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Aplicacién de una metodologia de eficiencia energética de un edificio escolar de nivel superior:
caso de estudio centro de informacién del TecNM / IT de Acapulco

RESUMEN

La metodologia propuesta estd basada en las recomendaciones de la NMX-R-021-SCFI-2013
Escuelas, calidad de la infraestructura fisica educativa, la NOM-008-ENER-2001 Eficiencia
energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales. Asi como la metodologia de
balance energético de TRNSYS. Se basa en varios pasos, 1) analizar las caracteristicas fisicas del
inmueble para conocer sus dimensiones, sistemas constructivos y cantidad de usuarios. 2) Los
requerimientos técnicos del inmueble para conocer los indicadores de confort de los espacios de
acuerdo con las normas de INIFED y la NMX-R-021-SCFI-2013. 3) El consumo de energia por los
equipos de iluminacidn, aire acondicionado y teleféricos para conocer esta demanda de energia
y la ganancia de calor en el interior. 4) El calculo de emisiones de CO, equivalente por la demanda
de energia de los equipos. 5) Condiciones ambientales actuales del inmueble. 6) Célculo
energético de la envolvente arquitectdnica utilizando la herramienta de la NOM-008-ENER-2001.
7) Con base a lo anterior se seleccionan las estrategias bioclimaticas para mejorar las condiciones
de confort. 8) Seleccidn de las estrategias de eficiencia energética de acuerdo con el consumo de
los equipos actuales. 9) Gestidn de la energia para identificar las acciones preventivas, correctivas
y de mejoramiento.

Palabras clave: metodologia, eficiencia energética, envolvente arquitectonica.
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Application of an energy efficiency methodology of a
higher level school building: case study information center

of the TecNM / IT of Acapulco

ABSTRACT

The proposed methodology is based on the recommendations of NMX-R-021-SCFI-2013 Schools,
quality of educational physical infrastructure, NOM-008-ENER-2001 Energy efficiency in
buildings, envelope of non-residential buildings. As well as the TRNSYS energy balance
methodology. It is based on several steps, 1) analyze the physical characteristics of the property
to know its dimensions, construction systems and number of users. 2) The technical requirements
of the property to know the comfort indicators of the spaces in accordance with the INIFED
standards and the NMX-R-021-SCFI-2013. 3) The energy consumption by the lighting equipment,
air conditioning and cable cars to know this energy demand and the heat gain inside. 4) The
calculation of equivalent CO2 emissions for the energy demand of the equipment. 5) Current
environmental conditions of the property. 6) Energy calculation of the architectural envelope
using the NOM-008-ENER-2001 tool. 7) Based on the above, bioclimatic strategies are selected
to improve comfort conditions. 8) Selection of energy efficiency strategies according to the
consumption of current equipment. 9) Energy management to identify preventive, corrective and
improvement actions.

Keywords: methodology, energy efficiency, architectural envelope.
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Aplicacién de una metodologia de eficiencia energética de un edificio escolar de nivel superior:
caso de estudio centro de informacién del TecNM / IT de Acapulco

INTRODUCCION

El presente trabajo se basd en la aplicacién de una metodologia de analisis de eficiencia
energética en edificios no residenciales, el caso de estudio fue el Centro de informacion
del Tecnoldgico Nacional de México Campus Acapulco.

El proceso de analisis consistié en el desarrollo de varias fases, la primera fase fue el
anadlisis de las caracteristicas fisicas del inmueble, tipologia, dimensiones, estructura y
materiales, posteriormente el andlisis exegético de la normatividad aplicable, para esta
segunda fase se escrudifio las Normas y especificaciones para estudios, proyectos,
construccion e instalaciones.

Actualmente en México sigue vigente el programa de escuelas de calidad con base en lo
gue se sefiala en la Ley General de Educacion, en el articulo 99 parrafo 2, en donde se
menciona lo siguiente: “Dichos muebles e inmuebles deberan cumplir con los requisitos
de calidad, seguridad, funcionalidad, oportunidad, equidad, sustentabilidad, resiliencia,
pertinencia, integralidad, accesibilidad, inclusividad e higiene, incorporando los
beneficios del desarrollo de la ciencia y la innovacién tecnoldgica, para proporcionar
educacién de excelencia, con equidad e inclusion, conforme a los lineamientos que para
tal efecto emita la Secretaria” en este sentido la sustentabilidad se ha dejado al final
como un requisito no prioritario, que posteriormente trae como consecuencias altos
consumos energéticos, elevados costos de mantenimiento, baja sostenibilidad del
inmueble y una importante huella carbono.

