consumo de energia del 32%. Los
costos para la calefaccion se redujeron en un 42%
debido tanto al ahorro en el consumo de energia
como por el cambio de la carga maxima.

CASOS DE APLICACION

Para ilustrar dos diferentes tipos de aplicaciones
de la modelacién energética de edificaciones, se

describen dos casos de estudio. El primer caso
consiste en evaluar el efecto de la reflectancia
solar, emisividad infrarroja y aislamiento térmi-
co en techos sobre el uso de energia. Para este
caso se utiliz6 el programa TRNSYS para simular
una vivienda familiar bajo condiciones climéticas
de 20 ciudades de México. El segundo caso con-
siste en la calibracién de un modelo energético
desarrollado con Openstudio y EnergyPlus para
simular un edificio académico. En este caso se
monitorearon temperaturas del aire interior y
superficies de paredes para compararlas con las
temperaturas obtenidas con la simulacién ener-
gética de este edificio.

EFECTO DE LA REFLECTANCIA SOLAR Y
EMISIVIDAD INFRARROJA DEL TECHO SOBRE
EL USO DE ENERGIA EN MEXICO

Este analisis se basa en un trabajo de tesis docto-
ral (Lucero, 2016) donde se consideraron, ademas
del edificio residencial aqui discutido, un modelo
de vivienda de interés social y un edificio no resi-
dencial. Algunos resultados sobre la simulacion
de la vivienda social han sido previamente publi-
cados (Lucero-Alvarez et al., 2014; Lucero-Alva-
rez et al., 2016; Lucero-Alvarez y Martin-Domin-
guez, 2010, 2019).

El modelo del edificio residencial es una vi-
vienda de dos niveles, con una superficie total
de construccion aproximadamente de 100 m? (fi-
gura 3). Este modelo corresponde al edificio de
referencia utilizado para el disefio de la Norma
Mexicana NOM-020-ENER-2011 y la informacion
fue obtenida de un reporte preparado para Co-
misiéon Nacional de Uso Eficiente de Energia (Co-
NUEE) (Alvarez et al., 2014). Las caracteristicas
del edificio, incluyendo materiales de construc-
cion y horarios de operacion se basan en trabajos
previos (Alvarez et al., 2014, y Halverson et al.,
1994, en Alvarez et al., 2014).
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FIGURA 3
Modelo de edificio residencial simulado con TRNSYS

Fuente: elaboraciéon propia.

Para evaluar el efecto de la RS y EI se utiliz el sof-
tware TRNSYS y se realizd un andlisis paramétrico
donde se variaron ambas propiedades termo-6p-
ticas en un rango de 0.1 a 0.9 con incrementos de
0.1. Adicionalmente se consideraron tres esce-
narios con aislamiento térmico (sin aislamiento
térmico, 2.5 cm y 5.0 cm de aislamiento). Las si-
mulaciones se realizaron con condiciones clima-
ticas de 20 ciudades que son representativas de
las diferentes zonas térmicas que define la Nor-
ma Mexicana NMX-C460-ONNCCE-2009 (tabla 1).
La ocupacioén es de cuatro personas, y el horario
de operacion es de lunes a viernes entre las 0:00
a 8:00 horas y 15:00 a 24:00 horas, e incluye las
24 horas del sibado y domingo. Se consideraron
ganancias por equipo eléctrico, iluminacién y
ocupacion de personas. Los sistemas constructi-
vos incluyen paredes en base a bloque hueco de
concreto con acabados de yeso, en la superficie
interior, y de mortero en la exterior. El techo con-
siste en una losa de concreto con acabado de yeso
e impermeabilizante elastomérico. Para el piso
se considera una losa de concreto con ceramica.
Otros parametros para la simulacion, incluyendo
las propiedades fisicas de los materiales de cons-
truccion, son detallados en Lucero (2016).

