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RESUMEN

RESUMEN

En estesestudio se evalu6 térmicamente un techo con intercambiador de calor
embebido, conocido como Sistema de Construccion Térmicamente Activado
(TABS), mediante un analisis tedrico-experimental con el propdsito de reducir el
consumo desenergia eléctrica y mejorar el confort térmico en edificaciones. Se
disefd y construyé un médulo experimental para cuantificar el flujo de calor en
tres configuraciones de techo: TABS con recirculacion de agua (L-TABS), techo
con circulacién de_aire (L-AIR) y una muestra de referencia (L-REF). El analisis
incluyé simulacionés,térmicas y estructurales para definir parametros de disefio
como el diametro, separacion y profundidad de los tubos, asi como el tipo y
caudal del fluido, utilizando Matlab® y herramientas de dinamica de fluidos
computacional (CFD). A*partir de estos analisis se definié un modelo estructural
seguro y eficiente, empleando concreto reforzado, material estructural vy
considerando las normas para.concreto estructural. Posteriormente, se realizaron
ensayos experimentales instrumentados mediante un prototipo experimental
disefiado con una camara calorimétrica movil y un sistema de acondicionamiento
de aire para medir temperatura, flujo de calor, humedad relativa e irradiancia
solar. Los resultados mostraron que.elssistema TABS redujo la temperatura
interior de la losa hasta en 28°C y disminuy6 el flujo de calor interior hasta en
185.6 W-m™2 respecto al sistema‘convencional. Con base en los datos obtenidos,
se desarroll6 y validé un model6 gltobal destransferencia de calor con un ajuste
superior al 97%, el cual se acopld a'una vivienda tipo en EnergyPlus para evaluar
su desempefo anual en seis climas-wrepresentativos de México. Los resultados
evidenciaron reducciones en las cargas‘de enfriamiento, el consumo eléctrico,
las emisiones de CO, y los costos energéticos...De forma cuantitativa, las
emisiones mensuales de CO, presentaron valores maximos en climas calido-
humedos, alcanzando hasta 2517.42 kg, mientras que-l0s valores minimos se
registraron en meses templados, con emisiones cercanas a 25.45 kg. Estos
resultados confirman el impacto de las condiciones climaticas en el consumo
energético y en las emisiones asociadas, concluyendo que )los techos con
intercambiadores embebidos representan una alternativa viable y sostenible para
mejorar la eficiencia energética y el confort térmico en viviendas.

Palabras Claves: TABS, Confort térmico, Modelo Global, EnergyPlusyEficiencia
Energética.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In this study, the thermal performance of a roof with an embedded heat
exchanger, known as a Thermally Activated Building System (TABS), was
evaluated through a theoretical-experimental approach to reduce electricity
consumption and improve thermal comfort in buildings. An experimental module
was desighed-, and constructed to quantify heat flux under three roof
configurations? FABS with internal water recirculation (L-TABS), an air-circulation
roof (L-AIR), and.a reference roof (L-REF). The analysis included thermal and
structural simulations_te, define key design parameters, including tube diameter,
spacing, and depth, as well,as the type and flow rate of the working fluid, using
Matlab® and computational fluid dynamics (CFD) tools. From these analyses, a
safe and efficient structural model was established using reinforced concrete, in
accordance with structural® cencrete design standards. Subsequently,
instrumented experimental tests Were, conducted using a prototype consisting of
a mobile calorimetric chamber and an, air-conditioning system to measure
temperature, heat flux, relative’humidity s/and solar irradiance. The results showed
that the TABS system reduced the interior slab temperature by up to 28°C and
decreased the interior heat fluxeby. up to 185.6 W-m™2 compared to the
conventional roof system. Based on”experimental data, a global heat transfer
model was developed and validated with an accuracy greater than 97%. This
model was later coupled to a typical dwelling in EnergyPlus to evaluate its annual
performance under six representative climates in MexicoyThe simulation results
demonstrated reductions in cooling loads, electricity/"Consumption, CO,
emissions, and energy costs. Quantitatively, monthly CO, emissions reached
maximum values of up to 2517.42 kg in warm-humid climates, while minimum
values of approximately 25.45 kg were recorded during temperate menths. These
findings confirm the strong influence of climatic conditions on energy cansumption
and associated emissions, concluding that roofs with embedded heat exchangers
represent a viable and sustainable alternative for improving energy efficiency and
thermal comfort in residential buildings.

Keywords: TABS, Thermal comfort, Global model, EnergyPlus, Energy
efficiency.
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INTRODUCCION CAPITULO |

CAPITULO|

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por.sus siglas en inglés) aproximadamente desde la mitad del
siglo pasado se ©han _ registrado alteraciones en muchos fenomenos
meteorologicos y climaticos. Sin embargo, en las ultimas décadas el cambio
climatico ha generado impactos significativos en los sistemas naturales y
humanos a nivel global. Un/efecto notable de esta transformacion es el
incremento acelerado en el consumo de electricidad para garantizar el confort
térmico, impulsado tanto por el cambio climatico y el crecimiento de la poblacion.
Se estima que la cantidad de/energia consumida por el sector residencial y de la
construccion en el mundo en”2021 fue/del 30%, del cual el 37% de la energia
esta relacionada con emisiones. de “CO2 (United Nations Environment

Programme, 2022).

Una edificacion es una construccion o un recinto hecho de diferentes materiales
destinado para ser habitado, por lo que una vivienda se considera una edificacion.
Los principales componentes de una edificacion son: paredes, piso, ventanas,
puertas y techo. Como se puede ver en la Figura 1.1, las pfincipales ganancias
de calor se obtienen a través del techo de una vivienda debido\a su geometria y
orientacion, cuando ésta no se encuentra con un sombreado.\Cuando la
irradiancia solar (I) incide sobre la superficie del techo, una parte de-e€sta energia
es absorbida por el techo (alA) y transmitida a través del techo de cancreto por
conduccion. Parte de esta energia absorbida también se transmite “hacia el
interior y exterior del recinto por conveccion (g.i Y g..) y por radiacion al intefior,y
exterior (¢gri Y gr.). La energia absorbida que se transmite primero por conduccién
a través del material y después por conveccion con el fluido del recinto;
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incrementa la temperatura en el interior (T4). Por otro lado, parte de la energia
que incide sobre la superficie exterior del techo (pIA) es reflejada al ambiente
(T4). Defigual manera, este fenomeno sucede con las paredes del sistema, con
la excepcién de que la incidencia de la energia se da en un plano vertical,

provocando una menor absorcion de energia.

Figura 1.1

Modelo fisico de lasiganancias de calor en una vivienda

» . Techo o losa de
T re 0_)*‘ c concreto
/

convencional

qi q

Nota. La figura muestra el modelo fisico de las principales ganancias'de _calor en
una vivienda, considerando los mecanismos de radiacion y conveccionsFuente:

Elaboracion propia.

Para mitigar los efectos del clima en el interior de las edificaciones, ha surgido el

interés de buscar y analizar alternativas de construccién que ayuden a reducir o
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aumentar las cargas térmicas en las edificaciones, la reduccion de emisiones de
CO2 y.mitigar el consumo global de energia eléctrica, mediante el uso de energias
renovables (Carnieletto et al., 2024; Rakesh et al., 2023).

1.2 Antecedentes

Como se menciond” anteriormente, las mayores ganancias de calor en una
edificacion residencial se obtienen a través del techo. Esto, debido a la cantidad
de irradiancia solar absorbida por este componente (Tong et al., 2014). Por esta
razon, resulta fundamental analizarlo y explorar estrategias efectivas para
minimizar la transferencia de.calor hacia el interior. La mayoria de los estudios
enfocados en techos se han eéntrado en la evaluacion de colectores solares
(Juanicd, 2008), techos ventilados (Xaman et al., 2010), cubiertas reflectivas
(Hernandez-pérez, 2015), y.Sistemas de Construcciéon Térmicamente Activado
(por sus siglas en inglés TABS)(Yu et aly; 2019). En la Tabla 1.1 se presentan de
forma esquematica las principales alternativas utilizadas en techos para reducir
el consumo de energia y mejorariel.confort al“interior de las edificaciones. Esta

informacion se presenta de forma extendida en‘el"Anexo A.

De acuerdo con la norma ISO 11855 un TABS puede ser utilizado para ayudar a
disminuir o aumentar la temperatura en el espacio interior de un recinto. La
incorporacion de este sistema en la envolvente de la edificacién facilita el
aprovechamiento de la energia solar, ya que el fluido de trabajopuede reutilizarse
en diversas aplicaciones (International Organization for Standardization, 2012).
Esto no solo ayuda a optimizar el uso de los recursos disponibles, sino que
también contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
mitigando su impacto ambiental (Carnieletto et al., 2024). Diversos auteres han
analizado la aplicacién de TABS, los cuales han sido llamados con diferentes
nombres dependiendo la aplicacion y la ubicacion en la envolvente de. la
construccion (Shi et al., 2024; Wu et al., 2022).
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Tabla 1.1

Tecnologias de construccion en techos

Tipo de Estudio

Tecnologia T E Modo Autor (es)
2 ’c‘ﬂ-qam .é-\.-v.—idrior-.m R TS Juamco, (2008)
Canal de aire
T e T A ey dirin B AT, B A ] W
Colector solar X
— Lee et al., (2009)
> 9,
Techo ventilado X LN
Yew etal, (2013)
Recubrimiento con aislante térmico X E
Hernandez-pérez et al., (2014)
Cubierta reflectiva X I ® I
Leo Samuel et al., (2018)
@
TABS X I
Dharmasastha et al., (2020)
TABS X =
Abed et al,, (2024)
TABS X —
Dharmasastha et al., (2023)
TABS X 2
= Alietal, (2025)
TABS con PCM X —

Nota. La tabla presenta las principales tecnologias de construccion en techos
orientadas a la reduccion del consumo de energia y a la mejora del confort
térmico en edificaciones, con base en los trabajos mas representativos
reportados por diversos autores.
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Rara“determinar la influencia de los techos con TABS en las condiciones de
confort'térmico de los edificios se han desarrollado varios trabajos. Por ejemplo,
Gwerder et al., (2008) propusieron un algoritmo de control para que el TABS
cumpla losrequisitos de confort en el interior de los edificios. El método propuesto
incorpora el cambio entre los modos de calefaccidn y refrigeracion del TABS para
satisfacer el confort térmico. Los investigadores utilizaron el algoritmo en un
ejemplo de simulacion. Consideraron una construccion de 6 m de largo, 6 m de
ancho y 3 m de alto contuberias de 0.015 m de diametro empotradas en una losa
de hormigodn del techo'de 0.25 m de grosor, y consideraron una separacion entre
las tuberias de 0.2 m. l0s_autores demostraron que el TABS mantenia la
temperatura del aire interior €ntre 21 y 27°C todo el afo a partir del analisis de la
temperatura horaria. Wit & Wisse. (2012) reportaron otra estrategia de control
para TABS, en la que el modo de funcionamiento (refrigeracion o calefaccion) se
determina por la temperatura media del.aire interior. Los autores analizaron el
comportamiento térmico del TABS integrado en el techo de dos edificios. Los
autores realizaron pruebas experimentales durante 6264 horas para el caso Ay
6200 horas para el caso B. El confort.térmico en el interior del edificio se evalud
con limites de temperatura adaptablessLas resultados demostraron que el TABS
podia mantener las condiciones de confort de los.dos edificios, debido a que la
mayoria de las temperaturas del aire interior que se” midieron se encontraban
dentro de las zonas de satisfaccion del 80 al 90% durante.el periodo de pruebas.
En el caso de Hassan & Abdelaziz (2022) realizaron unag€estrategia de control
predictivo con un TABS hibrido mediante una simulacion en TRNSYS® y Matlab®
para calcular el porcentaje de ahorro de energia y el porcentaje de insatisfaccion
del sistema. Para las especificaciones del edificio consideraron una hahitacion de
con un espacio de 70 m? y una altura de 3 m entre el techo y el piso. Los
resultados demostraron que el porcentaje de horas de satisfaccion aumentaron
un 25.1%, mientras que el consumo maximo de electricidad disminuy6 18.8%.
Abed et al. (2024) realizaron un analisis numérico de un techo con TABS por

donde circula aire, con el objetivo de analizar algunos parametros como la
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velocidad y temperatura de entrada del fluido para predecir el impacto que tienen
sobre _los, ahorros de energia y controlar la temperatura interior mejorando el
confort en una edificacién. Los autores utilizaron ANSYS Fluent para similar una
habitacién'de 1 m x 1.2 m x 1 m y encontraron que cuando el fluido entra a una
temperatura entre 18 °C y 20 °C y a una velocidad de 1 m s se puede obtener
un confort térmico de forma constante, contribuyendo asi a una disipacion mayor
de calor. La investigacion desarrollada por Su et al. (2015) incluyé una camara
experimental para probar un techo de hormigon con tubos embebidos. Los
autores examinaron ‘la influencia de diferentes valores de tres factores
(temperatura del agua de”suministro, caudal volumétrico del agua y distancia
entre los tubos embebidos)€n/la transferencia de calor del techo. Encontraron
que suministrando agua a temperaturas de 11 - 14°C y un caudal volumétrico de
0.26 - 0.33 m® h'', y la distancia entre\tubos de la temperatura del aire interior de
la camara experimental oseilaba entre 25,y 28°C y la capacidad de refrigeracion
del techo era de 40 y 50 W m%/Per-su parte, Rey Martinez et al. (2015) analizaron
la calidad del aire interior y el confort térmico'de un edificio durante 10 semanas
en verano. El edificio constaba de edatro plantas y un TABS alimentado por agua
fria y una torre de refrigeracion. Los”autores comprobaron que, durante los
periodos de ocupacion, la temperatura de funcionamiento se mantenia entre 23
y 25°C, y los niveles de CO:2 se situaban en 850 ppmt. Lhos autores concluyeron
que la integracion de la eficiencia energética contribuye@‘a reduccion del uso de
energia y a la calidad del ambiente interior. En otro estudioydel mismo grupo,
Zhang et al. (2016) construyeron una camara experimental“para analizar las
variaciones de temperatura en las superficies, en el aire interior y las\ariaciones
de flujo térmico debido al techo de hormigén con tubos embebidos. Las
dimensiones de la camara experimental fueron de 2 m x 2 m x 2.82 m (largo,
ancho vy alto), construida con bloques de hormigén celular, el suelo y‘elstecho
fueron aislados con poliestireno extruido. Al mismo tiempo, la losa-esta
compuesta por un panel de hormigén de 0.12 m con tubos de polietileno PE-RT

de 0.02 m de diametro, colocados en forma de "S" con una separacion de 0.15
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m entre los tubos. Los autores variaron la carga mediante una resistencia
eléctrica, .la temperatura inicial en el interior, la humedad relativa inicial en el
interior, Jla temperatura del aire de entrada en el interior, la temperatura y el flujo
de agua en los tubos. Los autores concluyeron que la relacién entre la radiaciéon
térmica y la'transferencia total de calor desde el techo oscilaba entre el 40% vy el
60%. Ademas, s€ demostrd que la temperatura de la superficie y del aire interior
se mantenia estable.entre 21.1°C y 25.8°C, y que la diferencia de temperatura
entre el techo y el ambiente interior oscilaba entre 5 - 7°C. En Chung et al. (2017)
se describe un estudio’de simulacion destinado a estudiar un edificio incorporado
con TABS en el techo, eng€l que se utilizé el software de simulacién EnergyPlus
para aplicar diferentes estratégias de control en cada zona del edificio objeto de
estudio. Los autores variaron la temperatura de suministro de agua de 19 a 25°C
en la zona interior y en el perimetro para la calefaccion y la refrigeracion,
agrupando las pruebas endres casos de.estudio. Chung et al., concluyeron que,
al separar el edificio propuesto-en zonasscon diferentes estrategias de control
segun las necesidades de cada planta, el €confort térmico mejoraba en un 5%. En
el estudio experimental presentadospor, Dharmasastha et al. (2020), se analizé el
comportamiento térmico de un sistemarhibrido integrado por un TABS acoplado
a un techo de yeso reforzada con fibra.de vidrio..Construyeron una camara de
pruebas de 3.46 m de largo, 3.46 m de ancho y 3.15 m‘de alto con tubos de cobre
de 0.01 m de diametro interno incrustados en el techo, eén,condiciones de calor y
humedad de la ciudad de Chennai, India. Los autores comprobaron que los TABS
redujeron hasta 5.1°C la temperatura de la superficie interior deltecho y 6.7°C el
aire interior de la camara de pruebas. Afos mas tarde, Dharmasastha et al.
(2023) analizaron de forma experimental un modelo adaptative.'de confort
térmico, con la finalidad de verificar el efecto que tiene la trayectoria del flujo del
agua sobre sobre el confort térmico del sistema en condiciones de clima.iropical.
Sin embargo, los autores encontraron que modificar la distribucién del flujo-de
agua no tiene un efecto significativo en el confort térmico. Los autores

concluyeron que los casos propuestos se mantienen en un 90% de la satisfaccién
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térmica con una temperatura operative entre 28.1 y 29.2°C. Autores como Ali et
al. (2025) realizaron un estudio experimental de un TABS en el techo con
recirculacién de agua geotérmica. Los autores recircularon agua en tubos de PPR
con 0.011"m de diametro a una temperatura constante de 22°C en el techo con
TABS con “la finalidad de analizar el comportamiento del sistema sobre las
ganancias térmicas. y lo compararon con una losa tradicional, ambos recintos
median 0.85 m x:0785 m x 1 m. Los autores concluyeron que con un caudal de 1
L min-' se puede redueir un 90.13% el flujo de calor en la superficie interior del
techo y la temperatura‘de la superficie interior a 16.24 °C. Michalak (2025) realizo
un estudio experimental de un TABS en el techo en modo calentamiento en la
oficina de un edificio con la finalidad de estimar el coeficiente de transferencia de
calor interno por conveccion (CHECs) y radiacién (RHTCs) mediante el software
Matlab®. El recinto donde se realizé. el estudio tiene una dimension de 7.95 m x
5.80 m x 3.1 m (largo, ancho'y alto), los-autores encontraron que el coeficiente
de transferencia de calor por ¢onveccion fue de 0.80 W m2K-' y el coeficiente de

transferencia de calor por radiacion fue de’5.66 W m-=2 K-,

Los autores han mostrado tedricamente que,slos TABS de techo pueden
contribuir de manera significativa a la reduccion .de las cargas térmicas,
principalmente aquellas derivadas de la irradiancia selary Desde una perspectiva
experimental, se han desarrollado y evaluado distintos_dispositivos de prueba.
Sin embargo, la literatura reporta que los sistemas de”almacenamiento e
intercambio térmico integrados a la envolvente se han implementado tanto en
losas como en muros y fachadas. No obstante, diversas soluciones pasivas y
activas basadas en la masa térmica como los muros tipo Trombe-.y, fachadas
termo activas evidencian un uso significativo de paredes como elemento de
transferencia térmica. Dentro de la literatura hay varios aspectos que_se han
ignorado como el estudio de las caidas de presion, las configuraciones de.os
tubos, la medicion de flujo de calor en las componentes de las edificaciones, asi

como, la medicion de las diferentes aportaciones de la radiacion solar. Es
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importante senalar que los estudios reportados sobre techos no han abordado el
comportamiento del sistema TABS en su totalidad, sino que han analizado sus
componentes de manera individual. Esto representa una oportunidad para
contribuir(al desarrollo de esta area, complementando las investigaciones en el
area de ahorro de energia en edificaciones mediante un estudio tedrico

experimental defa tecnologia TABS.

En este contexto, latpresente tesis tiene como objetivo evaluar térmicamente un
techo con intercambiador de calor embebido (TABS) mediante un enfoque
tedrico-experimental, orientado a la reduccion del consumo de energia eléctrica
y a la mejora del confort térmico en edificaciones ubicadas en climas calido-
humedos y templados. Si biep~ los sistemas TABS han sido estudiados
principalmente en escenarios internacionales y bajo condiciones climaticas
distintas, aun existe una limitada evidencia experimental integral que considere
de manera conjunta el comportamiento térmico, estructural y energético de estos
sistemas en condiciones climaticas representativas de México. En este sentido,
el trabajo propone el desarrollo y validacion de un modelo global de transferencia
de calor que permita analizar su“deésempeno’ bajo condiciones climaticas
especificas, asi como su aplicaciéon en la evaluacion energética anual de
viviendas. De esta manera, se busca aportar elementos que fortalezcan el
conocimiento disponible sobre la viabilidad del TABS como alternativa sostenible
para la eficiencia energética en edificaciones, particularmente en contextos

donde la informacién experimental validada es todavia incipiente.
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1.3 Estructura de la tesis

A continuacién, se describen los capitulos siguientes que conforman este

documento.de tesis:

» En el Capitulo 2, Marco tedrico, se presentan los fundamentos que sirven
para comprender y sustentar los modelos matematicos y la parte
experimentalique, se desarrollara en los siguientes capitulos.

» En el Capitulo 3, Objetivos, se presenta la hipotesis, el objetivo general,
los objetivos especificos y el alcance del proyecto.

» En el Capitulo 4, Disefo y construccion del sistema experimental, se
presenta la metodologia delproceso de disefio y construccion del prototipo
desarrollado.

» En el Capitulo 5, Metodologia, se.presenta el procedimiento utilizado para
la evaluacion experimeéntal-de lassmuestras bajo estudio, asi como, la
metodologia de acoplamiento a una vivienda bajo diferentes condiciones
ambientales.

» En el Capitulo 6, Analisis degresultados/y discusion, se presentan y
analizan los resultados de las pruebas experimentales realizadas, asi
como, el modelo global de transferencia de ealor y el acoplamiento del

techo con TABS a una vivienda tipo.

Finalmente, se cuenta con la seccion de conclusiones y recomendaciones, en la
cual se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir de la realizacion
de este trabajo de investigacion y se establecen recomendaciones para trabajos

futuros.

10
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CAPIiTULOII

MARCO TEORICO

2.1Procesos‘fisicos de intercambio energético

La transferencia dé calor es el proceso en el cual la energia es transferida de un
sistema a otro. Esta‘energia transferida, comunmente llamada energia térmica y
que es consecuencigde un gradiente de temperatura (Incropera et al., 2011). La
transferencia de calor;por unidad de area es llamado flux de calor y se calcula

con la Ecuacion 1.

=4 (1)

Donde ¢ es el calor transferido por unidad de tiempo, A es el area perpendicular
a la direccion. La transferencia de calor se lleva a cabo mediante tres

mecanismos: conduccion, conveceion y;radiacion.