“El dioxido de carbono (CO2) es un gas de efecto invernadero (GEl) que se encuentra de
forma natural en la atmdsfera” (Ramos, 2020) las emisiones en su conjunto suelen
denominarse como CO2 equivalentes, ya que el final de su proceso se dirige a
conformarse como moléculas de dicho gas (idem)

La mejora de la calidad de la infraestructura fisica educativa, no solo debe analizarse
desde el punto de vista del nimero de inmuebles y cantidad de usuarios a beneficiar,
dicha calidad implica desarrollar proyectos con enfoques de sostenibilidad, confort fuera
y dentro de los inmuebles, manejo adecuado de los recursos energéticos y econdmicos,
gue se vera reflejado a través de un bajo costo de mantenimiento.

La Comision nacional para el uso eficiente de la energia (CONUEE) (2019), informa que;
“El consumo de electricidad en el sector de edificios no residenciales, que incluye los

comerciales y los publicos, es menos entendido. El Sistema de Informacion Energética
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(SIE) estima que el consumo de electricidad de este sector fue de 22.6 TWh en el 2017, o
bien el 9% de la demanda de electricidad total en México en dicho afio”
“El uso intensivo de la energia basada en la quema de combustibles de origen fésil -como
el petrdleo, carbdn y gas- ha sido uno de los principales insumos del crecimiento
econdmico durante varias décadas, tanto en paises desarrollados como en desarrollo”
(Catalan, 2021)
“La eficiencia energética cobra una elevada prioridad en la agenda politica. De hecho,
existen muy pocos paises que no tengan el objetivo de ser menos energointensivos,
consumir menos energia y disminuir sus emisiones de diéxido de carbono”
(International Energy Agency, 2016).
La eficiencia energética (EE) se define como el cociente entre la energia
requerida para desarrollar una actividad especifica, y la cantidad de
energia primaria usada para el proceso. El concepto de EE ha tomado auge
ya que se ve como una solucién a dos temas criticos de la agenda del
sector industrial actual: el consumo energético y la generacidn de gases
de efecto invernadero (Sanchez & Fuquen, 2014).
“La EE puede generar autonomia energética para la industria y la liberalizacion de
recursos monetarios que podrian ser canalizados a la optimizacion de conocimientos
tecnoldgicos al interior de los propios procesos productivos” (Luyando, Zabaloy,
Guzowski, & Alvarado, 2021, p.28)
“El principal problema en el estudio de la relevancia de la eficiencia energética frente a
otros tributos arquitecténicos es que resulta poco evidente dado su caracter
multidimensional y la necesidad de tener cierto conocimiento técnico” (Marmolejo,
2021, p.91)
La evaluacién energética de edificios suele cuantificar consumos, ahorros
energéticos y econdmicos, amortizaciones, emisiones de CO2, etc.; sin
embargo, existen otros factores, habitualmente no considerados, que
pueden ser determinantes en la eleccién de soluciones para el mejor
comportamiento y la eficiencia energética de los edificios y en el bienestar
y la calidad de vida de sus usuarios, especialmente en las viviendas. Estos
elementos, que conducen a una contabilidad energética no habitual,