TABLA 1
Ciudades consideradas para realizar la simulacién
térmica, y que representan las diferentes zonas
térmicas de México

Zona 1

1. Acapulco

2. Campeche

3. Culiacdn

4. Veracruz

Zona 2

5. Cuernavaca

6. Guadalajara

7. Hermosillo

8. Monterrey

Zona 3A

9. México DF

10. Morelia

11. Puebla

12. Querétaro
Zona 3 (ByC)

13. Chihuahua (3B)
14. Saltillo (3B)

15. San Luis Potosi (3B)
16. Orizaba (3C)
Zona 4

17. Tlaxcala (4A)
18. Toluca (4A)

19. Pachuca (4B)
20. Zacatecas (4C)

Fuente: Lucero, 2016.

El TRNSYS es un entorno de software basado en
graficos para la simulacion de sistemas en estado
transitorio. Aunque este paquete esta enfocado
en la evaluacion del rendimiento de sistemas de
energia térmica y eléctrica, permite una gran fle-
xibilidad para la simulacion de otros tipos de sis-
temas. TRNSYS puede ser dividido en dos partes:
una biblioteca de componentes que evalian las
diversas partes del sistema, y un motor (o kernel)
que lee la informaciéon proporcionada en cada
componente y resuelve iterativamente el sistema
(TRNSYS, 2021).

La figura 4 muestra la interfaz principal de
TRNSYS denominada Simulation Studio, con el
sistema desarrollado para la simulacion energé-
tica del edificio residencial. En la figura 4 se indi-
can los objetivos de algunos componentes, cada
componente es enlazado a otros componentes de
forma tal que las variables de salida de un com-
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FIGU

RA 4

Interfaz grafica Simulation Studio de TRNSYS, mostrando los médulos

y enlaces utilizados para el modelo del edifico residencial
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ponente corresponden a las variables de entrada
de otros componentes.

Ademas del sistema para simular el uso de
energia, también se utilizaron otras variantes
para evaluar el confort y las cargas térmicas. El
sistema para evaluar el confort térmico no utiliza
sistemas de enfriamiento y calefaccidn, por lo
que la temperatura fluctia de forma libre segiin
las condiciones climaticas y los flujos de calor
que se establezcan a través de la envolvente del
edificio. El confort térmico puede ser evaluado
a través de dos pardmetros: la prediccion del
voto promedio (PMV, por sus siglas en inglés) y
la prediccién del porcentaje de incomodidad, o
no confort (PPD, por sus siglas en inglés) basa-
dos en el modelo de Fanger (Bojorquez-Morales

et al,, 2011). En el modelo de cargas térmicas se
determina un rango de temperaturas a mantener
dentro de la vivienda. La carga térmica corres-
ponde a la energia que se necesita para conseguir
que las condiciones de temperatura y humedad
se mantengan en una zona de confort térmico.
En el modelo de TRNSYS para determinar cargas
térmicas, se fijan la fluctuacién de temperatura
del aire interior del edificio, por ejemplo entre
20° C y 25° C, y mediante el balance de energia
se determinan las cargas térmicas de calefaccidon
y enfriamiento.

Dado que los sistemas de climatizaciéon con-
siderados requieren diferentes recursos energé-
ticos, durante el verano se consume electricidad
y durante el invierno se requieren tanto energia
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eléctrica como gas natural, se utiliz6 el costo de  correspondiente al precio medio del sector do-
total de la energia durante todo el afio para opti-  méstico para el primer semestre de 2014, y con
mizar los valores de RS, El y aislamiento térmico. el precio medio de gas natural del 2014, que fue
El costo anual de la energia (CAE) fue calcula-  de 181.56 pesos/GJ.

do con un precio de electricidad de 127 c$/kWh

FIGURA 5
Patrones de la variacion del costo de la energia en funcién de la RS y EI
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Las graficas de la figura § muestran casos repre-
sentativos de los diferentes patrones de la varia-
cion del costo de la energia al cambiar los valores
de la RS y EI del techo sin aislamiento térmico.
Las ciudades cuyos requerimientos de energia
para climatizacién artificial son dominados por
las necesidades de enfriamiento (zonas térmicas
1y 2), resultaron con las mayores diferencias del
costo de la energia, en estas ciudades se requieren
altos valores de RS, para disminuir la ganancia de
calor por absorcion de la radiacidn solar, y altos
valores de EI, para incrementar la perdida de calor
por interaccién de la radiacion infrarroja con la
atmosfera, como se puede observar en los casos de
Campeche y Guadalajara. En las ciudades de estas
dos zonas térmicas se tiene una relaciéon lineal de
la RS sobre el costo anual de la energia para cada
isovalor de EI1, observandose que el mayor efecto
de la El se da cuando RS = 0.1y decrece al aumentar
la rs. Conforme se incrementan las necesidades de
calefaccion en las ciudades de las zonas térmicas
3V 4, Se presenta una curvatura y un punto de
convergencia en los isovalores de EI, resultando
combinaciones 6ptimas que incluyen bajos valo-
res de EI y diversos valores de Rs.