2.1.1 Conduccion

El mecanismo de transferencia de calor por gonduccion se da mediante la
interaccion directa de las moléculas. La transferenCia de calor por conduccion
puede ser expresada con la Ley de Fourier (Incropera et'al., 2011). En donde, la
transferencia de calor por conducciéon es proporcional al_.eomportamiento de un
material expuesto a un gradiente de temperatura y al area(normal a la direccién

del flujo como se observa en la Ecuacion 2.
dT

= - MT)A— (2)
qcond k( ) dx

Donde 4 es la conductividad térmica de un material, ﬂ es la direccion del

dx
gradiente de temperatura.

11



MARCO TEORICO CAPITULO Il

2,1.2Conveccion

El ‘mecanismo de transferencia de calor por conveccion ocurre debido al
movimiento molecular de un fluido. La transferencia de calor por conveccion se
puede présentar en dos formas: por conveccion natural, que es cuando el
movimiento” de~las moléculas como resultado de la diferencia de densidades
ocasionada poros cambios de temperatura del fluido; y por conveccién forzada,
que es cuando elsmavimiento de las moléculas ocurre por accion de una fuerza
externa al sistema. Para determinar la transferencia de calor por conveccion se
puede utilizar la Ley de enfriamiento de Newton (Incropera et al., 2011). En
donde, el flujo de calor es proporcional a un gradiente de temperatura de una
superficie y la temperatura(de’ un fluido en un area como se presenta en la

Ecuacion 3.

qy, =hA(T =T ) (3)

conv

Donde 7 es el coeficiente convectivo, Ts es la temperatura de la superficie y T,

es la temperatura del fluido.

2.1.3 Radiacion

La radiacion es un mecanismo de transferencia de _energia o calor a través de
ondas electromagnéticas, capaz de propagarse tanto en el vacio como al
interactuar con una superficie. A diferencia de otros modos de transferencia de
calor, la radiacion no requiere un medio material para su transmision. La cantidad
de calor transferido por radiacion en una superficie puede calcularse con la Ley

de Stefan-Boltzmann (Incropera et al., 2011) mediante la Ecuacion4.

g =eo0A TR4 (4)

rad

Donde ¢ es la emitancia de la superficie, o es la constante de Stefan-Boltzmann

(5.67x108 W m2 K#), y T es la temperatura absoluta de la superficie.

12
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2.2 Medidor de coeficiente convectivo (HTCM)

El medidor de coeficiente convectivo es un dispositivo utilizado para calcular el
coeficiente- de ganancia de calor solar. EI medidor de coeficiente convectivo
consiste envupa placa de cobre con un recubrimiento negro mate, aislado por la
parte posterior. gon una placa de poliestireno extruido con un recubrimiento de
aluminio y un mareo de aluminio (National Fenestration Rating Council, 2020).
Entre las dos placas, se coloca un medidor de flujo de calor y sensores de
temperatura para obtenerla diferencia de temperatura entre las placas. La lectura
de los sensores es monitoreada y registrada mediante un sistema adquisidor de
datos en un intervalo de.tiempo. El coeficiente convectivo al exterior (h,) se

puede calcular con la Ecuacién' 5.

T
a A2 A | =
se H HHLOH (5)
h =
e A(T —T)
H\ sH ae

Donde Ay es el area del HTCM,-Ay.la conductividad térmica del HTCM, T,y es

la temperatura media del HTCM, LoH es\la’ longitud del HTCM, T,y es la

temperatura superficial del HTCM.

2.3 Carga térmica

Cuando se habla de acondicionamiento de edificaciones, las cargas térmicas es
un término ampliamente utilizado. La carga térmica es la cantidad de energia que
se necesita para anadir o retirar calor de una edificacion para_mantener la
temperatura ambiente a una temperatura deseada o de confort térmico (Rudoy &
Cuba, 1979). Existen dos tipos de cargas térmicas dependiendo la necesidad de

la edificacion:

e Carga de calefaccion, es la cantidad de energia térmica que se afadela

una edificacion para incrementar la temperatura ambiente.

13
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o~ Carga de refrigeracion, es la cantidad de energia térmica que se retira a

una edificacion para disminuir la temperatura ambiente.

2.4 Sistema de Construccién Térmicamente Activado (TABS)

Un sistema (de) construccion térmicamente activado (TABS) es un sistema
compuesto por tubos intercambiadores de calor, por lo general, se encuentran
embebidos en un~material de construccion de la edificacion. Estos tubos
intercambian calor directamente con la masa térmica del edificio y ayudan a
mejorar el confort térmico_.en el espacio interior de las edificaciones, generado
por las ganancias o pérdidas“de calor (Rakesh et al., 2023). Este sistema puede
implementarse en los diferentes, componentes de una edificacion, es decir, en

sus paredes, techo e incluso piso.

En la Figura 2.1 se presenta el=modelo fisico de un techo con tubos
intercambiadores, embebidos €n una la'lesa.de concreto expuesta a condiciones

ambientales exteriores: Temperatura, ambiente (Tae), Temperatura de cielo
(Tcielo) Coeficiente convectivo (he) y(Humedad_relativa (RH:). Como se muestra

en la figura, la irradiancia solar (I) incide sobre la superficie exterior de la losa,

parte de esa energia es reflejada (pl), y parte es ‘abserbida (asel). Parte de la

energia absorbida se disipa en forma de calor por conveccion y radiacion hacia

el interior (q”ci, q”ri) y en forma de calor por convecciongsy radiacion hacia el
exterior (q”ce, q”re ). Parte de la energia disipada al interior es\absorbida por la
losa, incrementando asi la temperatura en la superficie exterior (Tse) y en la
superficie interior de la losa (Tsi), dependiendo de las propiedades deda superficie

de la losa (¢, @, p). A su vez, de la energia que es absorbida a través de-la losa,
una parte es transferida al ambiente interior y la otra parte, es absorbida/removida
por el fluido que se encuentra en el interior de los tubos embebidos en el concreto

(¢ ). Las condiciones de ambiente interior consideran la Temperatura ambiente
.
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(Tm), Temperatura de las paredes (Tpi), Coeficiente convectivo (2 ) y Humedad

i

relativa (RH;).

Figura 2.1

Modelo fisico'destin TABS en una losa de concreto

Ambiente ., *RH,
exterior oT © I
5 e P
cielo o~ 1 I~
I ? 1}
2N A
(WA v/
q" | Tse -t (o
re q ce L
SSC \
ase ° » é«“}’
Tub(? 0 o o o (» q WO O 'ﬂ.Q o 0| = Maternial de
embebido { = . construccion
Tsi 851 I aSl
q"ri q"Ci
.Tpi .Toj
M WRH,
Ambiente
interor

Nota. El grafico ilustra el modelo fisico de los mecanismos de transferencia de
calor que intervienen en el elemento constructivo de un teche.Con tubos

intercambiadores de calor. Fuente: Elaboracion propia.

El flux de calor al interior (¢”,) se puede calcular mediante un balance de energia
1

del interior, asi como, considerando la energia del exterior y la energia removida
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por el sistema TABS. E/ q”; se puede calcular mediante la Ecuacion 6, donde, q”i_
es la_,suma del flux radiativo (q”ri) que se puede calcular mediante la Ecuacién 7
y el flux-eonvectivo (q”ci) al interior de la camara de ambiente controlado y se

puede calcular,mediante la Ecuacién 8.

q i= q ri+q ci (6)
» o= 4 _ 4
q 1i Ogsi(Tsi Tpi ) (7)
L p— 4 __ 4
4 ci hi(Tsi Tai ) (8)

Donde el flujo de calor al interior'también se puede calcular como en la Ecuacién

9. Endonde, el ¢"  es igual a la'suma de la energia absorbida por la losa, el flux
1

de calor radiativo al exterior(Ecuacion 10), el flux de calor convectivo al exterior
(Ecuacion 11), y el flux de caler_removido por el fluido en el interior de los tubos
intercambiadores de calor (Ecuacion 12)Mediante la Ecuacion 13, se puede

calcular la diferencia de temperatura que existe entre el fluido de salida y el de

entrada.
q”iz O"sel + q” re+ q”ce_ q"r (9)
3 — 5 4 _ 4

4 re (—gse(Tcielo Tse) (10)

[LI— 4 _ 4
q ce he(Tae Tse) (11)

n Cp (AT
L pf.( ) .
q r A ( )

L

AT=T -T (13)

fs e

Los TABS pueden ser analizados mediante dispositivos de calorimetriaj, estos
dispositivos o prototipos nos permiten medir parametros térmicos y solares bajo

condiciones reales al exterior.
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2.5 Modelo global de transferencia de calor

Muchos de los problemas de la vida diaria pueden ser estudiados mediante
formulaciones matematicas. El estudio de los fendmenos fisicos relacionados con
la transferencia de calor puede ser representado mediante modelos matematicos
sustentados en.principios y leyes fisicas. Un modelo matematico nos ayuda a
identificar todas las variables que influyen en los fenémenos y la
interdependencia:de .dichas variables. Estos modelos matematicos son resueltos
mediante técnicas @ métodos apropiados, con los que se obtienen resultados
aproximados razonables. Entre estos modelos se encuentran los de funcién de
transferencia, los cuales fepresentan un sistema de ecuaciones diferenciales
lineal en el dominio de la frecuencia y son invariantes en el tiempo (Ogata, 2010).
En el contexto de la transferencia.de calor, una funcién de transferencia establece
la relacidn entre una variable de éntrada y una de salida del sistema a través de
una ecuacion lineal que «describe su.comportamiento. Esta relaciéon puede

expresarse matematicamente’mediante’lasEcuacion 14 (Ogata, 2010):

a,y+ ay+ -+ a1 y+ a,y =dbox+ bix+' -+ by X+ bpx (n=m) (14)

Donde y es la salida del sistema y x es la entrada, a, b'representan las constantes

de ajuste del modelo que representa el comportamiento’de un sistema.

Para resolver una ecuacion de transferencia de calor se pueden utilizar métodos
numéricos que pueden ser resueltos mediante codigos computacionales. Los
cbédigos computacionales ofrecen ventajas en cuanto a costo, velocidad, en
donde, se puede incluir numerosas variables para simular condiciongs reales o

ideales.

2.6 EnergyPlus

La modelacion energética de edificaciones es necesaria para entender g€l

consumo energético en edificaciones. EnergyPlus es un software utilizado para
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simulacién energética de una edificacion de uso libre desarrollado en 1997 por la
oficina’de Tecnologias de la construccion (BTO, por sus siglas en inglés) del
Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE, por sus siglas en inglés) y

puesto en'uso en 2001 (US Department of Energy, 2022,).

EnergyPlus esta basado en la herramienta de analisis de cargas de edificios y
termodinamica de \.sistemas (BLAST, por sus siglas en inglés) y DOE-2.
EnergyPlus modela el'consumo energético de una edificacion mediante modelos
matematicos que proveen una representacion aproximada de un sistema. Dentro

de las capacidades de EnergyPlus se encuentran:

» La solucion integrada~y)simultanea de las condiciones térmicas de una
zona.

» La solucion basada en balances térmicos de los efectos radiativo y
convectivo.

» La interaccion de las .zonas térmicas y el entorno colocando pasos de

tiempos definidos por el‘usuario.

Modelacién combinada de transferencia de calor y masa entre zonas.

Inclusion de modelos con diferentes tipos de ventanas.

Calculos de iluminacién y deslumbpramienta,

Inclusion de componentes basados en equipos<de climatizacion.

Estrategias de control de climatizacién e iluminacion.

Interfaz de simulaciéon con otros motores de simulaciéon.

YV V V V V V V

Impresion de informes de resultados resumidos y detallados.

El uso de EnergyPlus como software para la modelacion de la losa TABS nos
permite determinar su factibilidad de uso bajo otras condiciones con 1a inclusion
de archivos de datos meteoroldgicos creado por el usuario, el analisis’de la
conduccion transitoria de calor a través de la envolvente utilizando funciones de

transferencia de conduccion, el calculo de cargas de enfriamiento.
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2.7 VNivienda tipo en México

De acuerdo con el Consejo Nacional de Evaluaciéon de la Politica de Desarrollo
Social total (CONEVAL) existe un rezago habitacional del 44.7% del total con
carencias\en sus materiales o condicion de hacinamiento (CONEVAL, 2018). En
México, se reporta que un 42% de las viviendas tienen dos dormitorios, 32% un
dormitorio, 20% tres dormitorios, 5% cuatro dormitorios y 1% cinco dormitorios o
mas (INEGI, 2020);

Con el fin de mejorar'la calidad estructural, de disefio y constructiva de las
viviendas en México se han‘desarrollado los Criterios Técnicos para una Vivienda
Adecuada (Secretaria de Desarrollo Agrario & Comision Nacional de Vivienda,
2019). Las viviendas pueden<clasificarse por precio en el mercado, forma de
construccion, por numeros de“viviendas o niveles (Comision Nacional de
vivienda, 2017). Las viviendas clasificadas por precio en el mercado se
subclasifican por superficies construidas'desde 40 m? hasta mas de 188 m?. Las
viviendas clasificadas por forma de construecion implican su construccion por
medio de empresas desarrolladoras o por autoconstruccion. Mientras que, las
viviendas clasificadas por numero de-viviendas se subclasifican en unifamiliar y
plurifamiliar; donde estas pueden ser de uno o mas niveles. Con respecto a la
dimension para los espacios habitables se han _establecidos dimensiones
minimas, en el caso del dormitorio es de 7.29 m?; mientras que, para la cocina
es de 3.30 m?, el area de usos multiples es de 12 m? y el bafio.2.73 m?. Para el
disefio adecuado de una vivienda, se debe tomar en cuenta‘la altura de los
espacios por zona climatica de acuerdo con lo establecido en el Codigo de
Edificacién y Vivienda con una altura minima de 2.3 m para un clima.frio y de 2.7
m para un clima calido humedo (Comisién Nacional de vivienda, 2017, Secretaria

de Desarrollo Agrario & Comision Nacional de Vivienda, 2019).
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2.7.14” Materiales de construccion en México

Los materiales de una construccion dependen de las caracteristicas del pais, la
ciudad o'la localidad, del tipo de clima, orientacion geografica, el uso al que se
destinara{ entre otros. Una vivienda comunmente esta compuesta por paredes,
techo, piso,"puertas y ventanas hechos de diferentes materiales. De acuerdo con
el INEGI en México hay 35,219,141 inmuebles, destinados para viviendas
particulares, de 1es cuales el 53% cuenta con piso de concreto, el 92% con
paredes de concreto,tabique, ladrillo, cemento o block y el 79% estan hechas
con losa de concreto (INEGI, 2020). Para evitar las ganancias de calor y
sobrecalentamiento debido a_la radiacidén directa que entra por las ventanas de
una vivienda, el manual de criterios técnicos para una vivienda adecuada sugiere
que se debe utilizar acristalamiento con control solar con un coeficiente de
sombra minimo de 0.6 (Secretaria de\Desarrollo Agrario & Comision Nacional de
Vivienda, 2019). Mientras/que, para_el, material de las puertas sugiere que
resguarde de la intemperie a+Sus,habitantes y depende de las costumbres de la
region. Las principales propiedades fisicas y.@pticas de los materiales se enlistan
en la Tabla 2.1, como la conduectividad térmica, densidad, calor especifico,

absortancia, emitancia y transmitancias
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Tabla 2.1.

Propiedatles de los materiales de construccion en viviendas

. Con(,luct'mdad Densidad ~ Calor especifico  Absortancia Emitancia  Transmitancia .
Material térmica Referencia
(Wani' 'K) (kg m™) Jke'K") (Adim) (Adim) (Adim)
174 2300 - - - - NOM-020-ENER-2011
Concreto 174 2300 840 0.6 0.82 - Avila-hernandez et al. (2020)
reforzado 0.93 2306.6 653.14 ; ; ; ASHRAE (2021)
1.4 2300 880 0.6 0.88-0.93 - Incropera et al. (2011)
1.7 - - - - - NOM-008-ENER-2001
Block d
ock & 1700 . . . . NOM-020-ENER-201 1
concreto
1 - - - - - Incropera et al. (2011)
0.63 2000 - - - - NOM-008-ENER-2001
Mortero - 2000 - - - - NOM-020-ENER-2011
(Cemento y
arena) 0.72 1860 780 - - - Incropera et al. (2011)
0.72 1890 337 - - - Avila-hernéndez et al. (2020)
0.93 2200 - - - 0.79 NOM-020-ENER-2011
Vidrio sencillo
1.4 2500 750 - 0.90 - 0.95 - (Incropera et al, 2011)
204 2700 - - - - NOM-008-ENER-2001
Aluminio
0/14 0.84 - (Incropera et al, 2011)
NOM-008-ENER-2001, NOM-
1 )
0.18 753 020-ENER-2011
Roble 0.176 752.8 237577 - - - ASHRAE (2021)
0.16 720 1255 - - - Incropera et al. (2011)
NOM-008-ENER-2001, NOM-
0.13 505 - - - - ’
Cedro 020-ENER-2011
0.17 545 2385 - 4 - Incropera et al. (2011)
NOM-008-ENER-2001, NOM-
0.162 663 020-ENER-2011
Pino 0.117 432.49 - - - - ASHRAE (2021)
0.15 640 2805 - 0.82-0.92 - Incropera et al. (2011)

Nota. Esta tabla muestra las propiedades termofisicas dé diversos materiales
empleados en sistemas constructivos, tales como la conductividad térmica, la
densidad, el calor especifico, la absortancia, la emitancia y la transmitancia. Los
datos fueron recopilados de la NOM-008-ENER-2001 y NOM-020-ENER-2011 y
de fuentes bibliograficas reconocidas, incluyendo ASHRAE (2021) e Incropera et
al. (2011). *Los guiones indican que el valor correspondiente no se encuentra
disponible en la referencia consultada o no aplica para el material considerado.
La palabra Adim, hace referencia a que la unidad de la propiedad ‘es

adimensional.
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@asificacién climatica en México

De )’do con el INEGI (2023), la Republica Mexicana esta dividida en cuatro
gruposé"ma'ticos: calido, seco, templado y frio. En la Figura 2.2 se puede

observar @/chalizacién y division de las zonas climaticas de la Republica

Mexicana. m .
/

Figura 2.2 ?
Climas en la Repub xicana de acuerdo con INEGI

</ ) S
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frios) en el territorio nacional. Fuente: INEGI, (2021), con base en la clasificacion

climatica de Képpen.
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Ciudades seleccionadas para el analisis de la vivienda tipo

Para” simular las condiciones climaticas se seleccionaron seis ciudades de
acuerdo con el tamafo de la ciudad, la clasificacion y la representatividad del
clima: Ciudad de Meéxico, Chihuahua, Mérida, Monterrey, Pachuca vy
Villahermosa:.Los datos climaticos de las ciudades fueron tomados de los datos
reportados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y del sitio de pruebas
experimentales. En_la Tabla 2.2 se presentan las ciudades seleccionadas para

analisis de una vivienda‘tipo de techo con TABS.

Tabla 2.2

Climas para el analisis de la viviefida tipo

Ciudad Clima

Ciudad de“México Templado subhumedo

Chihuahua Muy seco
Mérida Calido subhumedo
Monterrey Seco
Pachuca Semiseco
Villahermosa Célido"humedo

Nota. La tabla muestra las ciudades seleccionadas ysSu-clasificacion climatica
empleadas para el analisis del desempefio térmico y energético de una vivienda
tipo con techo TABS. Los datos climaticos fueron obtenidos'de los registros de la
CONAGUA.

Villahermosa, capital de Tabasco, es la ciudad mas poblada de la~entidad con
340,060 habitantes. Se localiza en la latitud 17°59'N y longitud 92°55°'0, a una
altitud promedio de 9 metros sobre el nivel del mar, y abarca una superficie de
61.17 km? (INEGI, 2020). Villahermosa tiene un clima calido himedo con nivelde
humedad relativa mayor al 90%. Villahermosa alcanza una temperatura maxima

media anual de 36.8°C y minima promedio de 25.4°C.
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La ciudad de Mérida es la capital del Estado de Yucatan y una poblacion de
995,129 habitantes. Mérida se encuentra ubicada a 20°58’N 89° 377 Oy 14 m
sobre‘elnivel del mar y una superficie de 874.4 km?. Mérida tiene un clima calido
subhumedo con una temperatura maxima media anual de 33.5°C y una
temperatura minima media anual de 18.5°C, con humedad relativa media de
70%.

La ciudad de Chihuahua es la capital del Estado de Chihuahua, tiene una
superficie de 8382 km?2+Chihuahua tiene una poblacién de 937,674 habitantes,
esta situado a 28°38’N 106°,04’ O con una altura media de 1424 metros sobre el
nivel del mar (INEGI, 2020). Chihuahua tiene un clima muy seco con niveles de
humedad relativa de 45%. Chihuahua alcanza temperaturas maxima media anual

de 26.2°C y minima media anual.de 11.1°C.

La ciudad de Monterrey es1a/capital y.la-ciudad mas grande del Estado de Nuevo
Ledn. Monterrey cuenta con Untarea dé_324.4 km? y con 1,142,994 habitantes.
Monterrey se encuentra en 25°4Q’'N 100°18’0, a una altitud de 540 m (INEGI,
2020). Monterrey cuenta con una temperatura.maxima media anual de 28.4°C y

una minima media de 16.3°C. con una’humedad.relativa de 66.5%.

Pachuca es la capital del Estado de Hidalgo, esta situada a 20°07'N 98°44°0, a
una altura media de 2382 m sobre el nivel del mar. Pachuea tiene una poblacion
de 314,331 habitantes y una superficie de 154.0 km? (INEGJ;.2020). El clima de
Pachuca es semi seco con una temperatura media anual.de 21.4°C y una
temperatura minima media anual de 6.6°C. con una humedad relativa media de
62%.

La Ciudad de México, capital de la Republica Mexicana, esta situada en€l.centro
del pais, a una latitud de 19°25’'N y una longitud de 99°08’0, con una,altitud
promedio de 2,240 metros sobre el nivel del mar. Su extension territorial es de
1,494.3 km? y alberga una poblaciéon de 9,209,944 habitantes (INEGI, 2020)."El
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clima’de la ciudad es templado subhumedo, con una temperatura maxima media
anual de 24.1°C y una minima media anual de 11.1°C, mientras que la humedad

relativa promedio es del 57.7%.
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CAPIiTULO llI

OBJETIVOS

3.1 Hipétesis

La incorporacion de un sistema TABS en la losa del techo de una edificacion tipo,
validado mediante técnicas calorimétricas, produce una disminucion significativa
en la carga térmicéayde enfriamiento, o que a su vez genera una reduccién
medible en el consumoseléctrico de climatizacion y una mejora cuantificable en
los indicadores de confort-térmico interior, en comparacion con una configuracion

de techo convencional.

3.2 Objetivo general

Evaluar un techo con intercambiadoer¢de calor embebido mediante el estudio
tedrico-experimental utilizando“técnicascalorimétricas con el fin de reducir el
consumo de energia eléctrica en-edificaciones para establecer condiciones de

confort térmico.