suelen estar mas relacionados con el comportamiento de los habitantes,
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con aspectos sociales y con cuestiones ajenas al sector residencial, que
con el comportamiento energético de los edificios (Garcia de Diego &
Roman, 2015)
A nivel internacional existe diversa literatura en torno a la medicién de la
EE en el sector industrial con enfoques muy variados. Sin embargo, a
grandes rasgos se podria afirmar que existen dos tipos de analisis: los
estudios cuantitativos, que estiman el grado de EE alcanzado, y los
estudios cualitativos, donde se estima de manera exploratoria cuales son
las principales medidas de EE implementadas en el sector y cuales son las
barreras especificas que explican el bajo nivel de implementacion de la EE
(Luyando, Zabaloy, Guzowski, & Alvarado, 2021).
“La industria y las edificaciones demandan actualmente mas del 90% de la electricidad
global y se espera que continde su crecimiento exponencial sobre todo para el
enfriamiento de los espacios y por la demanda de electrodomésticos” (Figueroa &
Fuentes, 2021)
En México existen politicas para abordar la problematica del calentamiento global y de la
conciencia de uso adecuado de la energia eléctrica. La Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE) en el 2018 informa que en México, la inserciéon de
politicas de eficiencia energética en la planeacién nacional y del sector energia se inicié
en 1981, con la publicacién del Programa de Energia. Metas a 1990 y proyecciones al afio
2000, en el que se incluyé como segundo objetivo especifico “racionalizar la produccién
y uso de la energia”
En el afio 2015 la Secretaria de Energia (SENER) en México realizé un
estudio del consumo energético en las escuelas publicas, se conformé por
844 escuelas primarias y secundarias. Se obtuvo informacién de tres
fuentes, por un lado, de los resultados de los diagndsticos energéticos, en
segundo término, de las visitas de verificacién y por ultimo, de las
encuestas aplicadas. Respecto a las secundarias, 83% presenta una tarifa
T2 (general de baja tension igual o superior a 10 kW) ; 13%, tarifa OM
(ordinaria media tensién); el resto del porcentaje se distribuye entre las
tarifas T3 (general baja tensidn igual o superior a los 50 kW) y HM (media

tension de 100 kW o mas). De acuerdo con el balance estimado, los
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principales consumidores de energia son los sistemas de
acondicionamiento de aire con 34%, seguido de los sistemas de
iluminacién con 33% y los sistemas de cdmputo con 21% (Tapia, Carbajal,
Rodriguez, Olea, & Morales, 2022)

“Las escuelas se presentan como una oportunidad de revertir el problema ambiental del

uso de la energia, si se considera a los edificios como redes en lugar de entidades

independientes” (Boutet, M.L.; Hernandez, A.; Jacobo, G. 2020, como se citd en Ré &

Filippin, 2021).

Se han realizado estudios que indican que no se ve la energia como un
elemento estratégico en los procesos de produccion, probablemente
porgue su costo en el proceso no alcanza muchas veces al 5% del valor
total del producto. Sin embargo, el desarrollo de buenas practicas que
permitan al sector productivo hacer eficiente el consumo de este recurso,
puede abrir puertas a nuevos mercados y consolidar la oferta de las
compafiias en mercados existentes, haciéndolas mas competitivas
(Sdnchez & Fuquen, 2014, p.12).

Descritito lo anterior surgid la siguiente interrogante ¢Como aplicar una metodologia

bioclimatica experimental, para la mejora de la eficiencia energética y el confort en la

infraestructura fisica educativa del TecNM, tomando como caso de estudio en Centro de

Informacion del Instituto Tecnoldgico de Acapulco, mediante la aplicacion de disefio

bioclimatico y la normatividad vigente, para evaluar la propuesta de manera econdémica,

ambiental y social?, la interrogante se convirtié en el objetivo general de la presente
investigacién aplicada, concibiendo como objetivos especificos los siguientes:

1. Analizar el edificio a nivel arquitectdnico y constructivo por medio de un estudio de
campo y planimétrico; considerando las normas y especificaciones para estudios,
proyectos, construccion e instalaciones del Instituto Nacional de la Infraestructura
Fisica Educativa.

2. Cuantificar el consumo energético promedio del edificio, mediante el analisis
estadistico, para describir los impactos econdmicos y ambientales del inmueble.

3. Aplicar una metodologia de disefio bioclimatico, para determinar las condiciones
Optimas de confort higrotérmico, incorporando los elementos exdgenos vy los factores

enddgenos.
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4. Realizar un balance térmico de la ganancia de calor por radiacién y usuarios; asi como
ganancias o pérdidas de calor por conduccion y conveccion.

5. Evaluar la eficiencia energética de la envolvente arquitecténica mediante la aplicacion
de la herramienta de calculo de la NOM 008 ENER 2001, eficiencia energética en
edificaciones, envolvente de edificios no residenciales. Con base en los resultados se
determinan las estrategias de mejora.