En las graficas de la figura 5 pueden observar-
se diversos grados de reduccién del CAE entre
la combinacidon de RS-EI con mayor consumo, y
la combinacién RS-EI con menor consumo. Por
ejemplo, para el caso de Campeche la combi-
nacioén RS = 0.1 y EI = 0.1 representa un costo de
$18,923 mientras que una combinacion éptima de
RS = 0.9 y EI = 0.9 el costo es de $13,629. Las reduc-
ciones del CAE entre la peor y la mejor combina-
cion de RSy EI se muestran en la figura 6. En dicha
figura se observa que la mayor reduccién del CAE,
y por tanto el mayor efecto de la RS y EI sobre el
consumo de energia, corresponden a las ciudades
ubicadas en las zonas térmicas 1y 2. Estas ciuda-
des se caracterizan por presentar un consumo de
energia destinado casi en su totalidad al enfria-
miento del edificio. Para las ciudades de las zonas
térmicas 1 y 2 se requieren altos valores de RS

para disminuir la ganancia de calor por absorcién
de la radiacién solar, y altos valores de EI para
incrementar la pérdida de calor por interaccion
de la radiacidon infrarroja con la atmoésfera. Una
reduccién importante corresponde a la ciudad
de Toluca (zona térmica 4), cuya combinacién
optima de RS y EI es opuesta a las combinaciones
adecuadas de las zonas térmicas 1y 2.

FIGURA é
Reduccién del CAE para el edificio residencial
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Fuente: Lucero, 2016.

El efecto del aislamiento térmico est4 en funcion
de la efectividad que presente la combinacion de
RS y EI (véase figura 7). El efecto del aislamiento
térmico puede ser muy variado para ciudades en
las zonas térmicas 1y 2, en estos casos la reduc-
cidén del CAE puede ser superior a los $3,000 si
el techo presenta la peor combinacién de RS y
EI (0.1 para ambas propiedades). El ahorro en el
consumo de energia debido al uso de aislamien-
to térmico disminuye notablemente si se cuenta
con un techo reflectivo en ciudades de climas
calidos. Si consideramos que se cuenta con una
combinacién 6ptima de RS-EI (barras azules en
la figura 7), entonces los mayores efectos del ais-
lamiento térmico corresponden a ciudades que
tienen requerimientos energéticos para calefac-
cién (zonas térmicas 3y 4).
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FIGURA 7
Reduccién del costo de energia al utilizar
aislamiento térmico en techo, considerando valores
optimos de RS y EI en edificio residencial
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Fuente: Lucero, 2016.

Las combinaciones de RS-EI que resultan 6ptimas
en los tres escenarios de aislamiento térmico se
muestran en la figura 8. Se pueden generalizar
valores de RS y EI para los impermeabilizante co-
munes en México como asfalticos negros (0.1),
acrilicos rojos (0.3) y acrilicos blancos (0.7), todo
ellos con valores altos de emisividad infrarroja
(0.9), por los que se tendrian menores reduccio-
nes del CAE para un contexto mas real que las
presentadas en las figuras 6 y 7. Debido a que la
diferencia en el costo entre los tres tipos de im-
permeabilizantes comunes en México es mucho
menor que la inversiéon que se requiere para la
instalacién de aislamiento térmico, es importan-
te considerar la mejor combinacion posible de
RS y EI del techo para estimar los ahorros por la
aplicacién de aislamiento térmico. Un ejemplo

FIGURA 8
Combinaciones dptimas de RS y EI para el caso base y los dos niveles de aislamiento térmico en el edificio
residencial
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Fuente: Lucero, 2016.