3.2.1 Objetivos particulares

e Disefiar la configuracion de una celda calorimétricas mediante un analisis
tedrico de energia y momento con el fin de determinar la configuracion de la
celda y la ubicacion de los instrumentos de medicién” que permita una
adecuada determinacion de los flujos de calor en- funcion de las

temperaturas, velocidad del flujo de aire y humedad.

e Desarrollar la celda calorimétrica de prueba considerando las desviaciones
por los efectos de borde de la muestra de techo bajo prueba, asi como, la
seleccion de materiales, instrumentos y sensores que permitan determinar

las cargas térmicas y su incertidumbre.
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Realizar un estudio experimental de un techo con intercambiador de calor
embebido, utilizando la celda calorimétrica desarrollada, mediante un analisis
paramétrico variando las propiedades y la velocidad del fluido para analizar

su efecto sobre la carga térmica.

Desarrollarstn. modelo global de transferencia de calor de un techo con
intercambiador de calor embebido a partir de los resultados experimentales
considerando un @analisis de sensibilidad de parametros para determinar la

factibilidad de uso del techo bajo otras condiciones climaticas y de operacion.

Evaluar una vivienda tipe~Considerando el modelo global de transferencia de
calor desarrollado con el fin“dé cuantificar la capacidad que tiene el techo con
intercambiador de calor embebido en la reduccién de las cargas térmicas de

enfriamiento.

3.3 Alcances del proyecto

Para el disefio y construccion del sistema TABSy'se consideraron los criterios y

configuraciones reportados en estudios previos sobretechos con estos sistemas.

El disefio del prototipo experimental que se desafrollé cuenta con algunas

secciones y caracteristicas que delimitan su funcionalidad, a continuacion, se

enlistan:

e El prototipo esta limitado para colocar tres muestras de losa“de concreto

armado de 0.50 m de largo y 0.50 de ancho.

e El prototipo cuenta con una camara aislada en donde se pueden variar las

condiciones ambientales al interior.

e El prototipo esta disefiado para moverlo y ubicarlo de acuerdo con”las

necesidades de irradiancia solar y sombreado.
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CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

4.1 Diseno\del techo con TABS

Para el disefo, y construccion del techo con TABS se consideraron los
requerimientos« limitantes reportados en la literatura. La configuracion del techo
se propuso considerando aspectos de las normas mexicanas de construccién y

confort térmico en lass€dificaciones.

Para el disefio del techo de pruebas se realizaron dos tipos de analisis: un analisis
térmico y un analisis de meecanica estructural. El andlisis térmico se realiz6
mediante simulaciones en un pregrama de Dinamica de Fluido Computacional
(CFD, por sus siglas en inglés)=con la finalidad de determinar la mejor
configuracion en términos<de la transferencia de calor. Para ello, se evaluo6 la
influencia de parametros como daseparacién entre los tubos intercambiadores de
calor (d), el diametro de la tuberia«(D) y la proefundidad de embebido (p) dentro de
la losa de concreto. Por otro ladof el~analisis.de mecanica estructural permitiod
determinar la carga maxima a compresion del_techo con TABS, asi como, la

configuracion del armado de acero.

4.1.1 Modelo fisico

Para la configuracion propuesta, se realizaron simulaciones- utilizando PDE
Modeler de Matlab® como herramienta de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD). El estudio con CFD nos permiti6 obtener una aproximacién del
comportamiento en 2D de la temperatura y los flujos de calor en la.superficie
interior y exterior del techo, asi como del techo de referencia. En la Figura 4.1 se
muestra el modelo fisico del techo de concreto de referencia, el cual, mide 0.15

m de espesor y 1 m de longitud.
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Figura 4.1

Modelo fisico del techo de referencia

0.15m < Losade

concreto
y| , |

X Tm

Nota. La figura muestra el modelo fisico en 2D del techo de concreto de
referencia, con un espesor de 0.15 m y una longitud de 1 m, utilizado como
muestra base para la comparaciéon del desempeno térmico. Fuente: Elaboracion

propia.

En la Figura 4.2 se presenta) el modelo fisico del techo con tubos
intercambiadores, embebidos en lalosa de concreto de 0.15 m de espesory 1 m
de longitud. El techo con “TABS esta<€Xpuesto a condiciones ambientales del
clima calido humedo del municipio ‘Canduacan, Tabasco, con valores de
irradiancia maxima promedio de1055.50 W'm= y una temperatura ambiente
exterior maxima promedio de 39.52C(T..), -eonsiderando las estaciones mas
calurosas de la regién (primavera y vérano). Estos-valores fueron obtenidos de
una estacion meteorologica ubicada en ‘el Centro de“tnvestigacion de Ciencia y
Tecnologia Aplicada de Tabasco de la UJAT. El valor de absortancia solar de la
superficie exterior de la losa (0s.) de concreto es 0.70;,que corresponde a un
recubrimiento reflectivo rojo terracota y una conductividad térmica del concreto
(Aconcreto) de 1.28 W m-' K-1. La superficie interior de la losa.'se encuentra en
interaccion con la temperatura del aire de una habitacién con una temperatura
constante de 25°C (T«). Se considera que la transferencia de_calor en la
superficie exterior e interior de la losa se presenta por conveccién-conduccion,
representada por un coeficiente convectivo en el exterior (4.) y un coeficiente
convectivo en el interior (/). Las propiedades termo-fisicas del concreto y del
fluido en el interior y exterior de la losa se enlistan en la Tabla 4.1 (Secretaria 'de

Energia, 2011). Para simular el fluido que circula por los tubos intercambiadores
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de calor se utilizaron las propiedades termo-fisicas del agua y del aire a 25°C
(Tw) (Incropera et al., 2011); en donde se realizé el calculo del coeficiente

convectivo en la superficie interior de la tuberia.

Figura 4.2
Modelo fisico. de *la losa de concreto con tubos intercambiadores de calor
propuesto
Y
Ambient q"e I/ /
m 1§n e K Ty he v/
exterior v
ase
oI L
Tubos C t
b bidos——-@_@ O O Q0 P O O <— Concreto
cmobe d J armado
yI q"i .,TSi
X
*Tyi. hi
Ambiente
interior

Nota. La figura presenta el modelo fisico de una losa de concreto con tubos
intercambiadores de calor embebidos, mostrando la disposicion_geométrica de
los tubos, asi como las variables térmicas relevantes asociadas a la’'superficie
exterior y al interior del material, empleadas para el analisis del comportamiento

térmico del sistema. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.1.

Condigciones de frontera para las simulaciones

;vconcreto a | he hi Tae Tui Tm
Wm'KY, ™ Wm?) Wm’K") Wm?K') (C) (°C) (°C)
1.28 0.7 1055.50 13 6 395 25 25

Nota. La tablasmuestra las condiciones de frontera empleadas en las
simulaciones térmicas del sistema, definidas con base en los parametros
establecidos en la Norma“Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 (Secretaria de
Energia, 2011).

Con el fin de identificar la mejor configuracion del techo con TABS, se realizé un
analisis paramétrico donde se considero: 1) una losa de concreto de 0.15 m de
espesor (H) y una longitud de.1 m{{W), en donde se propusieron tubos de 0.014
m (equivalente a 72" nominal).y-0.028-m (equivalente a 1” nominal) de diametro
real interno (D); 2) una separacion entre tubos (d) de 0.10 y 0.20 m, dejando una
distancia de 0.05 m entre la orilla‘lateral deda losa y el tubo; y 3) una distancia o
espesor con respecto a la losa de congcreto en“el eje y (p) de 0.05, 0.075y 0.10
m. Este ultimo, con el fin de identificar la/mejor ubiecacion de la tuberia en el eje
y, que permita minimizar las ganancias de calor hacia-la superficie interior de la
losa de concreto. En el interior del tubo intercambiador de calor se hacer circular
agua o aire a un flujo 0.20 y 0.40 m3® h''. En la Figura 4.3 se muestra las
principales variables del estudio paramétrico del disefia_de losa propuesta

descrita anteriormente.
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Figura 4.3
Variables, de estudio en el disefio de losa propuesta
Variables
I
[~ I I I |
Diametro dél\ |Profundidad Separacion Flujo Fluido
tuberia en lalosa entre tubos volumétrico
— 0.014m [/ 0.05m |~ 0.10m — 0.20m*ht |H  Agua
— 0.028m | 007%m [~ 020m |~ 0.40m?®*h? |- Aire

— 0.10m

Nota. La figura muestra las variables-de estudio consideradas en el disefio de la

losa propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Simulacion en PDE Modeler de Matlab®

Para la simulacion, se tomd como referencia el modelo fisico de la losa de
concreto con intercambiadores, representado en la Figura 4.4. El analisis se llevo
a cabo utilizando PDE Modeler de Matlab®, una herramienta especializada en la
resolucion de ecuaciones diferenciales parciales en 2D aplicadas a la

transferencia de calor. En este proceso, se consideré lo siguiente:

e Las fronteras laterales Este y Oeste son consideradas como adiabaticas.
e La superficie exterior de la losa tiene interaccion con la Irradiancia solar a

través de la cubierta reflectiva, establecida como rojo terracota.

e Latemperatura del aire interior y del fluido de trabajo es un valor constante.
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A continuacion, se describe el procedimiento realizado para desarrollar las

simulaciones en la aplicacion PDE Modeler de Matlab ® en 2-D.

1. Seldibujo la geometria de losa propuesta en 2-D, se especificaron las
medidas-de la losa de concreto; posicidén de los tubos intercambiadores de
calor, diametro y separacion entre tubos.

2. Se especifican las condiciones de frontera, en donde se eligid una
condicion detfrontera de Neumann para cada una de las fronteras. Se
calculan y establecen,los valores de coeficientes de transferencia de calor,
mediante la ecuacién de condicion de frontera y las propiedades termo-
fisicas de las superficies'y del ambiente.

3. Se establecio el tipo desecuacion como eliptica y el coeficiente de
conduccion de calor del concreto.

4. Se aplica la generacion de malla.y.refinado de la malla.

Se aplica resolver soluCion;-y se especifica la propiedad a graficar de la
solucion (en este caso, la.temperatura):

6. Para extraer los datos de temperatura promedio en la superficie exterior
(Tse) Yy temperatura promedio enla superficie interior (Ts) de la losa de
concreto, se exportd la malla y la. solucion‘en una matriz de puntos, y se
almacenan en una hoja de datos en Excel.<«0s datos de temperatura
obtenidos se grafican y se calcula el flujo de calar'en la superficie interior

de la losa (q "si).

Para determinar los coeficientes de transferencia de calor del agua‘y del aire a
25°C, se utilizaron las siguientes correlaciones de conveccion forzada en flujo

interno para tubos circulares (Mataix, 2004):

e Correlacion de Hausen. Para régimen laminar con un Reynolds (Re)<2300.
e Correlacion de Dittus-Boelter. Para régimen turbulento con un Reynolds
(Re)>4000.

33



DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL CAPITULO IV

Rararcalcular el factor de friccion (f) se hizo mediante la Ecuacién de Colebrook
representada en la Ecuacién 15, tomando en cuenta la rugosidad (r) del PVC,
cobre” y/acero galvanizado; posteriormente para determinar las pérdidas de
energia por friccion por el interior de tuberias (H,,), se utilizd la Ecuacion de
Darcy-Weisbach que se puede calcular mediante la Ecuacion 16 (Mataix, 2004).

PO ) (15)
e _ ) 0 —
F2 0037 7 ReyfF
L0 \}/Az
= f—X
o= o X (16)

Donde D es el diametro del»*tubo en m, Re es el numero adimensional de
Reynolds, g es la aceleracién dedaigravedad en m? s, V es el flujo o caudal del
fluido en m3 h' y A el area del tubo-en m?. Los resultados obtenidos para cada
uno de los materiales y de‘los caudales-propuestos, se muestran en la Tabla 4.2
Se puede observar que las pérdidas peor friccibn por metro son mayores en
tuberia con una rugosidad en materiales como la del acero galvanizado que las
del PVC y cobre. Este analisis contribuira enla seleccion de los materiales a

considerar en la construccion del techo con TABS.

Tabla 4.2
Pérdidas por friccion en el interior de tuberias
o r D v Hrp
Material
(m) (m) (m*® h™") (m)
0.2 1.73E-02
0.014
0.4 5.73B-02
PVCy cobre 1.00E-06 0,028 0.2 659E-04
) 0.4 2.12E-03
Acero galvanizado 1.50E-04 : Py
0.028 0.2 7.16E-04
) 0.4 2.46E-03

Nota. Resultados de pérdidas de energia por friccion en tuberias de difereptes
propiedades, obtenidos mediante simulacion en PDE Modeler de Matlab®.

Fuente: Elaboracion propia.

34



DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL CAPITULO IV

4.1.3'Comportamiento térmico

Se realizaron simulaciones con un total de 29 combinaciones y para cada caso
se obtuvo el perfil de temperaturas en funcion de la posicién. En la Tabla 4.3 se
presentan las combinaciones del disefio experimental y los resultados obtenidos

de la simulacidn del techo con TABS, asi como, de la losa de referencia (CR).

En los resultados;obtenidos de la Tabla 4.3, bajo las condiciones climaticas del
municipio de Cunduagan, Tabasco, se puede observar que la superficie exterior
de la losa de referencia alcanza una temperatura promedio de 80.5°C y en la
superficie interior de la leSa_una temperatura de 56.3°C, con un flux de calor
promedio en la superficie interior de 206.4 W m-2. Mientras que, con el disefio
propuesto de un techo con TABS.y el agua como fluido de trabajo, se puede
observar que conforme se cambia_la ubicacion de los tubos intercambiadores de
calor embebidos en la losa/de concrete, de 0.05 a 0.010 m en el eje vy, la
temperatura de la superficie“interior y/exterior puede disminuir hasta 28.1° y
29.4°C respectivamente, comparada con la losa de referencia. Con respecto a la
ganancia de calor de la superficie interna de'lalosa, se observa que esta puede
disminuir hasta 185.6 W m-2 cuando se"utilizan tubos de 0.028 m de diametro y
se fijjan a una separacién de 0.10 m y una profundidad de 0.05 m. Una vez
realizadas las combinaciones para el agua (Caso«1 3 24), se seleccionaron
aquellos en los que la temperatura promedio de la superficie interior de la losa
fue menor, para realizar las simulaciones con aire como fluido,de trabajo (Casos
25 - 28). En esta etapa, se observo que, para los Casos 25 +28, la temperatura
minima promedio en el interior alcanzo6 los 46.5°C, mientras que en-a superficie
exterior alcanzé los 73.5°C, con un flujo de calor promedio en la supefficie interior
de 141.6 W m=. Estos resultados indican que, en comparacion confla)losa de
referencia, la temperatura en la superficie exterior e interior disminuyé en/7°C y
9.8°C, respectivamente, mientras que el flujo de calor hacia la superficie interior
se redujo en 64.8 W m. De la tabla de resultados se puede observar que’las

ganancias de temperatura y de flujo de calor al interior de la habitacion son
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menores si se utiliza el agua como fluido de trabajo, en lugar del aire, debido a

las‘propiedades termo-fisicas de ambos fluidos.

Tabla 4.3
Resultados premedios de la simulacion de un techo con TABS y una losa de
referencia
4 Caso P d vV Fluido de Ty Ty q"
(m) (m) (m) @'k’  trabajo (°C) ) (Wm?)
CR - 4 - - - 80.5 56.3 206.4
1 9.10 0.20 64.3 30.6 37.0
2 0.05 0.40 63.7 29.7 31.1
3 0 0.20 67.7 35.8 71.5
4 0.40 66.9 34.8 64.4
5 oJe 0.20 60.2 30.9 38.9
6 0014 0.075 0.40 59.4 30.0 32.3
7 0.20 0.20 64.5 36.2 73.9
8 0.40 63.5 35.1 66.7
9 {10 0.20 54.9 31.2 41.0
10 0.1 0.40 53.8 30.3 34.7
11 0.28 0.20 60.6 36.8 77.6
12 0.40 Agua 59.4 35.7 70.5
13 0.10 0.20 62.6 28.4 22.5
14 0.05 0.40 62.4 28.2 20.8
15 0.20 0.20 65.4 33.0 52.9
16 0.40 65.5 32.7 50.6
17 0.10 0.20 57.9 28.5 23.3
18 0028 0.075 0.40 57.6 28.3 21.5
19 0.20 0.20 61.9 33.1 53.4
20 0.40 61.5 32.7 51.1
21 0.10 0.20 5178 28.8 25.3
22 o1 0.40 514 28.6 23.6
23 0.20 0.20 56.7 33.7 57.7
24 0.40 55.9 33.7 57.7
25 0.014 0.10 0.20 76.3 50,7 169.8
26 0.028 0.40 . 77.9 52.9 184.2
0.075 Aire
27 0.014 0.20 0.20 73.5 46¢5 141.6
28 0.028 0.40 76.0 50.0 165.0

Nota. Resultados promedio de la simulacién térmica de un techo con TABS y de

la losa de referencia para distintas configuraciones y fluidos de trabajo. Fuente:

Elaboracion propia.
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En la’Figura 4.4 se presentan los perfiles de temperatura del Caso 18, Caso 27,
en ‘comparacion con la losa de referencia, CR. Los Casos 18 y 27 fueron
selecCionados debido a que su configuracion, permite una implementacién
estructural'adecuada para su construccion respetando los criterios normativos de
construccion (Gobierno de la Ciudad de México, 2017). Sin embargo, si se
compara el comportamiento del agua y el aire, en la figura puede observar que
las temperaturas‘en la superficie interior del Caso 18 y 27 alcanzan temperaturas
de 28.3 y 50.0°C, mieptras que la losa de referencia puede alcanzar temperaturas
de 56.3°C. Estos resultados muestran que, si se utilizara un techo con TABS
utiizando agua como fluido, de trabajo, se podria obtener una disminucion
significativa de hasta 28°C en\la superficie interior de una losa, contribuyendo a
disminuir las ganancias de calor y~a la mejora del ambiente en el interior de un

recinto.

Figura 4.4
Perfil de temperatura de los mejores casos vstla losa de referencia

Temperatura (°C)

(a)
ms“ I
0 v ) |

70
g ] (b)
g 013 # "
5 0.075
g
g 0 50
[a 9
L (c)
0.15 t \
0.075

0 1
00.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.951 @°3°

Separacion entre tubos (m)

Nota. La figura muestra los perfiles de temperatura correspondientes a 10s casos
analizados: (a) losa de concreto de referencia (CR), (b) Caso 18 y (c) Caso™27,
obtenidos a partir de la simulacion térmica del sistema. Fuente: Elaboracion

propia.
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4.1.4’Analisis y diseno estructural del techo con TABS

Para’la‘construccion de una vivienda existen normativas adecuadas para cada
tipo de proyecto donde se involucre, por lo tanto, es necesario controlar la calidad
y seguridad.del concreto. Para ello, existen normas que rigen la clasificacion y
aplicacion del.congcreto en las construcciones como el Reglamento para concreto
estructural ACI® 348S y la Norma sobre la Calidad del Concreto
N-CMT-2:02-:005/04/ (American  Concrete Institute, 2014, Norma
M-MMP-2-02-056/06,.Revenimiento Del Concreto Fresco, 2006).

A partir de la simulacién realizada en Matlab®, se identificé que la mejor ubicacion
de los tubos intercambiadores de,calor se encuentra a 0.075 m de profundidad.
Ademas, se realiz6 un analisis/ y disefio estructural para las diferentes
separaciones entre tubos, con apoyo del area de Ingenieria Civil para fortalecer
el disefo experimental. Estas-actividades/permitieron disefiar un techo con TABS
capaz de reducir las ganancias ,de calors en el interior de una edificacion,
garantizando al mismo tiempo la seguridad‘estructural en las viviendas donde se

implemente.

Considerando el analisis realizado se definié que €l disefio de la losa sera de
concreto reforzado, con dimensiones de 1 m de largo«# 1. m de ancho y 0.15 m
de espesor. De acuerdo con el disefio de la losa obtenido de la simulacién, se
fijaron los tubos a una profundidad de 0.075 m, a una separacion de 0.10 y 0.20
m entre tubos y una separacién 0.05 y 0.10 m de los tubos 'y las superficies
laterales de la losa. En la Figura 4.5 se muestra el disefio de la l6sa propuesta.
En la Figura 4.5 a) se puede observar que hay un total de,diez tubos
intercambiadores de calor, con una separacion de 0.10 m. Mientras ‘que; en la
Figura 4.5 b) se observan cinco tubos intercambiadores de calor conl una

separacion de 0.20 m.
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Figura 4.5

Diserio de la losa propuesta

04d m

I@@ooooooooggs—m
0.075m

b)

02m 01m

Q O O O G—
0.075 mI

Nota. La figura muestra el disefio de la losa propuesta con dos configuraciones
de separacién entre tubos intercambiadores de calor: (a) separacion entre tubos

de 0.10 m y (b) separacién entre tubos de 0.20 m. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el disefo de“laslesas propuestas (Figura 4.5) se realizaron los
calculos para obtener las cargas.permanentesly cargas variables. En la Ecuacion
17 se puede calcular la carga permanente o carga muerta que es el peso total de
la construccion, donde se incluyen los"pesos dessus componentes: losa, pisos,
plafén. Por otra parte, la carga variable o carga viva'se puede calcular mediante
la Ecuacion 18. Dicha carga, incluye las acciones establecidas por reglamento de
acuerdo con el uso de la estructura, conforme a lo indicado en las Normas
Técnicas Complementarias de la CDMX (NTC-CDMX-2017), asi como, las
acciones asociadas a las condiciones de servicio. Dentro de estas se contemplan
los efectos térmicos, los cuales, de acuerdo con la normativa, se\consideran
como acciones que pueden inducir deformaciones y esfuerzos por variaciones de
temperatura en los elementos estructurales. Aunque estos efectos no
representan un incremento de peso o0 masa adicional sobre la losa, si_forman
parte de las condiciones que deben considerarse en el analisis estructural'para

garantizar el adecuado desempeno y seguridad de la edificacion.
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LLa sumatoria de la carga viva y la carga muerta, da como resultado la carga de
servicio, que es la carga que determina la condicidn diaria que tendra el edificio
y se puede calcular mediante la Ecuacién 19. La carga de disefio se utiliza para
aumentanla seguridad en la edificacion, mediante factores de seguridad
establecidos, esta carga nos ayudara a determinar la cantidad minima de acero

en la construccion de la losa y se puede calcular mediante la Ecuacion 20.

CM =Y. (Espesor)x (Peso volumétrico del material) =483 kg m™ (17)
CV= Casa-Habitacion (NTC-CDMX-2017) = 190 kg m™ (18)
CS=CM + CV =673 kg m™ (19)

CD = (1.3 CM™ 1.5 CV) = 912.9 kg m™ (20)

Donde CM es la carga muerta, CV.es\la carga viva, CS es la carga de servicio, y

CD es la carga de disefio, todas en kg .m:=2.