METODOLOGIA
La presente metodologia fue apoyada de una investigacién aplicada con enfoque mixto.
Aplicando una investigacién de campo realizo lo siguiente:
IDENTIFICACION DEL INMUEBLE. Son los datos necesarios para conocerlas caracteristicas
del inmueble como son la ubicacion, el tipo de clima, orientacion. Las dimensiones de los
espacios y elementos arquitecténicos como son ventanas, puertas, muros, cubierta y
superficies inferiores. Especificaciones de los materiales y sistemas constructivos de la
envolvente arquitectdnica, espesores y conductividad térmica. La cantidad maxima de
personas vy las actividades que se realizan en los espacios.
Mediante la aplicacion de un método exegético se realizé lo siguiente:
REQUERIMIENTOS TECNICOS. Comprende, la revisién de las normas de INIFED vy de Ia
NMX-R-021-SCFI-2013, para conocer los indicadores de confort de los espacios, limitar la
ganancia de calor a través de la envolvente arquitectdnica y optimizar el consumo de
energia. Confort térmico: rango de temperatura en °C, humedad relativa en %,
movimiento de aire en m/s, volumen de aire por estudiante en m3, ventilacion natural %,
indice de reflectancia y transmitancia solar de las superficies exteriores, dimensiones de
elementos de proteccion solar, requisitos por tipo de clima. Confort luminico: lluminacion
natural en cociente diurno minimo, area de iluminacion natural %. lluminacion artificial
en luxes, densidad de potencia eléctrica para alumbrado, reduccién del consumo
energético %.

Mediante el método estadistico se realizd lo siguiente:

Consumo de energia por equipos. Se identifica y analiza el consumo energético de los

equipos de iluminacién, aire acondicionado, ventilacién, computo y teleféricos en

Wh/m?2, se obtienen los porcentajes de cada sistema. Se estima el consumo anual de

energia por sistema. Se identifican los mayores consumos para determinar las estrategias

de eficiencia energética por equipos.
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Emisiones de CO2 por consumo de energia. Se determinan las emisiones de CO2
equivalente, utilizando el factor de emision del sistema eléctrico nacional en
tCO2e/Mwh), se estiman las toneladas de CO2 que se emiten a la atmodsfera, por la
generacion de energia eléctrica consumida en el edificio.

CONDICIONES AMBIENTALES DEL INMUEBLE. Se miden las condiciones actuales de:
temperatura interior °C, temperatura de las superficies exteriores °C, humedad relativa
%, movimiento de aire m/s, ventilacion natural %, area de iluminacién natural%,
iluminacién artificial en luxes, luz reflejada en muros y techos %.

Calculo energético de la envolvente arquitectéonica (NOM 008 ENER 2001). Se analiza el
disefio de la envolvente arquitecténica y las propiedades térmicas de los materiales con
los que estd construida, para identificar las estrategias de ahorro de energia de la
envolvente.

Seleccion de las estrategias bioclimdticas. Con base al calculo, se seleccionan las
estrategias de disefio bioclimatico para mejorar los niveles de confort térmico y luminico.
Seleccidn de las estrategias de eficiencia energética. Con base al consumo energético, se
seleccionan las estrategias de eficiencia energética en equipos y dispositivos, para reducir
el consumo de energia por medios activos de climatizacién e iluminacion.

GESTION DE LA ENERGIA. Se definen las responsabilidades, los procedimientos de uso, |a
capacitacion, la verificacion y lectura de los equipos, acciones preventivas, correctivas y
de mejoramiento.

Determinacién del costo anual equivalente.

Se realiza una propuesta de costos por alternativa, aplicando la metodologia del costo
anual equivalente. Se valoran las bondades por alternativa a 20 afios, aplicando las
herramientas: valor presente neto VPN, tasa interna de retorno TIR, relacion beneficio
costo B/Cy periodo de recuperacion PR.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la primera fase se realizd un levantamiento arquitecténico en 2D del edificio utilizando
el software Autocad asi como su modelado arquitectdonico en 3D. Obteniendo planos
arquitectonicos en formato 90cmx60cm, 2 Plantas arquitectdnicas, 2 cortes y 3 fachadas.
Se realizé una cuantificacion del consumo energético del edificio Centro de Informacion
mediante un levantamiento de los equipos y luminarias, asi como el sistema de