RS Optima AT = 50 mm
RS Optima AT = 25mm
RS Optima Caso Base

El Optima AT = 50 mm
El Optima AT =25 mm

El Optima Caso Base
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de un anéilisis de costo-beneficio por el uso de
aislamiento térmico con este enfoque, se muestra
en Lucero et al. (2016).

CALIBRACION DE UN MODELO ENERGETICO
DE UN EDIFICIO ACADEMICO
Una aplicacion importante de la simulacién ener-
gética de edificios corresponde a la rehabilita-
cioén energética. En este escenario se simula un
edificio ya construido de tal forma que pueden
ser evaluadas diferentes medidas para reducir
el consumo de energia para climatizacion e ilu-
minacién. Al simular un edificio ya construido
permite monitorear algunos pardmetros como
la temperatura y humedad del aire interior, el
consumo eléctrico o de cualquier combustible
que utilice el edifico, temperaturas y flujos de
calor en las superficies de paredes, piso y techos,
entre otras. La medicién experimental de estas
variables resulta clave para calibrar los modelos
de simulacidn, y de esta forma tener resultados
mas apegados a la realidad. Una vez obtenido el
modelo de simulacién calibrado, es posible ex-
plorar diversas tecnologias pasivas o activas para
mejorar el desempeio energético del edificio.
Para mostrar este tipo de aplicacién se se-
leccion6 un edificio académico de la Facultad
de Zootecnia de la Universidad Auténoma de
Chihuahua. La Facultad se ubica en el extremo
suroeste de la ciudad de Chihuahua. El edificio
es destinado a aulas y laboratorios de compu-
to, consta de dos niveles donde se definieron 28
espacios o zonas térmicas, 14 por nivel (véanse
tabla 2 y figura 9). El 4rea total del edificio es de
1,027.12 m*y el volumen total considerando las 28
zonas térmicas definidas es de 2,875.94 m3.

TABLA 2
Area y volumen de los espacios del edificio

Espacio_ | € o < c
Area(m?)| £ | © E g

3 E 4 o 3E

o ~— o 9 ° '

> L < >
LC 18 38.08 |106.62| Salén 23 | 38.08 | 106.62
LC 22 51.52 |144.26| Salén 24 | 38.08 | 106.62
LC 25 51.52 |144.26| Saldén 26 | 38.08 | 106.62
Lobby PA| 43.68 | 122.3 | Salén 27 | 51.52 | 144.26
Lobby PB | 43.68 | 122.3 | Salén 28 | 51.52 | 144.26
PasiloC | 27.68 | 77.5 |Salén 29 | 38.08 |106.62
PA
PasiloC | 27.68 | 77.5 |Salén 30| 38.08 |106.62
PB
Pasillo N 33 92.4 |Salén 31| 51.52 | 144.26
PA
Pasillo N 33 92.4 |Salén 32| 38.08 |106.62
PB
Pasillo S 352 | 98.56 | Salén 33 | 51.52 | 144.26
PA
Pasillo S 29.92 | 83.78 |wchpa| 12.48 | 34.94
PB
Salén 19 | 38.08 |106.62| wc hpb | 12.48 | 34.94
Salén 20 | 38.08 |106.62|wc m pa| 12.48 | 34.94
Salén 21 | 51.52 |144.26lwc mpb| 12.48 | 34.94

Fuente: elaboracion propia.

Los sistemas constructivos del edifico y las pro-
piedades térmicas de los materiales de construc-
cidn estan enlistados en las tablas 3y 4. En el
caso de los sistemas constructivos de la tabla 3,
se enlistan de la superficie exterior a la super-
ficie interior. Puede notarse que para los casos
de piso y techo interiores, la lista de materiales
es la misma, s6lo que esta invertida, ésta es una
convencién que sigue Openstudio para llevar a
cabo las simulaciones de forma correcta.
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FIGURA 9

Plantas de los dos niveles del edificio académico analizado
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Fuente: elaboraciéon propia.
TABLA 3

Sistemas constructivos del edificio académico analizado

Muro exterior

Techo

Piso

Pintura acrilica

Impermeabilizante

Losa de concreto 17 cm

Enjarre Aislamienfo 2.5 cm Pega-azulejo
Block de concreto 20 cm Losa de concreto 7 cm Cerdmica
Yeso Caseto EPS