Para determinar cuanto peso sopartara la'losa de concreto reforzado disefiada,
esta se dividio en secciones de menor.tamano llamados elementos estructurales
(Caso Ay Caso B), para los casos de’laRigura 4.5. A continuacion, se describen

las condiciones de cada caso:

Caso A.

Separacion entre tubos de 0.10 m, con una viga de 0.06 m 0.15 m.

Peso distribuido en una seccién o viga (Wa) = (0.1 m) x (912.9'kg m?) = 91.29
kg m"

Caso B.

Separacion entre tubos de 0.20 m, con una viga de 0.165 m x 0.15 m.

Peso distribuido en una seccién o viga (Wa) = (0.2 m) x (912.9 kg m2) = 182.568
kg m"
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Rara“los casos A y el B, en donde se tiene un elemento estructural o una viga
apoyada con una carga uniformemente distribuida se requiere realizar el calculo
del maximo momento a flexion en una viga simple apoyada con carga distribuida
sobre und superficie lineal mediante la Ecuacion 21. En la Tabla 4.4 se reportan
los momentos maximos a la flexion (Mmax) para los Casos A y B, con dos areas o

claros seleccionados, de 3y 6 m.
M =———- (21)

Donde W4 es el peso distribdido en una seccién o viga en kg m™'y Lc es la longitud

del claro o area a techar en.m.

Tabla 4.4
Momento maximo a la flexion paralos Casos Ay B

Lc=3m Lc=6m
Mmax Caso A 102 kg m 205 kg m
Mmax Caso B 410 kg m 822 kg m

Nota. Momentos maximos a la flexién: para los‘Casos A y B, calculados para

claros de 3 y 6 m mediante la Ecuacion™21.

En la Figura 4.6 se muestran los disefios de una seccion.de la losa de los casos
Ay Caso B, con la distribucion y ubicacion de las varillas de.acero que permita
soportar la carga de 200 kg m. Este criterio de disefio s€_fundamenta en lo
establecido por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones de
la Ciudad de México, las cuales senalan que el dimensionamiento del“refuerzo
debe garantizar la resistencia y seguridad estructural ante las cargas de-servicio
previstas (Gobierno de la Ciudad de México, 2017). Como puede obseftvarse,
para ambos casos se plantea colocar una malla electrosoldada 66-1010 a‘una

distancia de la superficie interior de 0.010 m. En la Figura 4.6 a) se puede
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observar que, entre cada tubo intercambiador de calor se puede colocar una
configuracion triangular y una configuracion rectangular, mientras que, para el
Caso B de la Figura 4.6 b) se propone una configuracion rectangular, en ambos
casos con el uso de varilla # 3. La seleccion del numero de varilla se realiza de
acuerdo con elcalculo del maximo momento a la flexién vs cantidad de acero
minimo. En donde, se realizaron calculos para obtener el maximo momento a
flexiébn con carga-distribuida y la cantidad de acero maxima, para una habitacion

con un claro de 3 y des6,m.

Figura 4.6
Disefio estructural de la losa’de concreto reforzado

Varilla #3 Malla electrosoldada

66-1010
0.5m A
A (] (] < < < < /

T O Q 0.15m a)

075m

Varilla #3 Malla electrosoldada

66-1010

o.osmﬂ . o . . . /
T O Q 0.15m

b)

0.075m

0.165m

02m
Nota. La figura muestra el disefio estructural de la losa de concreto referzado

correspondiente a (a) Caso A y (b) Caso B, incluyendo la disposicion del acero
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de refuerzo y la malla electrosoldada considerada en el analisis estructural.

Fuénte: Elaboracién propia.

Como puede observarse en la Figura 4.6 ambos casos cumplen con los
requerimientos estructurales, por lo cual la seleccion del modelo a implementar
dependera de.aspectos relacionados con optimizacion de la cantidad de material
y facilidad de implementacion. Esto debido a que, para su implementacion
posterior en losas ‘reales, estos aspectos contribuiran a su uso, asi como, a la

factibilidad técnica y eeondmica de la propuesta de techo.

Para este estudio, se selec€iond-el disefio estructural Caso A de la Figura 4.6. A
partir de esta seleccion, se realizo el disefio 3D en SolidWorks® de las losas que
se implementaran, considerando.lamuestra de techo con TABS (L-TABS), la
muestra de techo con una_lgsa referencia (L-REF) y la muestra de techo por
donde circula aire (L-AIR) Enla’Figura 4/7 se muestra el disefio en 2D de la losa
propuesta con tubos interiores;.a partir de_da.cual se obtuvo la distribucién base

para el modelo 3D.

Figura 4.7
Diserio en 2D de la losa propuesta

3.5cm

A A A A TA
T (;DOOO 2em

165cm |

Toem 5cm 1.75cm

50 cm

Nota. La figura muestra el disefio bidimensional de la losa propuesta utilizado

para el analisis del sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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En la’Figura 4.8 se presenta el esquema de los modelos en 3D de las losas que
se analizaran en este trabajo de investigaciéon. En las figuras de la izquierda se
muestrasel interior de las losas, en donde se puede observar la distribucion de
las varillas, Jla separacion y distribucion del armado de acero, asi como la
distribucion®de-los ductos. En las figuras ubicadas a la izquierda se muestra la
vista interior deJas losas, donde se aprecia con mayor detalle la distribucion del
acero de refuerzo; incluyendo la disposicion, separacion y configuracién del
armado estructural, @asi-eomo la ubicacion de los ductos o tubos intercambiadores
de calor embebidos en el concreto. Esta representacion permite identificar la
forma en que los elementos estructurales y térmicos se integran dentro de la losa,
garantizando tanto la resistencia mecanica como la funcionalidad del sistema
TABS. Por otra parte, en las figuras,ubicadas a la derecha se presentan las vistas
exteriores de las losas, las cuales.muestran la geometria general del elemento
constructivo y su acabado’ Superficial...Estas vistas permiten comprender la
relacion entre la estructura interna-y su/forma final, asi como la posicién relativa

de los ductos dentro del volumen.de la losa,

En estos modelos se tomaron en cuenta las consideraciones estructurales y
térmicas para su 6ptimo funcionamiento. Por otra.parte, se puede observar una
seccion de tres varillas de 0.15 m de largo que se dejaran al exterior del concreto
por cada lado, esto con la finalidad de medir el efecto della.corrosién en cada una
de las losas, desde el punto de vista de concreto. Esto, debido.a que el armado
de acero de la losa de concreto se encuentra en contacto directo con el concreto

y éste a su vez con techo con TABS.
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b) Vista exterior de L-TABS

7/‘
c) Vista interior de L-AIR O %sta exterior de L-AIR

.

e) Vista interior de L-REF f) Vista exterior de L-I%

Nota. La figura presenta el disefio tridimensional de las losas pr tas,

incluyendo: (a) vista interior de la L-TABS, (b) vista exterior de la L-TABS, (

interior de la L-AIR, (d) vista exterior de la L-AIR, (e) vista interior de la L-REI@
(f) vista exterior de la L-REF. Fuente: Elaboracion propia. ¢
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4.1.5Prueba de resistencia a la compresion del concreto

Para medir la calidad y durabilidad del concreto a utilizar en la construccién de la
celda“calorimétrica, se llevé a cabo la prueba de resistencia a la compresién
simple. La\prueba de resistencia a la compresion del concreto o prueba del
concreto, sé utiliza para determinar la carga maxima de deformacion en un area
de muestra o cilindro de ensaye, esta se mide en f'c (kg cm-?). Dentro del analisis
de disefio estructural.se fij6 una carga maxima a la compresion de 200 kg cm™,
tomando aspectos desda NORMA NTC-CDMX-2017 (Gobierno de la Ciudad de
México, 2017) para concreto residencial. Para llevar a cabo la dosificacion de la
mezcla de concreto, se ¢realizé bajo el Método de Diseio de Mezclas del

American Concrete Institute (American Concrete Institute, 2014).

Procedimiento de elaboracion de cilindros de concreto

A partir de la dosificacion de da.mezcladel concreto se elaboraron seis cilindros
de concreto, llamados mezcla de.control, en donde se considerd el procedimiento
descrito por Hernandez Lépez & Santana Sanchez (2018). El procedimiento que

se llevo a cabo fue el siguiente:

1. Se elaboro la mezcla de concreto con la siguienté cantidad de materiales:
7 litros de agua, 9.32 kg de cemento, 39.87 kg(de grava y 22.51 kg de
arena.

2. Se realizo la limpieza de los moldes metalicos para cilindros de 0.15 m de
didmetro y 0.30 m de altura.

3. Se realiz6 el armado y ajuste de tornillos de sujecion de lesymoldes, y
posteriormente, fueron engrasados para poder retirar la mudestra con
facilidad.

4. Se llevo a cabo el cribado de la arena con la malla numero 4 del ASTM
(0.00475 m).

5. Se realizé la preparacién de la mezcla en revolvedora:

46



DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL CAPITULO IV

Limpieza de revolvedora.
Encendido de revolvedora.

Adicion del 10% del agua requerida.
Adicion de grava.

Adicion de arena.

~ o/alo T o

Adicion del cemento requerido por la dosificacién de la mezcla.

Adieién.del agua restante.

= Q@

Se mezelaron todos los componentes de 3 - 5 minutos en la

revolvedora.

6. Se llevé a cabo la prueba de revenimiento de acuerdo con lo establecido
en la Norma M-MMP=2-02-056/06 (Secretaria de Comunicaciones y
Transporte, 2020), la cual midi6é 0.1 m desde la mezcla hasta el cono de
revenimiento.

7. Se realiz6 el vaciado deda-mezela.de concreto en los moldes cilindricos
en una superficie nivelada.y firme#Sellen6 el molde en tres capas y se
compacto varillando 25 veeés..cada (capa, adicionando un vibrado con
martillo de goma en los laterales™del molde para evitar quedara atrapado
aire.

8. Se realiz6 el desmolde de los cilindros de conereto, 24 horas después de
su elaboracion. Posteriormente se realizdé el(curado de cilindros al
introducirlos en una pileta de agua, de acuerdo conda‘Norma ASTM C31
(ASTM C31, 2018).

Ensayo de resistencia a la compresion simple de los cilindros de conereto

Para llevar a cabo el ensayo de resistencia a la compresion simple, a los,7 dias
se retiraron del agua de curado dos cilindros de concreto y se realizo el calculo

del peso volumétrico del cilindro, mediante lo establecido por la Norma Mexicana
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NMX=C073- ONNCCE-2004 (ONNCCE, 2004). Posteriormente, se llevo a ensayo
de ‘compresion en la Prensa digital marca DAVI con un alcance de presion
maxima/de 120 toneladas, ubicada en el Laboratorio de Suelos de la DAIA,
mediante(lo establecido por la Norma M-MMP-2-02058/04 (Secretaria de
Comunicaciones y Transporte, 2004). Una vez concluida la medicion, se realizé
la recoleccion de resultados del ensayo de cada cilindro, para el calculo de la
resistencia a la ceampresion, obtenida a través de la carga aplicada por la prensa
digital, los cuales fueron registrados en la Tabla 4.6 para su posterior analisis.
Este mismo procedimiento fue llevado a cabo para los cilindros restantes, para
14 y 28 dias. Para el caleulo.de la resistencia a la compresion del concreto en
kg cm se realizdé mediante {a\Ecuacion 21, en donde se utilizo la carga maxima
suministrada por la prensa y" el-area transversal del cilindro de concreto de

prueba.

R=¢F (21)

Donde P es la carga maxima aplicada porida_maquina de compresion en ton y At

es el area transversal del cilindro en"cm?.

Como se puede observar en la Tabla 4.5, se muestran los datos obtenidos para
cada cilindro de concreto, para un tiempo de curadosde)7, 14 y 28 dias. Dentro
de los resultados obtenidos de la prueba a la resistefncia por compresion, se
puede observar que la carga minima aplicada a los cilindros“de concreto fue de
22.01 ton y una carga maxima aplicada de 31.2 ton. Ademas, se observa de igual
manera que la resistencia aumenté de 125.8 a 208.9 kg cm, conforme los dias
de curado aumentaron de 7 hasta 28 dias. En la Figura 4.9 se presenta de forma
grafica el comportamiento de la resistencia promedio de compresion del concreto,
en donde, se observa la comparacion entre la resistencia tedrica establecida en
el analisis de disefio estructural y las resistencias promedio de la mezela.de

control.
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Tabla 4.5

Resultados de la prueba de resistencia a la compresion del concreto

Edad Revenimiento Peso Pes’o . Area Cal:ga Resistencia Resmten.c 1a
Muestra Volumétrico transversal  max. promedio
(Dias) (cm) (kg) (kg m>) (cm?) (ton) (kg cm?) (%) (kg cmi®) (%)
1 12.3 2350.1 174.8 22 1258 629
7 131 65.5
2 12.4 2361 174.8 23.8 136.1 68
3 12.3 23452 174.8 233 1336  66.8
14 10 156.1 78
4 124 2360.7 174.8 312 1786 89.3
5 12.3 2346.9 174.8 36.5 2089 1044
28 2123 106.1
6 12.3 2359.3 174.8 37.7 215.8 107.9
Nota. Resultados de lascpruebas de resistencia a la compresion del concreto a

diferentes edades de curade’ Euente: Elaboracion propia.

Figura 4.9
Comportamiento de la resistencia de la mezcla de concreto en funcién del tiempo
de curado
-—g— Resistencia tedrica _+* 9.+ Mezcla de control
220
_.200
£
S 180
2
8 160
o
8
o 140
w
2
120
100
1 3 5 7 9 11 13 15 17 18 21 23 285 27 29 31
Edad (Dias)
Nota. La figura muestra la evolucion de la resistencia a la compresion de la

mezcla de concreto en funcion de la edad de curado, comparando los’valores

tedricos con los resultados de la mezcla de control. Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de los seis cilindros de concreto ensayados muestra que, tras 28 dias

de curado, su resistencia promedio alcanza 212.3 kg cm?. Este resultado
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confirma que las proporciones empleadas en la mezcla cumplen con la
resistencia especificada de 200 kg cm™ en el disefio estructural para viviendas,
conforme a la Norma Técnica de Construccion de la Ciudad de México NTC-
CDMX-201/(Gobierno de la Ciudad de México, 2017).

En la Figura 4.40 se presenta de forma esquematica el procedimiento general
que se llevdo a“cabo desde la elaboracién de la mezcla de concreto, la
construccion de lostcilindros y la realizacion de las pruebas de resistencia a la
compresion simple del concreto, de acuerdo con lo que se describid
anteriormente. Inicialmenté se presenta la etapa de medicidon y preparacion de
los materiales, donde se realizd el pesaje del cemento, arena, grava y agua
conforme a la dosificacion establecida, seguido del cribado de la arena para
asegurar una adecuada granulometria. Posteriormente, se elabord la mezcla de
concreto procurando su homogeneidad.para garantizar propiedades mecanicas
uniformes.

El procedimiento, descrito anteriormente, €ontinud con la prueba de revenimiento
para evaluar la trabajabilidad del” concreto fresco y verificar su adecuada
consistencia antes del vaciado en moldes cilindricos. Una vez colados, los
especimenes fueron sometidos a un. proceso..de. curado controlado para
favorecer el desarrollo de su resistencia. Finalmente, se realizaron las
mediciones y las pruebas de compresién simple en los cilindros, con el fin de
determinar las propiedades mecanicas del concreto y comprobar que cumpliera

con las condiciones estructurales requeridas para la fabricacién de las losas.
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Figura 4.10
Procedimiento para la elaboracion, curado y determinacion de la resistencia de

los cilindros de concreto

c) Preparacion de la
mezcla.

a) Medicion de
materiales

d) Prueba de e) Vaciado.del concreto f) Curado de los
revenimiento. en los moldes. cilindros.

s S o _
g) Medicién de los cilindros. h) Ensaye del citindro.
Nota. La figura muestra las etapas del proceso experimental para la elaboracién

y evaluacién del concreto: (a) medicion de materiales, (b) cribado de la arena, (c)
preparacion de la mezcla, (d) prueba de revenimiento, (e) vaciado del concreto
en los moldes, (f) curado de los cilindros, (g) medicion de los cilindros y (h) ensayo
de resistencia a la compresion. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Construccion del sistema experimental

Considerando el modelo fisico del techo con TABS y el disefio del techo de
pruebas propuesto se realizé el diseio del sistema experimental completo. El
sistema experimental considera un espacio donde se mantendran condiciones
controladas del aire, al que llamaremos en lo sucesivo camara. Para construir e
instrumentar el protetipo experimental, se revisaron trabajos previos reportados
en la literatura, conlafinalidad de establecer los criterios que permitieran obtener
un espacio con una distribucion homogénea de temperatura y flujo de aire en

contacto con la superficie“interior de las muestras de techo.

La Tabla 4.6 muestra los aspectos-obtenidos de la revision de la literatura. A partir
de la informacion analizada, se ebservé que los autores que han trabajado con
sistemas térmicamente activados reportan el uso de celdas o camaras, una de
referencia y una celda de prueba, en laymayoria de los estudios experimentales
trabajan bajo condiciones controladas. /Para la construccion de la celda
calorimétrica utilizan el concreto’ como principal material y como fluido para
circular por los tubos intercambiadores_de caler, seleccionan al agua. Mientras
que, para los tubos utilizan diversos materiales, entre los cuales se encuentra el

PVC, cobre y polietileno reticulado.
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Tabla 4.6

Dimensiones y materiales reportados en la literatura para celdas calorimétricas

Ubicacion del

: : Materiales
intercambiador Dimensiones Fluido Autor
de calor: Camara Tubos
®_(Camara termostatica:
Pared 4dm x4 mx3m ) ) Acua Venko et al.
e |Camara de pruebas: & (2015)
4m x3mx2m
e Cémarasprincipal:
Piso. Pared SmpX 2:67 m x 5.61 m e Concreto ) ) Schmelas et al.
’ e Camara'de prueba (1 y 2): e Fibra de madera (2015)
Sm x2.67m *x2.805m
o Camara prin€ipal: ¢ Concreto PE-RT Zhang et al.
Techo 2mx2m x 280 m « Hormigon Qommo)  Aewd (2016)
o Camara principal:
7.26 m x 4.7 m(x 3.m
e Céamara 1:
Pared 33mx335mx I8u - - Zhu et al. (2016)
e Camara 2:
33mx225mx2.8m
Ibrahim et al.
e Camara de pruebas: Cobre Agua/
Pared 225mx1.6mx12m Conereto (12 mm @) anticongelante (2017)
't
Techo e Camara de pruebas: : E;)Irllacrnii(r)leral PVC . Nageler et al.
3.6m x4.7m % 3.1m Y (17 mm @) (2018)
e Poliestiréno
e Techo: Cobre
Techo 0.16 m - (10 mm @) Agua Hu et al. (2018)
Pared e Camara de pruebas: : Iée(l)clllr;i(t)oalveolar Polietileno Acua Romani et al.
525m x2.7m x2.7m s (18 mm @) gl (2018)
¢ Poliestiteno
e Camara de pruebas:
. PEX Leo Samuel et
Techo, Piso 3.46m x 3.46m x 3.15m e Concreto (16Tar'Q) Agua al. (2019)

e Techo: 0.15m
Nota. La tabla resume estudios previos sobre sistemas de construccion

térmicamente activados, considerando las dimensiones de las camaras
experimentales, la ubicacion del intercambiador de calory los materiales
empleados y el fluido de trabajo utilizado en cada investigacion. La informacion
fue recopilada a partir de las fuentes citadas en la tabla. *Las dimensiones de la

camara son largo, ancho y alto.

Las dimensiones del arreglo experimental se consideraron de acuerde~con lo
reportado en la literatura. El arreglo experimental se diseiid de tal manera que-la
base soporte permita colocar los tres techos de prueba bajo las mismas

condiciones ambientales. Para lo cual, se considera incluir un deflector que
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direccione el flujo de aire. La construccion del prototipo experimental se dividié

en tres secciones: 1) base soporte, 2) carcasa del sistema, 3) losa.

4.2.1 Base soporte

La base soporte, del sistema consta de una estructura metalica con llantas
adicionadas para surtraslado hacia la zona de medicion. Esto con la finalidad de
facilitar el traslado defdas losas de prueba con un vehiculo, ya que se calcula que
el arreglo experimentaltendra un peso aproximado de 450 kg. En la Figura 4.11
se observa una vista transversal del disefio de |la base soporte, que fue realizada

mediante el software de disefo,asistido por computadora SolidWorks®.

Figura 4.11

Diserio de la estructura de lasbase soporte del sistema experimental

Nota. La figura muestra el disefio en 3D de la estructura de la base soporte del

sistema experimental. Fuente: Elaboracién propia.

La base soporte fue construida con forma rectangular con 45 tramos de"PTR
cuadrado de acero de 0.0508 m (2”), con dos puertas hechas con angulo de acero

de 0.0254 m (17). A la base soporte adicionaron y fijaron 4 llantas en la parte
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i@or para mover el sistema hacia la zona de prueba. Una vez construida la
base soporte del sistema, fue recubierto con esmalte primario gris mate de
Come@para proteger la carcasa de acero contra la corrosién al estar en
contacto @ la atmésfera y el agua. En la Figura 4.12 se observa el proceso de

construccio gﬂa base soporte y el proceso de recubrimiento.

A )
7
Figura 4.12 O’
Q@

Proceso de construécién de la base soporte

\ ‘.-t.. .

T R

a)Corte de piezas y soldado
base superior

c) Base soporte construida. d) Proceso de pintado d
soporte del sistema.
Nota. La figura muestra el proceso de construccion de la base soporte istema
experimental: (a) corte de piezas y soldado de la base superior, (b) pro de

soldadura de la base soporte, (c) base soporte construida y (d) proces(ae

pintado de la base soporte. Fuente: Elaboracion propia. O
L 4
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4.2 2°Carcasa del sistema

La Carcasa fue recubierta con lamina de acero galvanizado de calibre 18 y aislado
térmicamente con secciones de poliestireno extruido (Foamular®) de 0.0508 m
(2”) de espesor. En la Figura 4.13 se puede observar la implementacion del
aislado de las paredes interiores de la carcasa, las cuales fueron recubiertas con
pintura blanca mate de la marca Comex®, con propiedades térmicas conocidas.
Esto con la finalidad de minimizar el efecto de los alrededores en la cuantificacion
de las ganancias de calor y contribuir a obtener un ambiente homogéneo en el
interior del prototipo experimental. Para proteger la carcasa de acero contra la
corrosion al estar en contacto con la atmésfera y el agua, se le colocd esmalte

alquidalico blanco mate de la marca Comex®.