climatizacién, obteniendo un consumo energético promedio anual de 40,000 Kw/h
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“La situacién actual consiste en el inventario, mediciones eléctricas, fisicas,
determinaciéon de horas de operacion, calculo de consumos y costos de estos” (Lopez, y
otros, 2022)
Con los datos obtenidos del consumo promedio de energia, se calcularon las emisiones
indirectas de gases de efecto invernadero equivalente de CO2 Mediante el factor de
emisién del sistema eléctrico nacional dado por la Comision reguladora de energia la CRE
0.423 tCO2e/MWh Obteniendo 1,692 KgCO2 anuales.
Es importante considerar que las acciones enfocadas a mejorar la
eficiencia energética frecuentemente son llamadas estrategias ganar-
ganar, porque implican diferentes formas de beneficios, por ejemplo, la
reduccién del uso de energia implica disminuciones en las emisiones de
GEl, en el gasto de la cuenta de electricidad, e incluso, mejora en la imagen
institucional (Livas, Bassam, Gamboa, & Oddiiez, 2019)
Se revisaron las normas y especificaciones para estudios del INIFED Volumen 5
instalaciones de servicio tomo 1 instalaciones eléctricas y tomo 3 instalaciones de aire
acondicionado. Volumen 3 habitabilidad y funcionamiento tomo 1 disefio arquitectdnico.
Donde se determind que el edificio tiene dreas de oportunidad para la mejora de la
eficiencia energética y confort.
En la segunda fase se utilizd la herramienta de la norma EFICIENCIA ENERGETICA EN
EDIFICACIONES, ENVOLVENTE DE EDIFICIOS NO RESIDENCIALES. Uno de los propdsitos
de la norma NOM-008-ENER-2001 es analizar el disefio de la envolvente arquitecténica y
las propiedades térmicas de los materiales con los que esta construida, para determinar
la eficiencia energética de la envolvente del edificio. Busca reducir las ganancias de calor
a través de la envolvente y asi, disminuir la cantidad de energia necesaria para
refrigeracién.
A partir del calculo y los resultados se disefiaran las estrategias de eficiencia energética
necesarias para cumplir con la NOM-008, reducir los gastos en energia para enfriamiento
en el edificio y mejora el confort térmico de los usuarios. Adicionalmente, generar
ahorros para el gobierno en subsidios a la electricidad.
Una vez que se obtuvo el levantamiento en 2D y 3D del edificio, se ingresaron en la
herramienta de célculo los siguientes datos: las superficies de muros y superficies de

ventanas de la envolvente arquitectdénica por orientacion (norte, sur, este y oeste), asi
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como la superficie de techo. Especificando de cada componente el sistema constructivo
y sus dimensiones. En el caso de las ventanas se especifica si son remetidas, con volado
o partesoles.

El Centro de informacion es un edificio de dos niveles, orientado norte-sur respecto al
acceso principal. Con un frente de 41.15 m x un lado de 41.87, un area total de
construcion de 1722.95 m2. Tiene un sistema construtivo compuesto por marcos rigidos
de concreto armado, losa de concreto maciza de 15 cm de espesor, impermeabilizante
de manto pré-fabricado APP de 4mm de espesor, acabado gravilla color rojo. muros de
tabicén de concreto de 15x20x40 cm. Un recubrimiento de mortero con gravilla fina
color arena en todo el exterior del edificio. Vidrio tipo polarizado en todas las ventanas
de la envolvente. Partesoles y aleros en las ventanas orientadas al este y oeste, ventanas

remetidas y aleros en las fachadas norte y sur.

Figura 1.

Modelado de la Fachada sur del Centro de Informacion (Cl)

Cuenta con una iluminacion natural y artificial, siendo la iluminacion artificial usada la
mayor parte del tiempo. Para regular la temperatura del mismo, la es climatizacion

artificial mediante aire acondicionado tipo Split.
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En la planta baja se encuentran las siguientes areas:

Figura 2.
Las cuales son las siguientes:
ESCALERAS ESCALERAS
= Acceso principal e .