Pintura acrilica

Muro interior

Piso interior

Techo interior

Pintura acrilica

Cerdmica

Losa aligerada-plenum

Yeso Pega-azulejo Pega-azulejo
Block de concreto 12 cm Losa aligerada Cerdmica
Yeso

Pintura acrilica
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Muro exterior

Techo

Piso

Ventanas-puertas exteriores

Vigueta de concreto

Vidrio de 6 mm

Impermeabilizante*

Losa de concreto 17 cm

Sistemas constructivos_

TABLA 4

Propiedades térmicas de los materiales opacos

_Espesor Cond. térmica | Calor Densidad
especifico

Material E A [W/m K] Cp o) Referencias

m [J/kg K] (kg/m?]
Enjarre 0.03 0.8722 840 1,860 Lucero, 2011
Block 15 cm (no usado) 0.15 0.877 930 1,050 Pérez et al., 2011
Block 12 cm 0.12 0.755 920 1,210 Pérez et al., 2011
Block 20 cm 0.20 1.07 940 900 Fogiatto et al., 2016
Losa de concreto 17 cm 0.17 1.74 840 2,300 Lucero, 2011
Losa de concrefo 7 cm 0.07 1.74 840 2,300 Lucero, 2011
Casetdn eps 0.1 0.02885 1,210 35 Martinez et al., 2010
Pintura acrilica 0.002 0.17 800 1,127 Lucero, 2016
Yeso 0.013 0.16 830 785 Calixto et al., 2021
Cerdmica 0.01 1.0469 800 2,500 Lucero, 2016
Aislamienfo 2.5 cm 0.025 0.04 1,400 10 Lucero, 2016
Pega-azulejo 0.01 1.3 1,000 1,900 Lucero, 2016
Losa aligerada-plenum 0.3 1.128 1,000 1,090 Lucero, 2016

La medicion de temperaturas se llevo a cabo en
los salones 26, 32 y 24 (véase figura 9). El moni-
toreo de temperaturas del aire interior se llevo a
cabo con dos termohigrémetros de marca Hioki
modelo LR5o001. Para determinar las temperatu-
ras de las paredes se utiliz6 un adquisidor de da-
tos de la marca Hioki modelo LR8432-20 con 10
canales; como sensores de temperatura se utili-
zaron termopares tipo K. La figura 10 muestra los
equipos utilizados y ejemplos de la instalaciéon de
estos equipos en el edificio analizado.

Se realizaron tres conjuntos de mediciones de
un periodo de siete dias para cada conjunto. Cada
conjunto de medicién se llevd a cabo en cada
uno de los tres salones considerados. El intervalo

de medicion fue de 15 minutos. Los datos de las
mediciones se almacenaron en una base de datos
SQLite.

Para llevar a cabo las simulaciones térmicas se
utilizo la version 1.1.0 de OpenStudio Application
que trabaja con el niicleo de OpenStudio SDK ver-
sién 3.1.0 y EnergyPlus version 9.4.0 como motor
de simulacion. OpenStudio Application permite
tener una interfaz grafica de usuario donde se
pueden visualizar e introducir todos los datos de
entrada del modelo, asi como parte de los resul-
tados. Para construir el modelo de simulacién en
OpenStudio Application se utilizan 15 pasos que
estan relacionados con las 15 pestafias que apare-
cen en la barra ubicada en el extremo izquierdo
de la interfaz grafica principal (figura 11).
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FIGURA 10
Instrumentos utilizados para el monitoreo experimental: (a) termohigrometro Hioki modelo LRsoo1 para

medir temperatura y humedad relativa del aire interior montado en tripode; (b) adquisidor de datos Hioki

modelo LR8432-20 con sensores de flujo de calor y termopares tipo K instalados en pared del edificio

monitoreado

i

Fuente: elaboracion propia.

Cada pestafia despliega una interfaz diferente, la
primera pestafia se relaciona con los datos cli-
maéticos y su interfaz es la que se muestra en la
figura 11. En esta interfaz se selecciona un archivo
de datos meteoroldgicos con la extension EPW
(EnergyPlus Weather Format). En cada una de
las siguientes 11 pestafias se introduce informa-
cién o se seleccionan opciones de acuerdo con
el nombre de pestafia que aparece en la figura 11.