Figura 4.13

Construccion y aislamiento/de la estructura de la base del sistema

| B 2T DD il

a) Proceso de recubrimiento de la b) Proceso de“aislamiento de las paredes
carcasa. en el interior.

=

do'de.‘paredes en d) Proceso de pintado de las aredes al
el interior. exterior.
Nota. La figura muestra el proceso de construccién y aislamiento de la estructura

I

N

c) Proceso de pihta

de la base del sistema: (a) recubrimiento de la carcasa, (b) aislamiento de“las
paredes interiores, (c) pintado de las paredes interiores y (d) pintado de las

paredes exteriores. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3’Armado estructural de las muestras

Para la implementacion del sistema experimental, se realizé el disefio de los
techos propuestos en un software de disefio asistido por computadora (CAD).
Este proceso-incluyé el andlisis estructural y la seleccion del disefio 6ptimo a

partir de las simulaciones presentadas en la seccidn anterior.

Construcciéon del armado.de acero

Considerando el analisis”y disefio estructural de un techo, el cual se ha
presentado en la seccion anterior, se llevd a cabo la construccion del armado de
acero que es la estructura de spporte del concreto. De acuerdo con los resultados
obtenidos del calculo del maximo'momento a la flexion vs la cantidad de acero
minimo se realizd la seleceion del numero de varilla, el numero de malla
electrosoldada, la configuracion de las’ viguetas, asi como, la distribucién y
ubicacion del armado. En la Tabla,4.7 se_enlistan los materiales utilizados para
la construccion del armado de acero para‘las tres losas de concreto. Las tres
losas propuestas contienen la misma’ cantidad de material en el armado. El
armado esta compuesto por viguetas triangulares de alambron de 2/8”, varillas
de acero de 3/8”, en donde se plantea el uso de tna.malla electrosoldada de
calibre 10 y un entramado de 0.1524 m x 0.1524 m (6*%.6%).

Tabla 4.7
Materiales utilizados en el armado de acero para las losas
Cantidad Nombre Material
30 Estribos Alambron de 2/8"
15 Varillas Acero de 3/8"
1 Malla electrosoldada Alambre 66-1010

Nota. La tabla presenta los materiales utilizados en el armado de acero de la‘lesa,
indicando la cantidad, el tipo de elemento y el material empleado en el refuerzo

estructural. Fuente: Elaboracion propia.
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El armado de acero de cada losa de concreto se realizd con apoyo de un
trabajador de la construccion, esto con el fin de realizar los amarres con la técnica
utilizadas/en el campo real. En la Figura 4.14 se presenta el material utilizado y el

proceso de.construccion del armado de acero de los techos.

Figura 4.14

Proceso y constfuceion del armado de acero de las losas propuestas

b) Configuracién del armado para
una losa. tres losas.

85

Nota. La figura muestra el proceso_de construccion del armado de acero de las
losas propuestas: (a) armado de la.estructura de acero para una losa y (b)

configuracion del armado para tres losas. Fuente: Elaboracién propia.

Construccion y colado de las losas de concreto

Después de realizar la construccion del armado de acero delaslosas propuestas,
se procedio con la elaboracidn de la cimbra de la losa y la colocaciéon del armado
de acero sobre la base soporte del sistema experimental. Para retirar'con mayor
facilidad la cimbra de madera, se realizé un recubrimiento de aceite-a’la.madera.
En la Figura 4.15 se puede observar la construccion de la cimbra de madera, la
colocacion de los sensores de temperatura y de flujo de calor, el fijado de la
cimbra a la base soporte del sistema experimental y engrasado de la cimbra de

madera.
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Figura 4.15

Construccion, colocacion de sensores y fijacion de la cimbra

\\\ o
JA B AN

| Elie et A g A
a) Construcciépsde la cimbra b) Colocacion de
de madera. - sensores.
B L] e e

c) Fijado de la cimbra@a la ) Recubrimiento de la
base soporte de los techos: madera.

Nota. La figura muestra el proceso de construccidén-deda cimbra, la colocacion de

sensores Y la fijacién a la base soporte de los techos) (a) construccion de la

cimbra de madera, (b) colocacion de sensores, (c) fijadode la cimbra a la base

soporte y (d) recubrimiento de la madera. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realizé la mezcla de concreto con las cantidades\estimadas
para las tres losas de concreto, considerando el disefio de la mezcla de concreta
propuesta en la prueba a la resistencia de concreto. En la Tabla 4.8_se_puede
observar las cantidades de los materiales utilizados para la mezcla de cencreto.
La mezcla de concreto se realizo y se vacio en tres partes iguales en el armado
de acero con la finalidad de no dafar los sensores de temperatura y de flujo de

calor. En la Figura 4.16 se puede observar el proceso de vaciado de la mezcla y
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la losa final de concreto sobre la base soporte del prototipo experimental,
de@s del proceso de fraguado durante 7 dias.

7,
Tabla 4%@

Materiales ﬂar a mezcla de concreto para la elaboracion de las losas

*
/ Material Cantidad

O Cemento (kg) 58.58

@ Grava (kg) 250.61
O’ Arena (kg) 141.49

( ~ Agua (L) 44.00
Nota. La tabla presenta@materiales y las cantidades empleadas para la

elaboraciéon de la mezcla d@gcreto utilizada en la construccion de las losas.

Fuente: Elaboracion propia. ®

Figura 4.16 @ ‘7

Proceso de vaciado de la mez

It -7/

a) Vaciado de la mezcla b) Vaciado finéi de la c) Losa de reto

de concreto. mezcla de concreto. fraguado y %Idado.
Nota. La figura muestra el proceso de vaciado de la mezcla de con . (a)
vaciado inicial de la mezcla, (b) vaciado final y (c) losa de concreto frag y
desmoldada. Fuente: Elaboracion propia. O

4
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4.3.Instrumentacion de la base soporte y carcasa del sistema experimental

Comogparte de la instrumentacion del sistema, se utilizaron sensores RTD
PT1000 de~clase B para medir las temperaturas en el ambiente interior y en el
ambiente exterior. Ademas, para medir la cantidad de energia que incide sobre
los techos (irradiancia solar), se colocd un piranémetro de primera clase, con un

rango de medicién dé 0 a 2000 W m2y una sensibilidad de 10 yV W-' m=.

Para calcular la presion; la temperatura en la superficie de cielo en el ambiente
interior y exterior, asi comogla humedad relativa se realizé la construccion de dos
sistemas de adquisicion”_.de~ datos mediante un microcontrolador con
comunicacién por conexion ‘USB. En la Figura 4.17 se puede observar la
conexion de los sensores de temperatura, presion y humedad relativa. Cada
sistema de adquisicion fue realizado con la placa ARDUINO UNO, en donde se
conecto el sensor de presion_barométrica BMP180 (300 - 1100 hPa), el sensor
de temperatura y humedad relativa DHT14(0°C - 50°C y 20% - 90% RH) y un
sensor de temperatura infrarrojo MLX90614 (<70°C - 380°C). Este dispositivo de
adquisicién de datos tiene la capacidad.de almacenar informacion sin el uso de
una alimentacion, ya que esta instrumentado y fue programado para almacenar
los datos mediante una tarjeta SD que cuenta con Una.pila de respaldo para su

funcionamiento sin alimentacion.
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Figura 4.17

Proceso de armado de sistema de adquisicion de datos

B . c@n 3 wUN _.‘.

TAL (PL
AL (P

2 ARDUINO

c) Proceso de soldado de sensores €) Sistema\de adquisiciéon de datos final
Nota. La figura muestra el proceso de<armado del)sistema de adquisicién de
datos: (a) placa Arduino UNO, (b) colocacion de sensores, (c) proceso de
soldadura de sensores y (d) sistema de adquisicion” de datos final. Fuente:

Elaboracion propia.

Por otra parte, se disefio y manufactur6 un medidor de coeficiente convectivo
(HTCM) con la finalidad de medir las ganancias de calor al sistema por
conveccion debido al ambiente exterior. El medidor de coeficientes,convectivos
se manufactur6 mediante el procedimiento NFRC 201 (National Fenestration
Rating Council, 2020) para mediciones de coeficientes de ganancias de ‘calor
solar. El medidor de coeficiente convectivo fue construido con placa fendlica de
0.3 x 0.3 m, angulo de aluminio de 0.0508 m (2”), Foamular de 0.0508 m (2”)-y
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termopilas de termopar tipo T. En la Figura 4.18 se puede observar el proceso de

manufactura e instrumentacién del HTCM.

Figura 4.18
Proceso de"manufactura de medidor de coeficiente convectivo

a) Disefo del medidor de b) Proceso de c) Sellado de termopilas
coeficiente convectivo. soldado de y union a cables para
termopilas. conexion.

Nota. La figura muestra el proceso de manufactura e instrumentacion del medidor
de coeficiente convectivo, incluyendo: (a) el disefio del dispositivo, (b) el proceso
de soldadura de las termopilas y (c)€l selladode-las termopilas y su union a los
cables de conexion, conforme al procedimiento NFRC 201. Fuente: Elaboracion

propia.

En la Figura 4.19 se presenta un esquema con la instrumentacion del sistema
experimental de pruebas, en donde se puede observar la ubicacion de cada uno
de los sensores dentro de la camara. En la Tabla 4.9 se presenta’la configuracion
de los sensores programados en el sistema adquisidor de datos y.a lecalizacion

en el sistema experimental.

En la Figura 4.20 se presenta el sistema experimental final instrumentado e
instalado en el sitio de pruebas, operando bajo condiciones reales de ambiénte
exterior. En esta etapa se puede observar la integracion de todos los

componentes del prototipo, incluyendo las losas experimentales, el sistema de
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adquisicion de datos, los sensores de temperatura y flujo de calor, asi como, los
elementos de soporte y proteccion. La instalacion en campo permitio someter el
sistemaa condiciones climaticas reales, tales como irradiancia solar, variaciones
de temperatura ambiente, humedad y cambios de viento, con el objetivo de
evaluar su desemperfio térmico en un entorno representativo. Esta disposicion
facilité el monitoreo continuo de las variables de estudio y la recoleccion de datos
experimentales necesarios para analizar el comportamiento térmico de las losas,
validar el modelo deitransferencia de calor y comparar el funcionamiento de cada

configuracion bajo condiciones reales de operacion.

Figura 4.19

Esquema de instrumentacion del prototipo experimental

5 OTUC

e »
'qi, 4 sel-TABS
se L-REF T °
2 wolseL.REF 9! seL-TABS
2 sel-AIR K. EI
R

TgiL1ass 5
3 4 siL-TABS

Microcontroladores

—

Multimetro

P

Nota. La figura presenta el esquema de instrumentacion del._prototipo
experimental, mostrando la ubicacién de los sensores de temperatura, flujo de
calor y humedad relativa, asi como el sistema de adquisicion de datos empleado

para el monitoreo de las variables térmicas. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.9
Configuracion de sensores del sistema experimental
Descripcion Unidad de medicién Nomenclatura
Temperatura superficie interior L-AIR Q TsiL-ar
Temperatura superficie interior L-REF Q TsiLrer
Temperatuta isuperficie interior L-TABS Q TsiL-taBs
Temperatura superficie exterior L-AIR Q Tse1-AR
Temperatura superficie exterior L-REF Q Tse LrEF
Temperatura supetficiesexterior L-TABS Q Tse L-TaBS
Flujo de calor superficie exterior L-AIR v qsi L-AIR
Flujo de calor superficie-exterior L-REF \Y% qsi L-REF
Flujo de calor superficie extefiorL-TABS A\ qsi L-TABS
Flujo de calor superficie interior L=AIR v Gse L-AIR
Flujo de calor superficie interior LsREF VvV (se L-REF
Flujo de calor superficie interior L-TABS v (sc L-TABS
Temperatura ambiente interior L-AIR Q Tair-AR
Temperatura ambiente interior’L-REF Q Toi L-REF
Temperatura ambiente interior B-TABS Q Tair-TaBS
Temperatura pared interior L-AIR Q TpiL-AIR
Temperatura pared interior L-REF Q Tpi LrEF
Temperatura pared interior L-TABS Q TpiL-TABS
Temperatura ambiente exterior Q Tee
Irradiancia solar \% Lsol
Humedad relativa ambiente interior % HR;
Humedad relativa ambiente exterior % HR.
Presion atmosférica en el interior Pa P;
Temperatura de cielo °C Teieto

Nota. La tabla presenta la descripcion de las variables medidas ‘durante la

instrumentacion del prototipo experimental, indicando su unidad de‘medicion y la

nomenclatura utilizada para cada parametro térmico, ambiental y de flujode calor

en los sistemas L-AIR, L-REF y L-TABS. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.20

Sistema experimental final en el sitio de pruebas

Estacion
meteorologica

25 B Piranometro §

A
A >
N\ - 'Y
2 .

Sensor de
temperatura

Nota. La figura muestra el sistema experimental-final instalado en el sitio de

pruebas. Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

5.1 Disefio'y procedimiento experimental

Con la finalidad«de comparar el comportamiento del techo donde recircula agua
(L-TABS) en las‘eargas de enfriamiento, se realizaron pruebas experimentales
con el techo de referencia (L-REF) y el techo donde circula aire (L-AIR) bajo las
mismas condiciones que L-TABS. Lo anterior, con el fin de establecer la linea
base para el analisis del eomportamiento térmico de las muestras y conocer el
efecto por separado de las variables del sistema. El disefio experimental para el
desarrollo de este trabajo se ‘presenta en la Tabla 5.1, en donde, L-TABS se
clasifico en dos tipos de pruebas: sin recirculacién de agua y con recirculacion de

agua.

Tabla 5.1

Condiciones de las pruebas expetimentales

No.

Condicion en la cimara Duracion Condiciones del fluido
Prueba
1 Sin enfriamiento 96 horas Sin recirculacion de agua.
2 Con enfriamiento, 25°C 48 horas Sin recirculaeion de agua.
3 Con enfriamiento, 25°C 48 horas Con recuf:u'l acin Jp agua, 2,5 C,aun
caudal maximo (0.3’ min™).
.. o Con recirculacion de agua, 25°C, con
4 Con enfriamiento, 25°C 48 horas un caudal medio (0.62 Lenin ).
5 Con enfriamiento, 25°C 48 horas Con recirculacion de agua, 25°C¢’con

un caudal minimo (1.25 L mifi™").

Nota. La tabla presenta las condiciones establecidas para las “pruebas
experimentales, incluyendo la condicidon térmica en la camara, la duracién-de
cada ensayo y las condiciones de operacién del fluido de trabajo durante las

pruebas. Fuente: Elaboracién propia.
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En la’Figura 5.1 se presenta un diagrama del procedimiento experimental que se
llevd a'cabo para realizar las pruebas experimentales en L-TABS en las Pruebas
3 — 5, en donde se varid la velocidad del suministro de agua, considerando la
capacidaddel flujdmetro. A continuacion, se presenta el procedimiento que se

siguid para‘realizar las pruebas experimentales:

e Paso 1. Se fija la temperatura en el sistema de acondicionamiento de aire
en el interior.de la camara.

e Paso 2. Se fija-la'temperatura en el bafio de recirculacion.

e Paso 3. Se fija la velocidad a suministrar el agua que recircula en L-TABS.

e Paso 4. Se configuranlos sistemas adquisidores de datos: la unidad de
almacenamiento de los.datos, los canales con las unidades de medicion,
numero de escaneos e intervalo de medicion.

e Paso 5. Se inicia el escaneo y registro de los datos experimentales
mediante una memoria-de almacenamiento externa, hasta que se realice
el numero de escaneos programades.

e Paso 6. Se inicia el suministro de aire/en la camara.

e Paso 7. Se inicia el suministro-dekagua‘con el bafio de recirculacién en L-
TABS.

e Paso 8. Al terminar el periodo de tiempo desmedicién o escaneos, se
detiene la medicién por los sistemas adquisidores, de datos y se extraen
las memorias de almacenamiento. Y por ultimo se almacenan los datos en

un ordenador para ser procesados y analizados.

Realizados todos los pasos anteriores, se repiten los pasos del 2 al.8 en donde
se incrementd la velocidad del agua de recirculacién en L-TABS.4Los datos
experimentales obtenidos de las pruebas se procesaron y analizaron mediante el
software Matlab® para obtener el comportamiento de las temperaturas, presion
atmosférica, humedad relativa, irradiancia solar y flujos de calor en cada una‘de

las losas.
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Figura 5.1

Diagrama general del procedimiento experimental del sistema propuesto

A ]
Se fija temperatura
del AIC

Paso1

25°C
Y

Se fija temperatura.
del bafio de

Paso2 ) .
recirculacién

25°C
A

Se fija la velocidad
arecircular el <
agua
L 031L/min |
v
Se configuran los
sistemas
adquisidores de
datos:

0.62 L/min, 1.25 L/min

Paso3

* Medio de

almacenamiento e 3 A
Paso4 Se inicia el Se inicia el Se iniciael

+ Unidades de > . " L
L escaneodelos —| “suministro del aire [* suministro del
medicién N
datos ala.camara agua ala LW

Se detiene el
escaneo del
multimetro

.,Se han realizado el
numero de escaneos
configurado?

NU d
¢ Rumero de Paso5 Paso 6 Paso7
escaneos . . .

o Intervalo de

Se extraeny
almacenan los
datos

4

medicion

Se continua con el
escaneo

Nota. La figura presenta el diagramadel preCedimiento experimental seguido
durante la realizacion de las pruebas, incluyendo la configuracion de las
condiciones térmicas, el ajuste del sistema de adquisicion de datos y la secuencia
de operacion del suministro de aire y del fluido de trabajo. Fuente: Elaboracion

propia.

5.2 Procedimiento para la obtenciéon del modelo global

Como parte de los objetivos de esta tesis, se desarrollé un‘ymedelo de
transferencia de calor para evaluar la factibilidad de un techo de“concreto
activado térmicamente. Este modelo se construy6 a partir de los datos obtenidos

en un conjunto de pruebas experimentales previamente presentadas. Para
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resolver la transferencia de calor a través del techo de concreto, se uso el método

de funciones de transferencia.

Para el desarrollo del modelo global de transferencia se desarroll6 una
metodologiarEsta metodologia se realizé para cada una de las losas, debido a
que se consideraron como diferentes sistemas constructivos: techo con
recirculaciéon defagua (L-TABS), techo de referencia (L-REF) y para el techo
donde circula aire (L-AIR). En la Figura 5.2 se presentan las condiciones de cada

una de las simulaciones para la obtencién del modelo global de transferencia.

Figura 5.2.
Condiciones de simulacion paraobtencion del modelo global de transferencia de

calor a través de las losas experimentales

Z_ Y.
O, ¢

L-TABS, L-REF"L-AIR

- A
i. 120, 240, 360 3, 5,10, 60

Nota. La figura presenta las condiciones de simulacion consideradas para la

obtencion del modelo global de transferencia de calor, incluyendojlos tipos de
losa analizados (L-TABS, L-REF y L-AIR), los tiempos de ajuste y los saltos de

tiempo empleados en el analisis. Fuente: Elaboracién propia.
La Figura 5.3 describe el procedimiento seguido para desarrollar el modelo\global

de transferencia de calor de cada techo analizado. Para este propdsito, se disehé
y programoé un cédigo computacional utilizando el software Matlab®. Dentro del
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codigo computacional para obtener las funciones de transferencia se vario: el
tiempo’ de ajuste del modelo y los saltos de tiempo. El procedimiento fue el

siguiente:

e Paso 1-Se introducen las variables predictoras, obtenidas en las pruebas
experimentales.

e Paso 2. Se fija el tiempo de ajuste del modelo a 120 min.

e Paso 3. Se fijael.salto en el tiempo, un salto de 3 min.

e Paso 4. Se construye una matriz de datos con las variables de prediccion.

e Paso 5. Se realiza lasregresion lineal.

e Paso 6. Se obtienenlos coeficientes de cada predictor.

e Paso 7. Se calcula la transferencia de calor a través del techo y se
obtiene la solucion mediante-el método TDMA.

e Paso 8. Se realiza la'validacién del modelo con los datos experimentales
y se realizan calculos estadisticos del modelo.

e Paso 9. Se exportan los resultados’a_un_archivo *.csv para su analisis y

procesamiento.

Una vez que se han realizado todos los pasos anteriores, se repiten los pasos
del 4 al 9 con los saltos de tiempo de 5,10 y 60 min. Cdando se concluyen con
los saltos de tiempo se repiten los pasos del 3 al 9 parates tiempos de ajuste de
240 y 360 min. Una vez realizada esta metodologia se_analizan los datos
estadisticos, con la finalidad de seleccionar el modelo con el menor error y mejor

ajuste.
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Figura 5.3

Diagrama de metodologia para obtener el modelo de transferencia de calor en

una losa
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Nota. La figura muestra el diagrama de la metodologia empleada para la

obtencion del modelo de transferencia de calor en una losa, desde la definicidon

de variables de entrada y parametros numéricos hasta la validacion del modelo

con datos experimentales. Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Procedimiento de acoplamiento

Una vez obtenido el modelo global de transferencia de calor que representa el

comportamiento de L-TABS, se continud con su acoplamiento a una vivienda tipoy
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conda finalidad de determinar la factibilidad de uso de un techo activado
térmicamente con agua. El acoplamiento del modelo global de transferencia de

calor seealiz6 mediante el software de analisis energético EnergyPlus.

Para realizar la-simulacion energética acoplando el modelo de transferencia de
calor de L-TABS"se realizé una revision de la literatura para proponer el modelo
fisico de la vivienda tipo, en donde, se consideraron y seleccionaron las
condiciones climaticas;, materiales de construccién. Para la simulacion se
seleccionaron las caracteristicas de una vivienda de interés social para uso
habitacional en México dé acuerdo con el Cddigo de Edificacion y Vivienda
(CONAVI, 2017). Por lo que; el'disefio seleccionado fue una vivienda de interés
social de un nivel con 40 m? cen una altura de 3 m, que cuenta con una

habitacion, un bafio, una cocina y area de usos multiples.

La vivienda se simulé considerando orientacion al norte y considerando las
condiciones climaticas del municipio de “*Cunduacan, Tabasco. La orientacién
norte se selecciond considerando las_actividades que se desarrollan dentro de la
vivienda, colocando al norte las areas que requieren menores temperatura y
donde se desarrollan actividades prolongadas (dormitorio y cocina) (CONAVI,
2017). En la Figura 5.4 se puede observar una vista‘superior de la distribucién
arquitecténica de la edificacién seleccionada, en donde se muestran de manera
clara los espacios interiores y sus dimensiones principales¢’Esta representacion
permite identificar la organizacion de las areas que conforman Ja vivienda tipo,
asi como la relacién entre los distintos recintos y la disposicion general de la
envolvente. En la Figura 5.5 se observa una imagen de la vista isométrica de la
vivienda, en donde se pueden observar las medidas y ubicacién de las ventanas
y puertas. Los materiales utilizados para la vivienda fueron: concreto armado para
el techo; revoco y block para la pared (pared compuesta); y concreto armade’para
el piso. Adicionalmente, se considerd utilizar vidrio sencillo (3 mm) para las

ventanas y madera para la puerta.
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Figuras.