=  Vestibulo
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= Bafios P/Mujeres -
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= Cubiculos BIBLIOTECA OFICINAS
1 Y
T CUBICULDS
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W BANOS
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= Sala magna de conferencias
Figura 3.
Segundo nivel
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= Sala magna de conferencias

Aplicando la herramienta de la NOM-008, se observa la transferencia de calor por
conduccién y radiacién del edificio de referencia (edificio convencional con las mismas
dimensiones del Centro de informacion) 97,123.15W y el proyectado (Centro de
Informacion) 141,800W, por lo que NO cumple con la Norma en un 46%, esto se puede

ver en la figura 5.
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Figura 4. Resumen del cdlculo de la NOM-008-ENER-2001

NOM-008 Calculation tool X

Agregar otra

Calcular ®

y s
SENER | @@ CoNuEE ®

renTe on Lo Enpnci

Fuente: Herramienta de la NOM-008-ENER-2001

Figura 5. Resultado de la Herramienta de cdlculo de la NOM-008-ENER-2001

ey

008 Calculation fool .

Resultados

X

Guardar datos -:j_':' JOrAr 8518 o 0 | Imprimic formatos (B

Fuente: Herramienta de la NOM-008-ENER-2001
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Desde hace décadas se visualizaba la importancia que tiene la eleccién del
acristalado en una edificacion, en donde algunos retos que se concebian
eran: el mejoramiento de calidad de la iluminacién y aislamiento al ruido,
la prevencién de la fluctuacién de la temperatura en las superficies
interiores y la reduccién de pérdidas y ganancias de calor a través del
cristal, entre otros (Rodriguez, Ndjera, & Martin, 2018)
En la tercera fase se realizd un balance térmico de la envolvente arquitectonica basado
en el modelo matematico TRNSYS, en el cual se obtienen ganancias y pérdidas de calor
por radiacion, conduccion, infiltracion, personas, iluminacion y equipos. Se selecciond es
espacio mas critico del edificio (Centro de Informacién), el cual es la sala de capacitacion,
debido a que las paredes estan orientadas al sur y oeste.
El calculo arrojo las ganancias de calor en W y la temperatura interior a cada hora. En la
grafica 1 se muestra el comportamiento de las temperaturas: exterior, interior,
temperatura de confort, limite maximo de confort, limite minimo de confort y la
temperatura interior.
La grafica 1 muestra el comportamiento de la temperatura interior comparada con la
temperatura de confort y la temperatura exterior. Se precisaron las temperaturas en el
horario de uso a cada hora.
Grafica 1. Comportamiento de las temperaturas en el interior y exterior del (Cl) sin

estratégias de eficiéncia energética

u 1 -.:;m\ | T
E o & Ka_.___\'"‘v-\_"
il /.’.-‘/f Xl --l-‘-:hl ]
. = /' ] ~— Y
G S P L (] N
—— g 5 — T~
® A S
= T [T T —~
u » o L : =T "1 T
. = ] .
2 - v-v—--.::).‘:: 5 X

oL00

8 g 8
g H 5

10:00

8 8

13:00
14:00

g 8
4 H

o900
1800

8 8 8 8
3 8 4 8

(I
—=Temperaturs Exterior ==Lt Sugerior de Confort Temperatura de Confort == Limite Infericr de Confort == Temperaturs Interior

Fuente: Basado en el modelo matematico TRNSYS
En la tabla 1, se puede ver que la temperatura incrementa en promedio 0.60 grados a

cada hora. La temperatura interior alcanza el limite superior de confort a las 15:00 y

alcanza la temperatura maxima interior a las 19:00.
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Tabla 1. Resumen del balance térmico del (Cl) sin estratégias de eficiencia energética

Bo | 00 | 10 120 130 W | 500 | .0 | 0 | 180
Ganancia o perdidapor - |Muro sur 094 1% 76| 081 968 70365
Muro oeste WP M K6k BT 83K 60T
Ventanasur| 845738 633642 33861
radiacionsolar ~~ [Azotea SMn8Y S99 B S 520 5097 SAT9ll 9001 49081 2915%
Ganancia o pérdidapor {Muro sur 169 901 1650 19524 WY w3 B 04 008 204
Miooeste| — -11100f 2% Q1 106 1549 1499 w0 08 -0 -89
Ventanasur| U406 673 1M1 26761 VoS5 304 1R o7 1058 28892
onduccion ~ |Azotea MK R vedy 0B TP G .| ) (1 N
Ganancia por infltracion
Ganancia por personas 250 U0 150 50 150 130 150 250 150 250
Ganancias poriluminacion y equinos

20th 206 20t 206 20t 206 20t 20th 20t 20th
Tota U57443 161067 143002 160550 140B60] IS8 IBS0TT LIETAS| 983068 744608
Temperaturainterior C he NN BNY 28 PR A T O L O -

Fuente: Basado en el modelo matematico TRNSYS

Las mayores ganancias de calor son por radiacion solar, principalmente en la azotea y en
la ventana sur, seguido de las ganancias por personas, iluminacion y equipos, por ultimo,
por conduccion.