Las dltimas dos pestafias corresponden al médu-
lo donde se corren las simulaciones y al médulo
donde se presentan los resultados.

Los archivos EPW se pueden preparar a partir
de un afio tipico (que son representativos del cli-
ma a largo plazo, compilados a partir de datos de
20 a 30 afios). Existen fuentes de acceso abierto
como los sitios web “Wheather Data” de Ener-
gyPlus (https://energyplus.net/weather) y “Cli-
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FIGURA 11
Ventana de inicio de la interfaz de usuario de OpenStudio Application; en la parte de abajo se enumeran las

pestafas de la barra de herramientas ubicada en el extremo izquierdo de la interfaz de usuario
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Fuente: elaboracion propia.

mate” de la organizacién OneBuilding (http://
climate.onebuilding.org/default.html). También
existen software de licencia como Meteonorm
que pueden generar este tipo de archivos cli-
maticos para cualquier localidad basandose en
datos de mas de 8,000 estaciones meteoroldgi-
cas y cinco satélites geoestacionarios (https://
meteonorm.com/en/). Para este estudio se uti-
liz6 el archivo Chihuahua-hour.epw descargado
del sitio web de OneBuilding Org. Para llevar los
modelos de validacién fue necesario modificar
el archivo Chihuahua-hour.epw para incluir los
datos climéaticos del periodo en el que realizaron

6. Geometria

7. Instalaciones

8. Espacios

9. ZonasTérmicas

10. Sistemas HVAC

11. Variables de Salida

12. Ajustes de la Simulacién

X
&
& 13. Mediciones
©
[alr

14. Simulaciones

15. Resultados

las mediciones de temperatura en el edificio. Los
datos climéaticos fueron obtenidos la estaciéon me-
teoroldgica “Potabilizadora Chihuahua”, que es la
mas cercana al edificio académico. Esta estacion
meteoroldgica se ubica aproximadamente a 4 km
al NNE del edificio analizado.

Los monitoreos se llevaron a cabo entre el 27
de julio al 21 de agosto. De acuerdo con los datos
climaticos obtenidos de la estacién “Potabiliza-
dora Chihuahua”, la temperatura del aire fluc-
tu6 entre los 17.4 hasta los 32.6° C (figura 12). La
radiacion solar y la difusa alcanzaron méaximos
que superaron los 800 W/mz2 y 400 W/mz2, res-
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pectivamente. La temperatura del aire interior se
mantuvo en un rango entre los 25° C y los 29.7° C,
como se puede observar en la figura 12. El valor
minimo (25° C) se present6 en el saldén 24 el 19
de agosto, mientras que el valor maximo (30° C)
ocurrid el 29 de julio en el saldn 26. En esta figura
12 se presentan también las temperaturas de su-
perficies interiores de los salones monitoreados.

Para calibrar el modelo de simulacion se ini-
ci6 con una version base donde se simplificaron
algunos sistemas constructivos. A partir de este
modelo se fueron agregando diversos elementos
y pardmetros como ventanas, datos de infiltra-
cién y masa térmica interna, asi como elemen-
tos de sombreados. Las versiones del modelo de
simulacién se nombraron como EdificioNuevo1
mas una letra mayuscula que identifica cada co-
rrida. En total se construyeron nueve versiones
de modelo de simulacién para la validacion (D,

E,F, G, Ga,H,Ha, KyL). En el modelo K se llevo
a cabo un analisis paramétrico donde se realiza-
ron nueve corridas, identificadas con una letra
mindscula adicional, variando la infiltracién y
masa térmica interna. Los valores de infiltracion
fueron de 0.5,1y 2 renovaciones de aire por hora,
mientras que para la masa térmica interna (efecto
de inercia térmica por mobiliario y paredes inter-
nas) se utilizaron los valores de 20, 60 y 120 kJ/m?.
El modelo EdificioNuevoiL, con infiltraciéon de
una renovacion de aire por hora y masa térmica
interna de 120 kJ/m?, present6 el mejor ajuste de
las temperaturas simuladas respecto a las tempe-
raturas monitoreadas (figura 13). En cada uno de
los modelos se compararon las temperaturas de
superficies internas de paredes y del aire interior
de los salones 26, 32 y 24. La figura 13 compara el
ajuste entre las temperaturas simuladas de los
modelos EficionNuevo1] y el EdificioNuevoil.