4
Vis@./perior de la vivienda tipo con distribucion de espacio
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Nota. La figura muestra la
distribucion de los espacios interi susensiones generales empleadas
para el analisis térmico y energético%te: aboracion propia.

*

Figura 5.5

Vista isométrica de la vivienda con distribucion de espacio.en Energy Plus

Nota. La figura muestra la vista isométrica de la vivienda tipo modelad

EnergyPlus, donde se presenta: (a) la vista completa con los diferent@
.
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componentes constructivos y (b) la vista con transparencia de los componentes

para visualizar la distribucion espacial interna. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.6 se presenta el procedimiento que se realizd para el acoplamiento
del modelo”global de transferencia a una vivienda tipo, el cual consta de los

siguientes pasos:

e Paso 1. Se introduce la geometria de la edificacion a estudiar, vivienda
tipo.

e Paso 2. Se selecciona.el archivo (.EPW) de los datos climatoldgicos de la
ciudad de estudio.

e Paso 3. Se establecencilas propiedades termofisicas del sistema
constructivo.

e Paso 4. Se establecen horarios¢y-temperatura de uso del sistema de aire
acondicionado (A/C).

e Paso 5. Se introducen—las funcCipnes de transferencia del sistema
constructivo, que es el obtenidoa partir.del estudio experimental.

e Paso 6. Se seleccionan las variables de estudio a imprimir, temperatura y
flujo de calor.

e Paso 7. Se inicia la simulacion, hasta obtener los resultados y en dado
caso, correccion de errores.

e Paso 8. Se exportan los resultados a un archivo *.€sy'para su analisis y

post-procesamiento.

Una vez que se han realizado todos los pasos anteriores, se repiten‘los pasos
del 2 al 8 con los diferentes archivos climatolégicos de las ciudades 'de” estudio
con los diferentes sistemas constructivos. Una vez realizada la metodolegia

mencionada se analizan los datos obtenidos.
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Figura 5.6
Diagrama de metodologia de acoplamiento del modelo de transferencia de calor
en una vivienda tipo
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Nota. La figura presenta el diagrama de la metodologia empleada para el
acoplamiento del modelo de transferencia de calor en una vivienda tipo, desde la
definicion de la geometria y las condiciones climaticas, hasta la simulacién y

exportacion de resultados. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Evaluacion de un techo TABS

Con el fin de busear la reduccion del consumo de energia eléctrica en
edificaciones manteniendo condiciones de confort térmico, se realizd la
evaluacion térmica tedrico=experimental de un techo TABS. Para ello, se
realizaron pruebas experimentales en un prototipo disefiado y construido en este
trabajo de tesis (Capitulo 4)..Una vez obtenidos las mediciones experimentales
se determinaron los flux de calory,se obtuvo el modelo global de transferencia
de calor que representa el comportamiento térmico del techo bajo las condiciones
de pruebas establecidas” Posteriormente, con el fin de analizar cdmo se
comporta el techo TABS evalUado, se acoplo de forma tedrica a una vivienda tipo
y se evalué su comportamiento-bajo seis gondiciones climaticas diferentes. Lo
anterior, nos permitira evaluar su“actibilidad.en la reduccién del consumo de

energia eléctrica en edificaciones manteniendo condiciones de confort térmico.

Se realizaron pruebas experimentales en L-REF %y L-AIR bajo las mismas
condiciones que L-TABS con el procedimiento experimental propuesto en el
Capitulo 5. Las pruebas experimentales se dividieron én )dos tipos: a) sin

recirculacion de agua y b) con recirculacion.

6.1.1 Pruebas experimentales sin recirculacion de agua

Las pruebas sin recirculacién de agua en L-TABS se realizaron con lafinalidad
de analizar si el comportamiento del sistema es independiente de las condiciones
climaticas del dia de prueba. En la Figura 6.1 se puede observar el

comportamiento de la temperatura en la superficie exterior (Ts.) y la temperatura
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en lassuperficie interior (Tsi) en estado transitorio, para los techos (L-TABS, L-REF
y L=AIR)..En la Figura 6.1a se muestra la temperatura en las superficies de la
Prueba A, mientras que en la Figura 6.1b se representa la temperatura en las
superficieS\de la Prueba 2. En la Figura 6.1 puede observarse que, la Ts. y la Ts;
de los tres teches disminuyé 10°C en promedio cuando el enfriamiento se activo.
Sin embargo, se’puede observar que el comportamiento de la Tside las tres losas
fue similar comose .puede observar en la Prueba 1. Mientras que, cuando se
activo el sistema detaire, acondicionado en el interior de la camara (Prueba 2), la
Tside las losas disminuyeron y se separaron debido al intercambio de energia por
conveccion entre el aire y¢la superficie interior de los techos. Siendo L-TABS en

el que se alcanza la mayor temperatura, seguida de L-REF y L-AlIR.

Figura 6.1

Comportamiento de la temperatura supeiicial exterior e interior de L-TABS,
L-REF Y L-AIR
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Nota. La figura muestra la variacion temporal de la temperatura superficial
exterior (Ts.) e interior (Tsi) de las losas L-TABS, L-REF y L-AIR durante: (a)
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Rrueba 1 sin enfriamiento y (b) Prueba 2 con enfriamiento en la camara. Fuente:

Elaboracion propia.

La transferencia de calor en las superficies de las losas esta representada en la
Figura 6.2, en donde se presentan el flux de calor en la superficie exterior (¢”s) ¥
el flux de calor en la superficie interior (¢”si) de la Prueba 1 (Figura 6.2a) y Prueba
2 (Figura 6.2b). Epla.Figura 6.2a se puede observar que el intercambio de calor
en la superficie exterior.de L-TABS, L-REF y L-AIR fue mayor cuando el
enfriamiento no se encuentra activado, sin embargo, se hace negativo durante la
noche cuando se da el intercambio por radiacion con la boveda celeste. Por otra
parte, cuando el intercambio_de calor en la superficie interior de L-TABS, L-REF
y L-AIR muestran un incremento.negativo, este comportamiento puede deberse
al intercambio de calor por conduccidn-conveccidén que se da entre el aire de la
camara y la superficie interiof de los techos. Analizando el comportamiento del
flux de calor en la superficie €xterior de' L-TABS con respecto a L-REF y L-AIR,
se puede observar que durante/el dia“els/g”s. incrementa por arriba de los
200 W m2, pero durante la noche s€ mantiene por debajo de los -100 W m2y por
debajo de las otras losas. Con respecteal ¢”si se observa que en ambas pruebas
el intercambio de calor en la L-TABS se mantiene por debajo de los flujos de otros
techos de prueba. En conjunto, considerando ambas pruebas, puede decirse que
L-TABS reduce el flujo de calor interior en un orden promedio de 10 a 20 W m™
frente a las otras losas, evidenciando un mejor control delintercambio térmico

hacia el interior de la vivienda.
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Figura 6.2
Comportamiento del flux de calor en la superficie exterior e interior L-TABS, L-
REF Y LFAIR
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Nota. La figura muestra la variacion_temporal del, flujo de calor en la superficie
exterior (¢”sc) e interior (¢”si)) de las losas L-TABS, L-REF y L-AIR durante: (a)
Prueba 1 sin enfriamiento y (b) Prueba 2 con enfriamiento en la camara. Fuente:

Elaboracion propia.

Con la finalidad de analizar el intercambio de energia entre las.superficies de las
losas y el aire del interior de la camara, se midi6 la temperatura ambiente interior
(T«) a una distancia cercana de la superficie de cada una de las losas. El
comportamiento de la T, en la Prueba 1y 2 pueden observarse en la Eigura 6.3.
En donde, la Figura 5.3a representa el comportamiento de la T, en la'Prueba 1
y la Figura 6.3b el comportamiento de la T, de la Prueba 2. En ambas pruebas
se puede observar que el comportamiento de la T, para todas las losas. se

mantiene con el mismo comportamiento y magnitud. Lo anterior, corrobora que
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las muestras de techo se encuentran expuestas bajo las mismas condiciones de
temperatura. En la Prueba 1 se alcanza una temperatura maxima de 40°C con
un comportamiento similar al de la irradiancia solar durante el dia. Por otra parte,
es notorig ‘\observar que para la Prueba 2 se observa la entrada y salida del
sistema de aire acondicionado, el cual esta fijado a 25°C. Como puede
observarse el sistema alcanza un promedio menor a 20°C, esta temperatura aun
se considera deniro.del intervalo de temperatura de confort. Este desface del
dispositivo y la temperatura observado en la grafica nos sugiere que se debe al

sistema de control del‘aire acondicionado.

Figura 6.3

Comportamiento de la temperatura.ambiente interior cercano a L-TABS, L-REF y
L-AIR
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Nota. La figura muestra la variacion temporal de la temperatura ambienterinterior
(T4) cercana a las losas L-TABS, L-REF y L-AIR durante: (a) Prueba 1" sin
enfriamiento y (b) Prueba 2 con enfriamiento en la camara. Fuente: Elaboracion

propia.
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6.1.2°Pruebas experimentales con recirculacion de agua

Las pruebas con recirculacion de agua se realizaron con la finalidad de comparar
el efecto que tiene recircular agua variando la velocidad del caudal. El intervalo
del caudal"utilizado para L-TABS fue de 0.31 — 1.25 L min"' de acuerdo con lo
presentado en'la Tabla 5.1 (Capitulo 5). En la Figura 6.4 se puede observar el
comportamiento(della Ts. y la Tsien la Prueba 3, 4 y 5. En esta figura se puede
observar que los Comportamientos de la temperatura de superficie interior y
exterior son similares/en las tres pruebas con magnitudes diferentes. Sin
embargo, se observa que’con el menor caudal la temperatura mostré mayor
intercambio de energia en 1a losa de agua. Este fendmeno puede deberse a que
el agua recorre en menor tiemposla tuberia y alcanza a remover mayor energia
por conduccién-conveccion de lavosa de concreto. Con respecto a la T, se
observa que esta se mantiene poridebajo de los 35°C. Es importante observar
que durante las horas de incidencia solar/L-TABS presenta las temperaturas mas
altas en la superficie exterior, sinembargo,.en la superficie interior, es L-TABS la
gue logra obtener la menor temperatura, siendoesto mas notorio a menor caudal.
La L-REF es en la que se obtuvieron las T mayores mostrando que las mejoras
con las L-AIR y L-TABS representan una‘reduccidh de las ganancias de calor.
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Figura 6.4

Comportamiento de la temperatura supetrficial exterior e interior de L-TABS,
L-REF Y L-AIR
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Nota. La figura muestra la variacion temporal de la temperaturasuoperficial
exterior (Ts) e interior (Tsi) de las losas L-TABS, L-REF y L-AIR durante: (a)
Prueba 3, (b) Prueba 4 y (c) Prueba 5. Fuente: Elaboracién propia.
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En la"Figura 6.5 se presenta el flux de calor en la superficie exterior (¢”s.) y el flux
de Calor en la superficie interior de las losas (¢”si), durante las tres pruebas con
recirculacién de agua con diferentes caudales. A partir de los resultados
obtenidos’se observa que el intercambio de calor en L-TABS es mayor durante
el dia y durante.el periodo de la noche este intercambio disminuye por debajo de
las otras losas#Con respecto a la superficie interior de las losas ocurre lo
contrario, conforme disminuye la irradiancia solar el intercambio es mas negativo
acercandose a cero_.durante la noche, cuando la temperatura del ambiente
exterior disminuye dado al sintercambio radiativo-convectivo que ocurre con la
béveda celeste. Es interesante notar que las diferencias entre las superficies se

reducen a medida que incrementa el caudal.

A partir de las pruebas experimentales se elaboro la grafica de la Figura 6.6, con
el fin de analizar de forma grupal los resultados y las tendencias que hay en cada
una de las losas. Se puede“observar/que la Ts. y Ts disminuyen cuando se
controla la temperatura al interior.de la camara (Prueba 2) y cuando se recircula
agua (Prueba 3, 4 y 5). También, se.puede observar que L-TABS presenta un
cambio significativo en la Tsi cuando sésnicia la regirculacion de agua, obteniendo
mas beneficios a menores caudales (Prueba 3 y 4).Por otra parte, en el caso de
L-REF se mantiene con temperaturas mas altas que“las otras dos losas. Estos
resultados muestran que L-TABS presenta beneficios_en la reduccion de las
ganancias de calor al interior, mejorando la temperatura en’la_superficie interior

de la losa.
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Figura 6.5
Comportamiento del flux de calor exterior e interior de L-TABS, L-REF Y L-AIR
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Nota. La figura muestra la variacién temporal del flux de calor en las superficies
exterior e interior de las losas L-TABS, L-REF y L-AIR durante: (a) Prueba 3, (b)

Prueba 4 y (c) Prueba 5. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.6

Comportamiento de la temperatura en la superficie de L-TABS, L-REF y L-AIR
para €l conjunto de pruebas
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Nota. La figura muestra el comportamiento de lasemperatura superficial de las
losas L-TABS, L-REF y L-AIR para el conjunto yde pruebas realizadas,

considerando: (a) la superficie exterior y (b) la superficie interior. Fuente:
Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos del conjunto de pruebas experimentales se presentan
de forma resumida en la Tabla 6.1. En la tabla pueden observarseos'resultados
promedios, maximos y minimos de las principales variables a analizar. Este
conjunto de resultados son la fuente para el analisis de los sistemas~de, losas
propuestas, que contribuira a los calculos de factibilidad del sistema y el @analisis

de una vivienda tipo. A continuacion, se presenta un analisis de las principales
variables.
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Temperatura de superficie exterior (Tse).

Tse L-aIR (Promedio de 28.1°C a 33.3°C) muestra los valores mas bajos en todas
las pruebas. Ts. L-rRer mostréo un comportamiento similar a Ts. L-AR, pero con ligeras
variaciones, Ts.L-taBs presento los valores mas altos en comparacion con las otras

dos, alcanzande hasta 55.1°C cuando no habia recirculacion de agua.

Temperatura de(supérficie interior (Ts)

Tsi L-aR mostré valores menores en comparacion con Tse L-Taes, con promedios
entre 24.4°C y 33°C. TsL-rer Yy TsiL-TaBs mantienen un comportamiento similar, con
pequefas diferencias entresellas. En cuanto la T L-tass, se pudo observar que
mantiene los valores minimos y-que la losa se mantiene relativamente fria en el

interior.

Flux de calor en la superficie/exterior (q”s:)

q”’se L-REF presenta los menorés-valores promedio (5.2 a 50.7 W m-?) comparado
con ¢”s L-AR Y ¢”’se L-TABS. La variacion del'flux.de calor en la superficie exterior de
las losas mostrd una dependencia del nivel d€irradiancia solar y la temperatura

ambiente exterior.

Flux de calor en la superficie interior (q”si)

q”’si L-REF Y ¢”’si L-TABS muestran una menor variacion del flux de calor, que ¢”si L-AR.
Mientras que ¢”siL-ar mantiene valores promedio altos derflux de calor entre 11.8
y -40.9 W m=. Sin embargo, la diferencia del flux de calor.€ntre la superficie

exterior e interior de L-TABS es mayor comparado con la de las‘otras losas.
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6.2 Modelo global de transferencia de calor

El medelo global de transferencia de calor se obtuvo considerando el
procedimiento descrito en la Seccién 5.2 (Capitulo 5). Con lo cual se pudo
identificar que~un techo con TABS puede ser representado mediante un modelo
global de transferencia de calor, y para calcular la transferencia de calor a través
de una losa de concreto se puede utilizar como método de solucion el método de
funciones de transferencia. Lo anterior, debido a que el método de funciones de
transferencia utiliza “una ecuacion diferencial lineal en donde se calculan
coeficientes constantes‘para un sistema constructivo. Para este estudio, el
modelo de transferencia de’calor para determinar el flux de calor al interior de un

techo con TABS se representasmediante la Ecuacién 14.

n n

Z
" = | — t+1 & t t+1 t —
q Si(t) aOTm ;aj Tm_ + bOTae + JZ.:bjng ]chl (14)

Donde, t es el tiempo, T. es'la”temperatura ambiente interior, T.. es la
temperatura ambiente exterior, I es‘a.rradianCiasolar, la variable n representa
el numero de términos de temperatura, z representa el numero de términos de
irradiancia solar, y a, b, c representan los coeficientes.constantes o funciones de

transferencia.

Para seleccionar el modelo con el mejor ajuste de datos se‘realizé un analisis
estadistico, en donde se disefid y programd6 un cédigo computacional en el
software Matlab® obteniendo un total de 24 casos. Para el analisis’estadistico se
consideraron tres tiempos de ajuste (t) con 120 min, 240 min y 360 'min;y cuatro

saltos en el tiempo de 3, 5, 10 y 60 min para la regresion lineal.

El modelo de transferencia de calor seleccionado fue el que presentd el tiempo

de ajuste de 360 min con salto en el tiempo de 3 min. El modelo fue validado con
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los datos experimentales, en el ANEXO B se presentan los datos estadisticos y
la “seleccion del modelo que presentd el mejor ajuste con los datos
experimentales. En la Figura 6.7 se puede observar el flux de calor en la
superficie/ interior del modelo seleccionado (¢”simod) ¥ €l flux de calor en la
superficie interier de los datos experimentales (¢”sicxp), para cada una de las losas
(L-TABS, L-REF, L-AIR). ElI comportamiento comparativo de los datos
experimentales medidos y los obtenidos con el modelo presentan un ajuste del
97% para L-REF y 98%,para L-TABS y L-AIR. Lo anterior, valida que el modelo

reproduce adecuadamente los datos experimentales.

Figura 6.7

Validacion del modelo de transferencia de calor con datos experimentales
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Nota. La figura muestra la validacion del modelo de transferencia de calor

mediante la comparacion entre los valores experimentales y los resultados del
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modelo para el flux de calor en la superficie interior de las losas: (a) L-TABS, (b)

L-REEY (c) L-AIR. Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Acoplamiento del modelo global de transferencia y EnergyPlus

Una vez validado el modelo global de transferencia de calor, se llevd a cabo la
simulacién energética en el programa de Energy Plus para un periodo de un afo
tipico con diferentes.~condiciones climaticas. Para simular las condiciones
climaticas se selecciénaron seis ciudades: Ciudad de México, Chihuahua,
Mérida, Monterrey, Pachuea y Villahermosa; las caracteristicas de las ciudades
seleccionadas fueron descrites en el Capitulo 2. Los datos climaticos de las
ciudades fueron tomados de I6s datos reportados por CONAGUA vy del sitio de
pruebas experimentales. En la Tabla\6.2 se presentan los climas seleccionados

para analisis de una vivienda/con TABS.

Tabla 6.2

Climas de la Republica Mexicana para_el anélisis de la vivienda tipo

Ciudad Caso
Ciudad de México Ci
Chihuahua C2
Mérida C3
Monterrey C4
Pachuca Cs5
Villahermosa C6

Nota. La tabla presenta las ciudades seleccionadas y su clasificacion por caso para el
analisis del desempefio térmico y energético de la vivienda tipo. Los datos climaticos
fueron obtenidos de los registros reportados por la Comision Nacional del Agua

(CONAGUA) y del sitio de pruebas experimentales.
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Con.os datos obtenidos de la simulacion, se realizd un analisis energético donde
se considerd la ganancia de calor en la edificacion, la ganancia de calor a través

de la envolvente de la edificacion, cargas térmicas.

6.3.1 Ganancia'de calor

En la Figura 6.8 se_puede observar la ganancia de calor al interior de la vivienda
tipo en donde se considero la energia transferida por conduccion-conveccién a
través de la superficie de lag’paredes y de L-TABS, con una recirculacion de agua

a una temperatura de 25°C en distintas ciudades de México a lo largo de un afio.

La grafica de la Ciudad de Mexico (Figura 6.8 a) presenta oscilaciones de flujo
entre aproximadamente —3000 y.3000 W, con un comportamiento relativamente
estable durante el afio. Se observan picos de ganancia entre marzo y junio, lo
que coincide con los mesées_de mayor radiacion solar. Hacia los meses de
invierno (noviembre a enero), les*valores.tienden a ser mas negativos, indicando
pérdidas térmicas. En Chihuahua (Figura 6.8 b),el flujo térmico muestra un rango
mas amplio, con picos que superantlos 6000 W durante los meses de verano y
pérdidas de hasta -4000 W en invierno. Esto déemuestra una alta variabilidad

estacional, tipica de climas semiaridos o desérticos:

Por su parte, en la ciudad de Mérida (Figura 6.8 c) los valeres mas altos de flujo
de calor total alcanzaron picos cercanos a 7000 W duranté gran parte del afo,
especialmente entre marzo y septiembre. Esto indica unal ganancia térmica
constante y elevada, tipica de un clima calido-humedo. En Monterrey\(Figura 6.8
d) se observa un comportamiento intermedio entre Chihuahua y~Merida. Los
picos de flujo positivo alcanzan alrededor de 6000 W, mientras que las pérdidas
no superan los -3000 W. La mayor actividad se concentra entre-abril y
septiembre, lo que refleja una fuerte influencia de la radiacion solar estival'y.una

disminucién hacia el invierno.
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En Pachuca (Figura 6.8 e) se observan oscilaciones de flujo de calor que varian
aproximadamente entre -2500 y 2500 W, evidenciando un comportamiento
térmico con alternancia entre ganancias y pérdidas a lo largo del afio. Durante
los meseS\ de marzo a julio se observan los valores mas altos del flujo,
correspondientes a la época de mayor radiacion solar. En contraste, de
noviembre a febrero predominan los valores negativos, indicando pérdidas
térmicas por las bajas temperaturas. Este patrdn revela que Pachuca presenta
un clima templado®coen transiciones marcadas entre estaciones, donde las
ganancias y pérdidas tienden a compensarse, manteniendo un comportamiento

térmico relativamente equilibrado.

Finalmente, en la grafica de Villahermosa (Figura 6.8 f) se aprecia un flujo de
calor predominantemente positivo/durante todo el afio, con oscilaciones que
alcanzan valores cercanos a les 7000 W. Este comportamiento refleja un régimen
térmico dominado por gananeias de calof, principalmente entre marzo y agosto,
coincidiendo con los meses de ‘mayor radiacion solar e intensidad térmica. En
general, la tendencia positiva del flujo indica~que Villahermosa mantiene una
acumulacion constante de calor, caracteristica de“su clima calido-humedo, donde
el sistema TABS debe operar mayormente én“modo de enfriamiento para

mantener el confort térmico interior.
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Figura 6.8

Comportamiento del flujo de calor interior en la vivienda tipo durante un afio, bajo

diferentes climas de la Republica Mexicana
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Nota. La figura muestra la variacion temporal del flujo de calor interior en la

vivienda tipo durante un ano, bajo diferentes condiciones climaticas de la

Republica Mexicana, correspondientes a: (a) Ciudad de México, (b) €hihuahua,

(c) Mérida. *La figura continua en la siguiente pagina
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Figura 6.8 (Cont.)