La temperatura maxima interior en el horario de uso oscila de 29°C a 32°C de las 12:00 a
las 18:00, la temperatura minima interior es de 26.68°C a las 9:00 a.m.

En la cuarta fase se capturaron fotografias termograficas de la envolvente Arquitectdnica
figura 6y 7, utilizando una cdmara termografica, en el horario de las 9:00 a las 16:00, los
resultados fueron los siguientes: las temperaturas mas altas se registraron en la superficie
de la azotea con 40.6°C en promedio y la superficie de la fachada este con 41.6°C en
promedio, seguido de la fachada oeste con 36.5°C, la fachada norte y sur con 35°C. La
temperatura de la fachada oeste fue favorecida por la vegetacidn adyacente que incluye
un arbol frondoso que da sombra a una parte de la fachada. La fachada sur estd remetida
e incluye aleros que dan sobra a todas las puertas y ventanas. La fachada este, a pesar
gue sus ventanas estan protegidas por partesoles y alerones, la superficie estd expuesta

completamente a la radiacién solar. La azotea que es la de mayor aborcién de calor.
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Figura 6. Temperaturas de la superficie de la azotea a las 15:00 en el (Cl)
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Nota: Las imagenes fueron capturadas con una camara termogrdfica em diferentes
hordrios de fucnionamiento del Cl.

“Los software de simulacién se han convertido en una herramienta util para evaluar el
desempefio energético de edificios con diversos fines” (Lucero-Alvarez, Hernandez
Quiroz, & Estrada Ayub)

“Para la optimizacion del confort térmico y la eficiencia energética es necesario que el
modelo admita la variabilidad en el tiempo, teniendo en cuenta la evolucidon de las
condiciones ambientales interiores y exteriores que afectan al edificio” (Arballo, Kuchen,

& Chuk, 2019)
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Con base en el analisis energético de la NOM-008-ENER-2001, el balance energético
basado en TRNSYS y el analisis termografico de la envolvente, las estrategias de mejora
para el edificio se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Estratégias de eficiencia energéticas para el (Cl)

Estrategias en la envolvente Estrategias en equipos:
arquitectoénica:

Losa: Sustitucién de lamparas tipo fluorescente T8
Espacio de aire de 0.40m de la losa al | por ldmparas tipo Led de 32W

plafond de yeso.

Aislamiento térmico con placa de
poliuretano de 1 pulgada de espesor.
Sustitucién de impermeabilizante
prefabricado APP de 3.5mm, color
rojo por Impermeabilizante

prefabricado SBS color blanco.

Muros: Estrategia adicional que no se considera el
Pintura exterior de color gris claro. calculo del balance térmico:
Sustituciéon de equipos de aire acondicionado

mini splid convencionales por sistema inverter

Ventanas
sustitucion de vidrios polarizados en
ventanas por vidrio de control solar

con un factor de ganancia de 0.40

Goia, Perino, Serra, & Zanghirella, (2010) mencionan que:
La leccién aprendida tanto de experiencias de primera mano como de la
revision de la literatura permite evaluar la influencia de cada subsistema y
el papel de las estrategias de integraciéon entre la piel del edificio y los
servicios del edificio, con el fin de lograr el mejor rendimiento tanto en
términos de eficiencia energética y confort ambiental interior (p.84).

“Las envolventes de los edificios se han ido perfeccionando para lograr defenderse —

aislarse— de condiciones ambientales adversas; también para poder captar energia

ambiental o disipar energia en el ambiente” (Baixas, 2012)
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“Las medidas de cambios, sustituciones y actualizaciones tecnoldgicas, resulta una
medida viable en esta evaluacién, considerando que esta medida debe ser aplicada
Unicamente en ciertos espacios, sin embargo, es necesario analizar la factibilidad de cada
medida en base a términos econdmicos de inversién” (Holguin, Llosas, & Pérez, 2021)
Resultados del balance térmico simulando las estratégias de ahorro de energia

En la gréfica 2 se puede ver que la temperatura incrementa en promedio 0.37 grados a
cada hora. La temperatura interior alcanza el limite superior de confort a las 19:00 y
alcanza la temperatura maxima interior a las 21:00.