FIGURA 12
Temperatura de las superficies interiores de los espacios monitoreados. La temperatura del aire exterior se

muestra con lineas de puntos en color gris, y la temperatura del aire interior se muestra con linea discontinua

de color negro

Temperatura Monitoreadas de Paredes Interiores

Temperatura Celsius

Pared Este Salén 26
Pared Sur Salén 26
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Fuente: elaboracion propia.
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FIGURA 13
Comparacion entre las temperaturas del aire interior
en las versiones EdificioNuevo1], EdificioNuevoiL
y las temperaturas monitoreadas obtenidas con la
instrumentacién instalada en los salones 26, 32 y 24
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Fuente: elaboracion propia.

Para evaluar el ajuste entre las temperaturas de
modelo de validacién y las temperaturas monito-
readas se utilizaron el error cuadratico medio y el
error absoluto medio. El error cuadratico medio
(ECM) corresponde a la raiz cuadrada del cocien-
te entre la suma de los cuadrados de la desviacion
(diferencia entre el valor de la temperatura ob-
servaday el valor de la temperatura simulada) y
el nimero de observaciones.

n

1
ECM = |~ (To; =T,

i=1

Donde n es el total de observaciones de las tem-
peraturas, T son las temperaturas observadas

(monitoreadas con sensores) y T, son las tem-
peraturas del modelo de simulacién térmica. El
error absoluto medio (EAM) es obtenido con el
promedio de los valores absolutos de la diferen-
cia entre la temperatura observada T y la tem-
peratura simulada T..

n

1
EAM = EZ'T""' = Toil

i=1

La figura 14 muestra los resultados obtenidos de
los ECM y EAM, respectivamente. En ambas figuras
se muestran todas las temperaturas consideradas
para el analisis del modelo de validacion para seis
de las 17 versiones construidas.

FIGURA 14
Error cuadratico medio y error absoluto medio de
las temperaturas observadas/simuladas para seis
versiones del modelo de validacion
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 14 se observala evolucion en el ajus-
te entre las temperaturas simuladas y las tem-
peraturas observadas. El principal parametro
que influy¢é para el ajuste fue el valor de la masa
térmica interna, este parametro es relacionado
con el almacenamiento de calor entre los cuer-
pos que se encuentran en el interior del edificio,
en estos cuerpos debe incluirse la masa del aire
presente en el interior del edificio, asi como el
inmobiliario que se encuentre presente y la masa
de los muros interiores. Las versiones que mues-
tran un mayor ajuste en ambas figuras son Edi-
ficioNuevoiLKf y Edificioil, la inica diferencia
se presenta entre ambas versiones corresponde
a temperaturas del salon 32.

La figura 15 muestra el isométrico del modelo
de validacion final, donde se observan los ele-
mentos de sombreado que representan los arbo-
les cercanos al edificio. El efecto del sombreado
por arboles se reflej6 en la disminucién de las
temperaturas del salén 32 y un mayor ajuste con
las temperaturas monitoreadas. Otra medida que
se tomo para mejorar el modelo de simulacion
fue separar las viguetas de concreto de la losa ali-
gerada y tratarlas como una subsuperficie de los
espacios de la planta alta. Estas subsuperficies son
representadas por los rectangulos de color café
mostrados en el techo del edificio en la figura 15, el
area de las subsuperficies es proporcional al 4rea
que ocupan las viguetas de concreto en la losa.

Como puede observarse en la figura 14, en el
modelo EdificioNuevoiL los errores ECM y EAM
tiene valores menores a 2° C y 1° C, respectiva-
mente, para las temperaturas consideradas en la
validacion. El valor de desviacidon entre tempe-
raturas simuladas y monitoreadas menor a 1° C
es aceptable, considerando la precision de los
equipos de monitoreo (que es de +/- 0.5° C).