Comportamiento del flujo de calor interior en la vivienda tipo durante un afio, bajo

diferentes climas de la Republica Mexicana
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Nota. Continuacion de la Figura 6.8. La figura muestra la variacion‘itemporal del

flujo de calor interior en la vivienda tipo durante un afio, bajo. diferentes

condiciones climaticas de la Republica Mexicana, correspondientes a: (d)

Monterrey, (e) Pachuca y (f) Villahermosa. Fuente: Elaboracién propia
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El amalisis del flux de calor en losas de concreto activadas térmicamente es

fundamental para evaluar su eficiencia energética y su impacto en el confort

térmico de los edificios. En la Figura 6.9 se presenta la energia transferida al

interior, la“cual fue aportada por cada superficie de la vivienda, considerando

variables como-Jla temperatura ambiental, la irradiancia solar y las propiedades

térmicas de la vivienda tipo propuesta. El comportamiento del flux de calor en las

diferentes ciudades fue de la siguiente manera:

Ciudad de México” Presenta una variacion térmica moderada, con un flux
de calor maximo de“33.54 W m=2 y un minimo de -51.11 W m2. El valor
promedio de -8.88'W m=indica una pérdida neta de calor relativamente
baja en comparacion con, el resto de las ciudades, lo que sugiere un
comportamiento térmico._'mas estable y una menor demanda de
acondicionamiento epergético para mantener condiciones interiores
confortables.

Chihuahua. Muestra la‘mayor amplitud térmica de las ciudades, con un
flux maximo de 48.63 W m?y un minime.de —69.89 W m. El promedio de
-19.22 W m refleja pérdidas térmicas considerables asociadas a su clima
extremo. Esta variabilidad coincide con lo©bservado en la figura, donde
se aprecia un comportamiento mas pronunciado durante los periodos
invernales, lo que implica una mayor exigencia energética para compensar
los cambios estacionales.

Mérida. Registra uno de los flux con valores promedio mas negativos
(-36.31 W m2), con un minimo de -67.53 W m2 y un maximo de apenas
2.79 W m. Este comportamiento indica que el flujo térmico'esta dominado
por pérdidas constantes desde la losa hacia el interior, propiassde<un clima
calido-humedo con alta radiacion solar y elevadas temperaturas exteriores
durante gran parte del ano.

Monterrey. Presenta un flux maximo de 42.89 W m2 y un minimo.de

-73.20 W m™, con un valor promedio de —-25.60 W m. Estos resultados
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evidencian un régimen térmico con pérdidas predominantes y variaciones
estacionales marcadas, donde los intercambios térmicos se intensifican
tanto en invierno como en verano, generando una demanda energética

respecto a las ciudades mas calidas.

e PachucasReporta un flux maximo de 38.00 W m y un minimo de -45.86
W m2, consin.promedio de —4.52 W m, el mas cercano a cero entre las
ciudades analizadas. Este resultado indica un balance térmico mas
equilibrado, en el que las ganancias y pérdidas de calor tienden reducir la
carga térmica sobre'la losa.

e Villahermosa. Presentayun flux maximo de 0.00 W m= y un minimo de
-71.27 W m, con un promedio de —-38.10 W m, el mas negativo de las
ciudades. Esto evidencia pérdidas térmicas predominantes y continuas
hacia el interior, aso€iadas a las.condiciones de clima calido-humedo con
elevada humedad y temperatura’exterior constante, lo que incrementa la

transferencia térmica a traveés de la envolvente.

Los resultados muestran que las ciudades con climas calido-humedos (Mérida y
Villahermosa) presentan los valores de+flux de calor.promedio mas negativos,
indicando mayores flujos térmicos hacia el interior, mientras que las ciudades con
climas templados o de menor radiacion (Ciudad de México'y Pachuca) muestran
un comportamiento mas estable y cercano a un balancegtérmico. En cambio,
ciudades como Chihuahua y Monterrey presentan cambios dée\temperatura mas
marcados a lo largo del afo, propios de sus climas mas secos y extremos, lo que
se traduce en diferencias mas grandes entre los valores maximos y-minimos de

flux de calor registrados.
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Figura 6.9
Comportamiento del flux de calor en la superficie interior por cada envolvente de

la vivienda tipo durante un afio, bajo diferentes climas de la Republica Mexicana
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Nota. La figura muestra la variacién temporal del flujo de calor en la superficie
interior de cada envolvente de la vivienda tipo durante un afo, bajo‘diferentes
condiciones climaticas de la Republica Mexicana, correspondientes a:'(a) Ciudad

de México, (b) Chihuahua, (c) Mérida. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.9 (Cont.)
Comportamiento del flux de calor en la superficie interior por cada envolvente de

la vivienda tipo durante un afio, bajo diferentes climas de la Republica Mexicana
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Nota. Continuacion de la Figura 6.9. La figura muestra la variacion temporal del
flujo de calor en la superficie interior de cada envolvente de la ‘vivienda tipo
durante un afio, bajo diferentes condiciones climaticas de la Republica‘Méxicana,
correspondientes a: (d) Monterrey, (e) Pachuca y (f) Villahermosa. Fuente:

Elaboracion propia.
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En la' Tabla 6.3 se presentan los resultados promedios del flux de calor en la
superficie interior de L-TABS (¢”si) bajo condiciones de las diferentes ciudades
selecCionadas. En la primera columna se presenta las ciudades seleccionadas
para el analisis, en la segunda columna el flux de calor minimo (¢”s min), en la
tercera columna el flux de calor maximo (¢”’si max), en la cuarta columna el flux
de calor promedio (¢”si prom), en la quinta columna el dia con el g”s miny en la
ultima columna ekdia con el ¢”s max. El comportamiento del flux de calor varia
significativamente segun el clima de cada ubicacion, afectando la capacidad de
la losa para almacenar y liberar energia térmica de manera eficiente. En climas
calidos, la losa actua coma@’disipador térmico, mientras que, en climas frios puede
utilizarse para proporcionar ¢alefaccion pasiva. Este analisis permite comprender
mejor la respuesta térmica de'ladesa y su potencial para optimizar el consumo

energético en distintas regiones.

Tabla 6.3
Resultados promedios de flux de calor bajo.diferentes climas de la Republica
Mexicana
L-TABS
Ciudad ¢”si min q”si max q”si prom Dia Dia
(W m?) (W m?) (W m?) ¢”si min q”’si max
Ciudad de México -51.11 33.54 -8.88 24'marzo 05 marzo
Chihuahua -69.89 48.63 -19.22 7 junio 16 febrero
Meérida -67.53 2.79 -36.31 30 abril 04 febrero
Monterrey -73.20 42.89 -25.60 31 julio 04 enero
Pachuca -45.86 38.00 -4.52 1ro mayo 29 noviembre
Villahermosa -71.27 0 -38.10 29 mayo 02 enero

Nota. La tabla presenta los resultados promedio del flux de calor en.la’superficie
interior (¢”si) para la vivienda tipo bajo distintos climas de la Republica‘Méxicana.
Se indican: el valor minimo (g”’s min), el valor maximo (¢”’si max), el valor promedio
(¢”si prom) y las fechas en que ocurren los valores minimo y maximo en W/m?.
Los datos corresponden a resultados anuales obtenidos mediante la simulacion

del modelo acoplado de transferencia de calor. Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.2°Analisis energético de L-TABS

Para realizar el analisis energético de la vivienda tipo se consideraron las cargas
térmicas por, enfriamiento y calentamiento durante el afio simulado. En la Figura
6.10 se pueden observar las cargas térmicas por enfriamiento (Qenfriamiento),
mientras que.en,la Figura 6.11 se puede observar las cargas térmicas por

calentamiento (Qcaeifamiento) Para cada una de las ciudades seleccionadas.

En términos de enfriamiento, los resultados muestran que las mayores cargas
térmicas se concentran en los climas calido-humedos, particularmente en
Villahermosa y Mérida. En_enhero se registraron los valores mas altos del afo,
alcanzando aproximadamente 72.91x10'0 J en Villahermosa y 7.39x10'° J en
Mérida, lo que indica una demanda considerable de disipacion de calor incluso
en los meses de invierno. A lo largo del afo, estas ciudades mantienen valores
elevados y relativamente constantes;"Con cargas que superan frecuentemente
los 7.00%10° J y alcanzan maximos cereanos a 1.03x10'° J, esto Ultimo para el
mes de mayo en Villahermosa. Este.comportamiento confirma que en climas
calidos y humedos la necesidad degenfriamiente.es practicamente permanente

debido a la alta radiacion solar, la humedad y la bajavariacion térmica estacional.

En ciudades con climas extremos como Chihuahua y, Monterrey también se
observan cargas significativas por enfriamiento, aunque’con mayor variacion
estacional. Por su parte, Chihuahua presenta un incremento importante durante
los meses cdlidos, alcanzando valores del orden de 7.47x10° §"en junio. Mientras
que, Monterrey muestra picos similares en verano, con valoresscercanos a
7.99x10° J para el mes de agosto. Esto indica que en estos climas el sistema
requiere mayor capacidad de disipacion de calor durante el verano, sin embargo,

la demanda disminuye notablemente en los meses frios.

Por el contrario, en ciudades con clima templado como Ciudad de México_y.

Pachuca, las cargas por enfriamiento son considerablemente menores durante
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todosel afio. En Pachuca, por ejemplo, los valores mensuales oscilan entre
aproximadamente 2.10x108 J y 1.07x10° J. Mientras que, en Ciudad de México
la mayoria de los meses presentan cargas por debajo de 1.5x10° J, lo que
evidencia\una menor necesidad de enfriamiento debido a condiciones

ambientales mas moderadas.

En cuanto a las{ cargas por calentamiento, el comportamiento es inverso. Las
mayores demandas._se presentan en climas templados y frios. Pachuca registra
los valores mas altos'del afio, con un maximo de aproximadamente 1.56 x 101°J
en diciembre y valores ‘sUperiores a 1.0 x 101°J en enero, lo que refleja una
importante necesidad de aporte térmico durante el invierno. De forma similar, la
Ciudad de México presenta cargas relevantes por calentamiento, con valores de
hasta 6.08 x 10°J en enero y mas.de\1.05x10° J en diciembre, lo que confirma la

presencia de condiciones frias en ciertos periodos del afo.

En este mismo sentido, Chihuahua y Monterrey también presentan demandas
considerables de calentamiento en invietno, con valores que alcanzan
aproximadamente 5.75x10°) y 3.03x10° J “€n“enero, respectivamente. Esto
evidencia la influencia de las bajas.stemperaturas nocturnas y las altas
temperaturas en estas regiones. Sin embargo, durante los meses calidos estas
cargas disminuyen notablemente e incluso se vuelven’practicamente nulas en

verano.

En contraste, en los climas calido-humedos de Mérida y Villahermosa la carga
por calentamiento es practicamente despreciable durante la mayor parte del afo.
En Mérida solo se registraron valores relativamente pequenos eng¢los primeros
meses del afio, con un maximo cercano a 4.16x107 J en enero, mientras que en
Villahermosa los valores son cercanos a cero en casi todos los meses, l0.que

indica que las condiciones térmicas rara vez requieren aporte de calor.
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Figura 6.10

Cargas térmicas promedio por enfriamiento por mes bajo diferentes climas de la

Republica Mexicana

9 10
T T T T T
gir Ciudad de México
T 4
. 6 |
= sk /
E
54 - a
o )
3 |
2 -
*
ik * * H i
* * * * * * *
0 | | L | | 1 | | 1 1 1
& & \4\'5‘ @ @@ & & v & o o T@, o@“
Mes
L ox10'?
3.5 T T T T
Chihuahua
5L
25 _
g
e 2 |
5 1.5~ 7 b)
o
1F |
*
0.5+ * * * v J
* *
0 * * I 1 | I 1 I I * e
& & S ey o & = & R o o &
Mes
10
g 140 T T T T | T
* Meérida
T
6 _
= 5 |
24l i
c
i )
2t i
N * * * * * .
* * * * * *
0 L L L L L L L L L L L
P Qéc ‘\\e" ?_Q“‘ ‘\\3"1 \Q? \$ ?.\\,“4 %@Q Oc_," %c""‘ Qg‘\:
Mes
Nota. La figura muestra las cargas térmicas promedio mensuales por

enfriamiento en la vivienda tipo bajo diferentes condiciones climaticas de la

Republica Mexicana, correspondientes a: (a) Ciudad de México, (b) Chihuahua,

(c) Mérida. *La figura continua en la siguiente pagina. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.10 (Cont.)

Cargas térmicas promedio por enfriamiento por mes bajo diferentes climas de la
Republica Mexicana
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Nota. Continuacién de la Figura 6.10. La figura muestra las cargas-térmicas
promedio mensuales por enfriamiento en la vivienda tipo bajo diferéntes
condiciones climaticas de la Republica Mexicana, correspondientes a: (d)

Monterrey, (e) Pachuca y (f) Villahermosa. Fuente: Elaboracion propia.

104



ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO VI

Figura 6.11

Cargas térmicas promedio por calentamiento por mes bajo diferentes climas de

la Republica Mexicana
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Nota. La figura muestra las cargas térmicas promedio mensuales por

calentamiento en la vivienda tipo bajo diferentes condiciones climaticas de la

Republica Mexicana, correspondientes a: (a) Ciudad de México, (b) Chihuahua,

(c) Mérida. La figura continua en la siguiente pagina. Fuente: Elaboracion prepia

105



ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO VI

Figura 6.11 (Cont.)

Cargas térmicas promedio por calentamiento por mes bajo diferentes climas de

la Republica Mexicana
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Nota. Continuacién de la Figura 6.11. La figura muestra las cargas”térmicas

promedio mensuales por calentamiento en la vivienda tipo bajo diferentes

condiciones climaticas de la Republica Mexicana, correspondientes ‘a: ' (d)

Monterrey, (e) Pachuca y (f) Villahermosa. Fuente: Elaboracion propia.
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En Ja Tabla 6.4 se puede observar que la mayor energia removida para
enfriamiento y calentamiento ocurrié en el mes de enero, siendo éste el mes en
donde |as temperaturas ambientales son menores debido a que se encuentran
en la estacion mas fria del afo. Estos resultados muestran que el comportamiento
energético del-sistema con TABS esta fuertemente determinado por el clima
local. En regiones calido-humedas predominan las cargas por enfriamiento
durante todo el ‘afio, mientras que en climas templados y frios el consumo
energético se distribuye. entre necesidades de enfriamiento en verano y
calentamiento en invierno., Esta diferencia estacional explica las tendencias
observadas en las Figuras 6.10 y 6.11 y confirma que el uso de losas termo
activadas puede contribuir @\moderar las cargas térmicas, especialmente en
climas con alta demanda de enfriamiento. Este comportamiento coincide con los
hallazgos de Rakesh et al., (2023).& \Moussa et al., (2025) donde el sistema se

encuentra ligado las condieiones climaticas del lugar.

Tabla 6.4
Resultados promedio de calor remavido por‘enfriamiento y por calentamiento,

bajo diferentes climas de la Republica Mexicana

Ciudad Qenfriamiento (J) Qcalentamiento (J)
Ciudad de México 8.33E+09 5.19E+10
Chihuahua 3.47E+10 3.49E+10
Meérida 7.40E+10 5.20E+09
Monterrey 4.72E+10 2.31E+10
Pachuca 5.16E+09 6.24E+10
Villahermosa 7.91E+10 2&9E+09

Nota. La tabla presenta los valores promedio anuales del calor removido por
enfriamiento y por calentamiento, expresados en Joules (J) distintas condiciones

climaticas representativas de la Republica Mexicana. Fuente: Elaboracién propia.
Para realizar la evaluacion de la vivienda con el L-TABS se considerd el consumo

de energia eléctrica por el sistema, el COP convencional de sistemas de“aire

acondicionado y las cargas térmicas para cada mes. En la Figura 6.12 se puede
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observar la energia eléctrica total del sistema por mes, para cada una de las

ciudades.seleccionadas.

Figura 6.12
Energia eléctrica promedio por mes, bajo diferentes climas de la Republica
Mexicana
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Nota. La figura muestra el consumo promedio mensual de energia eléctrica en la
vivienda tipo bajo diferentes condiciones climaticas de la Republica Mexicana,
correspondientes a: (a) Ciudad de México, (b) Chihuahua, (c) Mérida. La figura
continua en la siguiente pagina. Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 6.12 (Cont.)
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Nota. La figura muestra el consumo promedio mensual de energia eléctrica en la

vivienda tipo bajo diferentes condiciones climaticas de la Republica_Mexicana,

correspondiente a: (d) Monterrey, (e) Pachuca y (f) Villahermosa. /Fuente:

Elaboracion propia.
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Rara”’medir la eficiencia del L-TABS se realizaron los calculos de costos y
generacion de CO2 por consumo de energia eléctrica, considerando el factor de
conversion de kWh a CO:2 y el costo de energia eléctrica suministrada a las
viviendas(por CFE. En la Tabla 6.5 se pueden observar los kg de CO2 por mes

para cada ciudad generado con el sistema propuesto.

De acuerdo con“les.resultados presentados en la Tabla 6.5, se observa una
variacion significativa.en la generacién mensual de emisiones de CO2 asociadas
al consumo de energia eléctrica en la vivienda tipo para las distintas ciudades
analizadas, evidenciando @ina clara dependencia de las condiciones climaticas y
de la demanda energética estacional. En términos generales, se identifica una
tendencia a la disminucion de las_emisiones durante el segundo semestre del afio
en varias localidades, lo cual puede atribuirse a una menor demanda de
enfriamiento o a condiciones climaticas mas moderadas que reducen el consumo

energético.

En climas templados como Ciudads«de-México y Pachuca, se pudo observar que
las emisiones de CO: se mantienenrelativamente bajas a lo largo del afo,
presentando valores minimos de 25.45 kg en septiembre para la Ciudad de
México y 30.48 kg en julio para Pachuca. Este comportamiento sugiere que la
demanda energética para climatizacion es menor en estas regiones, lo que se
traduce en una reduccion directa de las emisiones asoCiadas al consumo
eléctrico. Asimismo, se observa que estas ciudades presentan variaciones
moderadas entre los meses de mayor y menor emisién, lo que indica,una menor

sensibilidad a cambios estacionales extremos.

Por otro lado, en ciudades con climas extremos o con mayor demanda
energética, como Chihuahua y Monterrey, las emisiones muestran una mayor
variabilidad mensual. En Chihuahua se registra un valor minimo de 50.68 kg de

CO2z en noviembre, mientras que, en Monterrey se alcanza un valor de 56.89 kg
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en diciembre, lo cual coincide con periodos de menor requerimiento energético.
Sin” embargo, estas ciudades presentan incrementos considerables en otros
meses del ano, lo que refleja la influencia tanto de las necesidades de
enfriamiento) en verano como de calentamiento en invierno. En contraste, los
climas calido --humedos como Mérida y Villahermosa presentan los niveles mas
altos de emisionés durante gran parte del afio, debido a la elevada y constante
demanda de enfriamiento. A pesar de observarse una ligera reducciéon hacia el
final del afio, los valores minimos siguen siendo significativamente mayores en
comparacion con otras ciudades, registrandose 128.95 kg de CO:2 en diciembre
para Mérida y 140.27 kg en el mismo mes para Villahermosa. Esto indica que,
incluso en los periodos de menor consumo relativo, la carga térmica ambiental
continla siendo elevada, lo que.mantiene una demanda constante de energia
eléctrica. Estos patrones coinciden_con (Hassan & Abdelaziz, 2022), quienes

reportan variabilidad dependieéndo de |la.estacion del afio en sistemas TABS.

En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto que la generacién de CO2esta
estrechamente relacionada con las..condiciopes climaticas locales y con el
comportamiento de la demanda energética a_lo largo del afio. Es notable
destacar, que las ciudades con climas calido-humedes.presentaron las emisiones
de CO2 mas altas y sostenidas, mientras que, los climas templados mostraron
menores niveles y menor variabilidad. Esta tendencia refuerza la importancia de
implementar soluciones pasivas y sistemas de control térmieo eficientes, como el
uso de losas termo activadas, ya que su aplicacion puede contribuir a reducir el
consumo energético y, en consecuencia, disminuir las emisiones de CO:2

asociadas al uso de electricidad en edificaciones residenciales.
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Tabla 6.5
Resultados promedios de kg CO2por mes, bajo diferentes climas de la Republica
Mexicana
Ciudad
Ciu(,iafl de Chihuahua Merida Monterrey  Pachuca Villahermosa
Mes MY CO; CO; CO: CO: CO,
(k@) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Enero 45844 1287.65 2354.91 1597.84 492.38 2517.42
Febrero 44.76 62.73 134.14 59.80 51.90 154.61
Marzo 56.64 67.37 186.10 92.70 55.23 190.02
Abril 52.13 83.68 252.28 124.39 54.16 285.31
Mayo 55.07 162.43 300.63 175.71 46.58 328.00
Junio 42.70 237.76 250.36 233.06 35.42 269.52
Julio 29.02 198.89 262.64 232.75 30.48 293.57
Agosto 27.77 157.84 266,32 254.17 30.51 281.93
Septiembre 25.45 11349 242003 174.49 31.72 232.56
Octubre 30.97 82.46 199.36 121.78 44.30 220.40
Noviembre 39.71 50.68 151.53 66.84 50.46 152.99
Diciembre 46.98 75.81 128.95 56.89 56.42 140.27

Nota. La tabla presenta los valores promedio mensuales de emisiones de diéxido
de carbono (CO;) en kg, estimados para la vivienda tipo bajo distintas
condiciones climaticas representativas de la Republica.Mexicana. Los valores
corresponden a las emisiones asociadas al consumo de energia eléctrica
requerido para los procesos de enfriamiento y calentamiento, ebtenidas a partir

de los resultados de la simulacion energética anual. Fuente: Elaboracion propia.