La temperatura maxima interior en el horario de uso oscila de 26.14°C a 28.39°C de las
12:00 a las 18:00, la temperatura minima interior es de 25.07°C a las 9:00 a.m.

Grafica 2. Comportamiento de las temperaturas en el interior y exterior del (Cl) con

estratégias de eficiéncia energética
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Fuente: Basado en el modelo matematico TRNSYS
En la tabla 3 se observa que las mayores ganancias de calor de dan de las 9:00 a las 11:00
a través de la ventana sur; a partir de las 12:00, la ganancias se obtienen principalmente
por personas y equipos, seguido de las ganancias por radiacién solar en el muro sur vy

muro oeste, por Ultimo, las ganancias son por conduccién en la ventana y el muro sur.
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Tabla 3. Resumen del balance térmico del (Cl) con estratégias de eficiencia energética

0%:00 10:00 15:00 12:00 13:00 1400 1500 16:00 1700 18:00

Ganancia o perdidapor - Muro sur 0.00 0.00 0.00 0.00 406.38 76043 100504 13L00) 107453 01
Muro oeste 0.00 0.0 0.00 0.00 EE e I I P I A 997 67638

Ventanasur| 3884 21619 150489 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 D.DD‘

radiacidnsoler  |Azotes MU 3% B3y 03 4538 3 4,69 W5 ENE 24.10‘
(Ganancia o pérdida por | Muro sur 4540 6% 133 3061 ma mE WA LY 61.10

Muro oeste -3.77 352 214 12356 36749 o 4un 14498 B85
Ventana sur 6237 i M4 0800 e LM 037 365.09 1.3 .97

conduccidn Azotea 23 331 1326 1940 201 0.6 153 1319 8.6 131

Ganancia por infiltracidn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ganancia por personas 250 U0 250 2430 U 2430 U0 P U0 30
Ganancias poriluminacion y equipos

2016 016 216 216 016 216 016 216 016 216

Total a0l 7027 6ES03)  GTLAS GoSL68 70| TR a4 ALY 6l6LR

Temperatura interior °C 507 547 5.8 LA 530 5.3 un 27.69 8.0 PR

Fuente: Basado en el modelo matematico TRNSYS
En la grafica 3 se muestra la simulaciéon de la temperatura interior, obtenida del balance
térmico, en la zona critica del edificio (sala de capacitacion), con y sin estrategias de
eficiencia energética. La mayor diferencia de la temperatura se da a las 13:00 con 3.3°C.
Grafica 3. Comparativa de la temperatura interior del (Cl) con y sin estratégias de
eficiencia energética
" Comparativa de la temperatua interior con y sin estrategias
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Fuente: Basado en el modelo matematico TRNSYS
Necesariamente numeradas en forma correlativa que permitan su referencia inmediata

en el texto. Con cabeceras apropiadas con sus titulos correspondientes. Leyendas
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explicativas que aclaren simbolos, abreviaturas, etc. asi, también guias de datos,
imagenes, estadisticas, etc. Al tratarse de las tablas, éstas determinaran claramente en
cada columna un encabezamiento, precisando el tipo de datos que se registran en ella'y
las unidades de medida que se hubieren utilizado.

CONCLUSIONES

Aplicando la metodologia propuesta en el caso de estudio Centro de Informacioén, con las
condiciones actuales, se observd que la azotea y las ventanas son los elementos de la
envolvente arquitectdnica que tienen mayor ganancia de calor. Aplicando la herramienta
de la NOM-ENER-2001 los resultados arrojan que el Cl no cumple actualmente con la
norma. Una vez seleccionadas las estrategias de eficiencia energética, el balance térmico
de la envolven te arquitecténica mostréd que las ganancias de calor se obtienen
principalmente por los usuarios y los equipos. La simulacion térmica con las estrategias
de eficiencia energética también mostré que la temperatura interior se mantiene estable,
dentro de la zona de confort en todo el horario de uso del edificio Cl.

La metodologia propuesta puede coadyuvar a la toma de decisiones a las
administraciones en la mejora de la envolvente arquitectdnica, asi como en la adquisicion
de equipos de los edificios destinados al uso educativo, tanto de la infraestructura

existente como de los nuevos prototipos.
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