FIGURA 15
Isométrico de la version final (EdificioNuevoil)
del modelo de validacién con los elementos de
sombreado representando los arboles cercanos al
edificio y subsuperficies de las viguetas de concreto

en el techo

Fuente: elaboracion propia.

El siguiente paso de la calibracién consiste en la
validacién de dicho modelo. Para la validacion
se pueden monitorear las temperaturas del aire
interior y paredes en otros espacios o zonas tér-
micas, asi como considerar otra época del afo.
De esta forma se verifica que el modelo de simu-
lacién tiene la aproximacion requerida en estas
condiciones diferentes de monitoreo. En caso de
que no se alcance el limite de los errores esta-
blecidos (ECM y EAM), entonces el modelo debe
modificarse para reducir dichos errores. Una
vez que el modelo has sido validado, el mode-
lo esta listo para ser modificado para simular el
edificio con adecuaciones que pueden reducir el
consumo de energia. Algunas medidas de mejora
para este edificio que se pueden considerar son
el sombreado en ventanas, aislamiento térmico
en paredes, recubrimientos para techos con ma-
yores valores de reflectancia solar-emisividad
infrarroja, cambiar ventanas de vidrio sencillo a
doble vidrio, cambiar los sistemas de climatiza-
cion actuales por sistemas mas eficientes, entre
otras. Posteriormente cada propuesta debe ser
evaluada con un anélisis de costo-beneficio antes
de ser implementada.
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CONCLUSIONES

La revision sobre trabajos de investigacioén pre-
sentada en este articulo permite identificar algu-
nas aplicaciones del BEM. Se ha mostrado c6mo
algunos investigadores han utilizado software
para disefiar edificios de oficinas y residencia-
les con desempefios energéticos méas eficientes.
Para ello se han utilizado herramientas adicio-
nales que permiten realizar corridas de forma
automatizada, variando parametros que inclu-
yen la geometria del edificio. Otros autores han
aplicado la simulacién de edificios para evaluar
el desempeno térmico y propuestas de mejora
para la rehabilitacion térmica de edificios, algu-
nos de ellos considerados como patrimonio his-
torico. Otras aplicaciones del BEM revisadas en
este trabajo corresponden a la justificacion de
normas relacionadas con techos reflectivos, y la
evaluacion de tecnologias novedosas como los
paneles con materiales que cambian su fase para
almacenar energia en la envolvente.

Por otra parte, resultados obtenidos con el sof-
tware TRNSYS muestran que las ciudades de clima
céalido extremoso en México (zonas térmicas 1
y 2) presentan los mayores efectos de la RS y EI
sobre el consumo energético para un edificio re-
sidencial tipo. Los datos obtenidos con este ejer-
cicio concluyen que los beneficios por el uso de
techos reflectivos son mayores en las zonas tér-
micas 1y 2, mientras que el aislamiento térmico
en techo tendra mejores efectos en las zonas tér-
micas 3y 4 si se consideran los valores 0ptimos
de RS y EL. Otro caso de aplicacién corresponde a
un proceso de calibraciéon de un modelo de simu-
lacién de un edifico académico desarrollado con
OpenStudio. Para calibrar el modelo del edificio
académico, el proceso que se utiliz6 fue mejorar
el nivel de detalle del modelo de simulacién en
cada version y en las versiones finales realizar un
analisis paramétrico en variables de entrada con
mayor incertidumbre, como son la infiltracién y
la masa térmica interna.

Existen retos importantes en la modelacion
energética enfocada en edificaciones, como me-
jorar la interoperabilidad con los software BIM,

asi como disminuir los tiempos y costos para
que su uso sea mas extendido durante el dise-
fio temprano de edificios proyectados, o durante
la remodelacion de edificios ya construidos. Sin
embargo, es indudable que el uso de la mode-
lacién energética en edificios cada vez es mas
extendido en todo mundo. En México también
se observa un crecimiento de casos de aplicacion
del BEM en la dltima década, esto a través de un
mayor numero de publicaciones realizadas por
investigadores de universidades y centro de in-
vestigacion del pais, asi como exposiciones de
casos realizadas por diversas empresas que ya
ofrecen servicios de consultoria en este tema.
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