El costo de energia eléctrica consumida por la vivienda tipo se presenta en la
Tabla 6.6, en donde se presentan los valores promedio por mes de-energia
eléctrica para cada ciudad considerando el esquema tarifario para uso domeéstico
de CFE del 2025 (para todos los estados $0.8 MNX por por kWh, considerando

que para ese ano las tarifas domésticas de la CFE con subsidio, Tarifas 1 a 1F;
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en consumo basico se encuentran en un rango aproximado de $0.70 a $1.50
MXN por kWh). Como se puede observar en la Tabla, los costos de consumo de
energia &n pesos son menores en los estados de la Republica Mexicana con
climas frios)comparado con los de clima calido. En términos generales, los
mayores cOstos se concentran en las ciudades con clima calido - humedo,
particularmentesen Villahermosa y Mérida. En estas localidades, el consumo
energético asociado.al enfriamiento es practicamente constante durante todo el
afo, lo que se traduce~en gastos elevados y sostenidos. Por ejemplo, en enero
se registraron valores"maximos cercanos a $4,397.24 MNX en Villahermosa y
$4,113.37 MNX en Mérida, mientras que incluso en los meses de menor
demanda, como diciembref los costos permanecen relativamente altos, con
valores de $245.02 MNX y $225.25 MNX, respectivamente. Este comportamiento
evidencia la fuerte dependencia del_.econsumo eléctrico respecto a la necesidad

continua de climatizacion en climas calidos.

En ciudades con clima seco o extremo como'Chihuahua y Monterrey, los costos
presentan una variacion estacional’ mas marcada. Durante los meses frios, el
gasto energético aumenta debido a lasnecesidad«de calentamiento, alcanzando
en enero valores de $2,249.18 MNX para Chihuahua y $2,790.99 MNX en
Monterrey. Sin embargo, conforme avanza el afo y las temperaturas se
estabilizan, los costos disminuyen considerablemente, {legando en noviembre a
valores cercanos a $88.52 MNX para Chihuahua y $99.36"MNX en diciembre
para Monterrey. Esto indica que, aunque existe una demanda energética

importante, esta se concentra en periodos especificos del ano.

Por otro lado, en climas templados como Ciudad de México y Pachucailos costos
de energia eléctrica son significativamente menores en comparacion con el resto
de las ciudades. En la Ciudad de México se observa uno de los valores mas-bajos
del analisis, con un gasto minimo aproximado de $48.50 MNX en agosto,

mientras que, en Pachuca el costo mensual oscila entre $53.25 MNX y $98.56
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MNX“en la mayoria de los meses. Esta reduccion se debe a que las condiciones
climaticas moderadas disminuyen tanto la necesidad de enfriamiento como de
calentamiento, lo que reduce el consumo energético total. Como se pudo
observar,(los resultados muestran que el impacto econdémico del consumo
eléctrico esta estrechamente ligado al clima local. Mientras que, en regiones
calidas el gasto-€nergético es elevado y constante por la necesidad permanente
de enfriamiento, en’climas templados y frios el consumo es menor y mas variable

a lo largo del afo.

Tabla 6.6
Costo de energia eléctricalpor mes, bajo diferentes climas de la Republica
Mexicana
Ciudad
Mes Cli\l/}(éi;‘ii:e Chihuahua Merida Monterrey  Pachuca Villahermosa
(MNX) (MNX) (MNX) (MNX) (MNX) (MNX)
Enero $800.77 $2,249.08\/ | $4,11337., $2,790.99  $860.06 $4,397.24
Febrero $78.19 $109.57 $234.30 $104.46 $90.65 $270.05
Marzo $98.93 $117.68 $325.07 $161.92 $96.46 $331.92
Abril $91.05 $146.16 $440.66 $217.28 $94.60 $498.36
Mayo $96.19 $283.72 $525.13 $306:91 $81.36 $572.93
Junio $74.59 $415.29 $437:32 $407:09 $61.87 $470.77
Julio $50.69 $347.41 $458.76 $406.55 $53.25 $512.78
Agosto $48.50 $275.70 $465.18 $443.97 $53.28 $492.46
Septiembre $44.45 $197.71 $422.75 $304.78 $55.40 $406.23
Octubre $54.09 $144.03 $348.23 $212.72 $77:38 $384.98
Noviembre $69.36 $88.52 $264.69 $116.76 $88.14 $267.24
Diciembre $82.06 $132.43 $225.25 $99.36 $98:56 $245.02

Nota. La tabla presenta el costo promedio mensual de la energia eléctrica,
expresado en pesos mexicanos (MXN), estimado para la vivienda’ tipo bajo
distintas condiciones climaticas representativas de la Republica Mexicana. Los
valores corresponden al consumo energético requerido para los procesos de
enfriamiento y calentamiento, calculados a partir de los resultados dela
simulacién energética anual y considerando las tarifas eléctricas vigentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En estg estudio se evalu6 térmicamente un Sistema de Construccion
Térmicamente Activado (TABS) mediante un analisis tedrico-experimental, con el
proposito de reducir el consumo de energia eléctrica en edificaciones y promover
condiciones desconfort térmico. Para lo cual, se disefid, construyd y evaludé un
modulo que permité fijar condiciones de ambiente interior y cuantificar el flujo de
calor a través de tres muestras de techo de manera simultanea: un sistema TABS
con recirculacion interior de,agua (L-TABS), una losa con circulacion de aire (L-
AIR) y una muestra de losa de referencia (L-REF). A partir de los datos obtenidos
se desarrollé y validé un modelo global de transferencia de calor, el cual fue
posteriormente acoplado a una_vivienda tipo en EnergyPlus para evaluar su
comportamiento anual en seis climasirepresentativos de México. Los principales

hallazgos obtenidos son:

Analisis de la temperatura

e Las pruebas experimentales, confirmaron que la losa activada
térmicamente (L-TABS) reduge“las ganancias térmicas internas y
mantiene temperaturas interiores«de la losa-inferiores a las de la losa de
referencia, especialmente cuando se emplearregirculacion de agua. Se
observd una disminucién de hasta 28°C en (]la/temperatura interior,
evidenciando su capacidad para estabilizar el compertamiento térmico de
la envolvente. Este comportamiento es consistente ¢on estudios sobre
TABS en techos, donde la activacién hidraulica permite extraer calor de la
masa térmica y atenuar picos de temperatura (Moussa et al#2025; Yang
et al., 2024).

e Asimismo, la superficie exterior del sistema L-TABS alcanz6 temperaturas
cercanas a 55 °C durante el dia en condiciones sin recirculacion, lo_que
indica una mayor absorcion de radiacion solar. Sin embargo, este calor no

se transfirio de manera directa al interior, confirmando el efecto
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amortiguador de la inercia térmica del concreto, en concordancia con lo

reportado en la literatura sobre techos activados (Yu et al., 2020).

Anélisis del'flux de calor

El comportamiento del flujo de calor mostré diferencias claras entre las
configuraciones de techo. En el caso de L-TABS, el flux de calor hacia la
superficie interior (¢"si) se redujo considerablemente respecto a la losa
convencional, { aleanzando disminuciones de hasta 1856 W m? en
comparacion con L-REF. Este resultado confirma la capacidad del sistema
para limitar la transferencia térmica durante los periodos de mayor carga
solar (Romani et al., 2016).

La respuesta térmica del ‘sistema mostré una fuerte dependencia del
caudal de agua. Dentro del intervalo evaluado (0.31-1.25 L min"), los
caudales menores favoergeieron una mayor remocion de energia térmica y
mejores valores de temperatura (interior. Este comportamiento coincide
con investigaciones que destacan la impaortancia del control hidraulico para
optimizar el intercambio térmico en sistemas TABS (Abed et al., 2024; Hu
et al., 2022).

Analisis del modelo global de transferencia de calor

El modelo global desarrollado reprodujo adecuadamente los datos
experimentales, alcanzando un ajuste superior al 97% para L-REF y
cercano al 98% para L-TABS y L-AIR, lo que validatsu aplicacion en
simulaciones energéticas. Este nivel de concordancia ceincide con
metodologias reportadas en la literatura para el acoplamiento.de modelos
térmicos simplificados en plataformas como EnergyPlus (Yu ‘et“al., 2020;
Zhang et al., 2015).

El acoplamiento del modelo a una vivienda tipo permitié evaluar.-el
comportamiento anual en seis climas representativos de México,

mostrando una fuerte dependencia climatica en las cargas térmicas. En
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climas calidos-humedos, como Mérida y Villahermosa, se registraron las
mayores cargas de enfriamiento, con valores mensuales del orden de
743%10" a 7.9x10' J. En climas templados, como Ciudad de México, las
cargas maximas fueron considerablemente menores (=8.3x10° J),
mientras, que en climas frios o con mayor variabilidad térmica, como
Chihuahwa y Pachuca, se observaron demandas importantes de
calentamiento,, superiores a 1.0x10" J en temporada invernal. Estos
resultados confirman que el desempeio del sistema depende
directamente del clima y de la interaccion entre radiacion solar,
temperatura ambiente, y capacidad de disipacion nocturna de la losa
(Rakesh et al., 2023; Moussa et al., 2025).

Analisis energético y emisiones de.CO;

El andlisis energéticoanual evidencio reducciones en el consumo eléctrico
destinado al enfriamientoylo que se reflejo en menores emisiones de COo..
De forma cuantitativa, los/ valeres imaximos se presentaron en climas
calidos-humedos, alcanzanda'hasta 251742 kg mensuales, mientras que
los minimos fueron cercanos a 25.45 kg en meses templados en la Ciudad
de México. Esta variacion estacional confitma la influencia directa del
clima sobre el consumo energético y las emisiones asociadas Hassan &
Abdelaziz (2022).

El analisis econémico mostré también una fuerte dependencia climatica.
En ciudades calidas como Mérida y Villahermosa, los‘costos mensuales
superaron los $500 MXN durante periodos de alta demanda térmica,
mientras que, en ciudades templadas, como Ciudad de-México, se
registraron valores minimos cercanos a $44.45 MXN. Esto indica-que la
viabilidad economica del sistema aumenta en zonas con altas cargas de

enfriamiento, especialmente cuando se integra con estrategias de
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operacion eficiente o almacenamiento térmico (Lind et al., 2023; PreRmair
et al., 2024).

Los resultados experimentales y de simulacion confirmaron que el sistema TABS
demostré ser quna solucion efectiva para mejorar el desempefo térmico de
edificaciones residenciales en distintos climas de México. EI modelo térmico
desarrollado y vatlidado experimentalmente, con un ajuste superior al 97%, valida
que la integraciéon de sistemas TABS en techos permite reducir cargas térmicas
internas, disminuir el consumo energético y las emisiones de CO2, mejorar el
confort térmico y contribuir,a la eficiencia energética en edificaciones, en
concordancia con criterios internacionales de sustentabilidad y confort térmico
(ASHRAE, ISO 7730).
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda planear una estrategia de control del caudal; reducir el
caudal durante picos diurnos y aumentarlo segun demanda nocturna, con
el fin de~mejorar el confort térmico en el ambiente interior y aumentar la
eficiencia’del sistema.

Se recomienda incorporar acabados reflectivos/recubrimientos o una capa
delgada aislantefexterior reflectante para reducir la absorciéon solar y
disminuir la carga sobre el sistema. Lo anterior, evitaria pérdidas de
eficiencia por el fendbmeno de calentamiento extremo en el exterior.

Se recomienda continuar el estudio y sincronizar la operacion de la losa L-
TABS con el aire acondicionado (set point y horarios) para aprovechar la
inercia térmica y reducir cielos del compresor. Es decir, usar la losa L-
TABS como primer+hivel de remocion térmica y el HVAC para un mejor
ajuste. Esto aprovechariael beneficio observado en la Ts y reduciria el
consumo eléctrico.

Se recomienda estudiar diferentes temperaturas de agua y estrategias de
preenfriamiento nocturno parafmaximizar‘la capacidad de enfriamiento
pasivo, maximizar la reduccion de consumo-€léctrico y emisiones de COx.
Se recomienda en simulaciones futuras incluir el efecto de la humedad,
infiltracion real de la vivienda, perfiles horarios de-ocupacion, y variacion
dinamica del COP del equipo de aire acondicionado para estimaciones

energéticas y econdmicas mas precisas.
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q!-iﬂnhrdti.zv\elhﬂ'uu]mﬂm‘l T}Eldcnliﬁr:nmmil}rhﬂ@bﬂﬂrdiﬁnrlrﬂ
analyze construction alternatives that can reduce or increase thesmal boads in buildings and.
reduce global electricity consumption through renewable energy [3,4]. Several construction
anenulrmanm.Fmﬂm Lndnurmmurm'mnl::bmldulam available, such as earth-
to-air heat exchangers [5=7], ventilated moofs [5=10], reflective materials [11-13], passive
design strategies [14-16], and thermally activated building systems (TABS) [17-19], among,
thers. These design strategies ako contribute to the proposal of intervention alternatives
the rehabilitation of spaces, considering the oocupants, thermal adaptation, and energy

[14]
g TAES can reduce heat gains or losses because of the heat exchange from embedded

B mdlﬁﬂuﬂbmﬂnﬁmnpumh.ﬁnrpnpﬁemdmt@ehmidﬂuﬂylﬂﬂt
| mass of the building and improve the temperature of the indoor emviron-
|- Inzide the pipes, water or air is generally droolated; these pipes are embedded in

wa]l:, d:]xnd;nsm:fadnﬂm.:huﬂtd:mh:m arientation, and con-
muﬂ:ﬂ.‘s TABS are used to decrease or increase the temperature in

‘hn'lp:i.ngtn?mdurzpnﬂuﬁmhu‘m greenhouse gases. According to
of n'np]unml:.ns TABS i I'ush:r than traditional HVAC systems.
ing provided by TABES is 25% higher compared to the lifetime of o

traditional air system. Using water as the working fluid in TABS increases
Energy savings bermhuu‘:uﬂmﬂsrmmrﬂmme&mrh’ﬂunaw
Among the advan TAES over HVAC systems are: high indoor air quality,
Erﬂlzrmiﬂ:f‘ﬁ:i ler size, and low maintenance costs [21]. ."-'thmshﬂlu'-

a.ppli.ml:i.m of TABS, which have been refermed

to with di depending on_the application and the location in the building
en\'zqu.Theh inhbd.insTAlﬁ\.Tabl:]mhdLﬁm*
names used for
Table 1. Other namses and tions
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. *  Whale
+  Thermally activated building constructions
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Embedded hydronic pipe systems

of a building envelope depending on their application. Previous review
are available and discuss several aspects related to the thermal behavior i

For instance, Ehee and Kim [23] analyzed the basic and applisd literature on
hﬂh.l'lsﬂ'ldmnl‘l‘ls!,‘!bﬂlmﬂ'l‘ljﬂl*d hﬂizl:ui]:llrlﬁmwlnpe. The authors
the main uses of radiant systemns and thermal comfort, their cooling/ heatin
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the l:h!.-. In the literature, TABS have also been a.rnl,zud al:mﬂinﬁ oy thesir appﬁmﬁnn,
design, topology, and control strategies. Romani et al. [24] analyzed TABS based on
their application’s simulation and control strategies. The authors studied the system’s
ﬁﬂtﬂhhﬂ-uﬂdﬂlﬁnﬂﬂdﬂnﬁnthAEbrrnndrnfupﬂatm,pmhﬂxnﬂwmtmﬁ
fluid. Romand et al. classified the TABES as radiant floor, rdiant ceiling, hollow cone slab,
concrete core, and pipe-embedded emvelope. Ma et al. [15] conducted a review of the state

f energy from the indoor environment of buildings and how it can be rewsed i other
ﬂl:uﬂ!ﬂ:mn:hﬂedﬂutbrrpplymstﬁ.ﬁmcﬂy an improvement in energy

iency can be obtained. The possibilities and limitations of using TABS on walls were
ndiumawmiwbhlﬂdbvh]ﬂj:udsﬂndallﬁl The authors examined

ABS and compared four types of wall cooling system. Krajfik et al. [27] carried
mTAB&uﬂbeddadmw:lhandHﬂruuuﬂﬂnﬂbm‘mn,mﬂllhuﬂm

the redu ﬂmwl]mdhﬂlauﬂmﬂlrhcbﬂdnﬂr:}“msm&pnpﬂzﬂhdﬂ:dm
ing and cooling. Krajfik et al. classified the wall system and the thermal
ir function, the configuration of material bivers, and the location of the pipes.
the analysis of TABS has also been considered in works incorporating
‘xhuplmdmpmh. as studied by Cai et al. [28], which

@EﬂmﬂuEmuﬂmwaﬁdmﬂmmThﬂﬁ The authors focused on the extraction

contributbe to ing the indoor environment and storing energy.
A i is was performed in order to explore the existing status of the
literature on TA 1 shows a visual map where some aspects of the selected articles

“‘Ebﬂ]ﬂ'ﬂﬂ'ﬂ'ﬂ”’r Activated &I.IHITIES}I’!EIII » the Scopus
ing the publication period from 2015 to 2022, To input
software VOSviewer, was used. It was found that
llbcm related to the term weres (1) thermally activated,
 (4) heat storage, and (5) thermal coméort. Figure T
e most artickes about TABS have been P.lblﬂndfnr
extersively in China, the United States,

to develop new practices, technologies,

Scholar by prioritizing the pulbslica-
sd.ncl:ingﬂﬂ.-m'lidu,nn]y articles in
ilding envelope component (either
| builde lope, were considered. This work

roof, wall, or floor), or even in
i= divided into four sschons, w
on roofs, walls, floors, and the e building envel each section, a summary table
describes the applications of TABS in the building env i
the mode of operation, the TABES features, and the si
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&, vosviewer «india,J )\

Figure 2. Network of the origins of papers about thermally activated building sys&e@

2. TABS Embedded in Building Roofs

Building roofs are usually the building components with the most significant t -
ture fluctuations, and they receive solar energy for more hours than any other com
Thus, in zones with a warm climate, building roofs are sources of unwanted heat that a

.
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indoor thermal comfort conditions. This section focuses on the research works related to
TABS integrated into building roofs. The improvements in thermal comfort, combinations
with other technologies, and the energy savings provided by this technology are given in

this section.

The thermal comfort conditions inside buildings depend on variables such as air

O 2.1. Potential of TABS to Improve Thermal Comfort When Installed in Roofs

were conducted to determine the influence of roofs with TABS on the indoor air temperature
&Hings, which can be considered as a method of assessing the thermal comfort

@nﬂati\re humidity, air temperature, and air speed, among others [29,30]. Several studies

vements provided by TABS.

Oneof the first studies was that presented by Gwerder et al. [31], who proposed a
o orithm for TABS to comply with comfort requirements. The proposed method
incos tes the change between the heating and cooling modes of the TABS to satisfy
thermal ort. The algorithm was tested in a simulation example. The hourly tem-
peratu si$ demonstrated that the TABS maintained the indoor air temperature
between @2’? °C for the whole year. Another control strategy for TABS in which the
operating ting or cooling) is determined by the average indoor air temperature
was repork v Wi Wisse [32]. They analyzed the thermal behavior of TABS with
different hydm@gies integrated into the roof of two office buildings. After sev-
s,

eral experimenta e results demonstrated that TABS could maintain the comfort
conditions of the dings because most of the measured indoor air temperatures
fell withi satisfaction zones during the testing period. In another study of a
roof in! ted wi rtinez et al. [33] analyzed the indoor air quality and
thermal ildi The building had four floors, TABS powered by a water
chiller, a i 3 thors found that the operating temperature remained
between 23 g evels at 850 ppm during occupancy. A simulation
study of a bui ABS in the roof is described in Chung et al. [34].
EnergyPlus simu 5 used to apply different control strategies in each area
of the case study bui 3 i Aried the water supply temperature from 19 to
25 °C in the interior mieten for heating and cooling, grouping the tests
into three case studies. uded that by separating the proposed building

into zones with different
comfort improved by 5%.
analyzed the thermal behaviar of a hybnd s
gypsum roof reinforced with fiberglass (TAGFR
tubes of 0.01 m internal diameter embedded in the er hot and humid conditions
in Chennai, India. The authors found that the TAl reased up to 5.1 °C in the roof
interior surface temperature and 6.7 °C in the indoor air test chamber. Saw et al. [36]
studied the thermal behavior of a roof cooling system closed-loop pulsating heat
pipe (CLPHP) and compared it with a bare metal roof system design. The authors proposed
a rooftop CLPHP as an active cooling system for a tropical cli is system consisted
of a closed circuit of copper pipe, placed between two alumin tes under a sheet roof
and insulated on the lower surface. Methanol was used as a worl uid in the copper
pipe circuit. They simulated solar radiation using two halogen lam; w et al. found that
a cool roof system with CLPHP reduced the indoor air temperature of the cabin from
34 °C to 29.6 °C compared to the bare metal roof system.

Table 2 summarizes the studies presented in this section. The authors determined

ording to each floor's needs, the thermal

resented by Dharmasastha et al. [35]
integrated with a TABS coupled to a
built a test chamber with copper

the influence of TABS installed in building roofs on thermal comfort by ing the
indoor air temperature, satisfaction zone compliance, and comfort improv ge.
The influence of TABS installed in roofs appears to be beneficial for increasing 1

comfort in buildings. ;

o

.
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Table 2. Improvements in thermal comfort of buildings with TABS embedded in roofs.
Reference , Ve: Mode * TABS Features * Model Findings
A g -
F = Water, The thermal comfort can be maintained
[31] H,C DBP=02m, © O O between 21 and 27 °C if TABS are used
O ¢$=0015m with intermittent operation.
TABS maintained the indoor air
321 Temperate F = Water - temperature within 80-90% of comfort

33]

[34]

[35]

Warm and humid

Tropical

satisfaction zone.
TABS maintained the indoor air
O F = Water - p in a range b
23and 25°C.

A control strategy by zones improves
the thermal comfort by 5% with the
TABS installed in the roof.

: F = Water

TABS decreased the indoor air
temperature of the test chamber by up
to 6.7 °C.

A CLPHP coupled to a metal roof
reduced the indoor air temperature by
up to 13% compared with the bare metal
roof system.

= distance between the pipes, and ¢ = diameter of the pipes.

er Technologies for Roofs

222 Combina@ i
Several Eworks a combination of TABS with other technologies to

improve the ind rature o s. In the reported studies, TABS was combined

with solar collect d heat , and materials that favor energy storage.
Wau et al. [37] develo erical analyze the behavior of a combined heating
system formed by solar air‘collectors c to a TABS with intermittent operation.
The authors observed that r air coll inlet temperature ranged from 17 to 24 °C,
while the air collector outle rature r: 35 to 62 °C, with an average efficiency

of 47.1%. They concluded that with the pro
temperature could be mamtamed inside the bui ging from 17 to 24 °C. In a recent
study, Chung et al. [35] simulated the behavior of a system (TABS + ground heat
exchanger) considering 28 climatic conditions and varying the burial depth of the ground
heat exchanger. The authors found that the couple m@ removed the peak thermal

ystem an acceptable thermal comfort

loads by up to 75%, while a chiller cooling system it by 32%. They also found
that in this coupled system, the climatic conditions caused variations in the load-handled
ratio, obtaining better results in warm humid climates when of the ground heat
exchanger was buried at 2 m.

Other authors studied the combination of TABS with ph. material (PCM).
A study of roofs with PCM and TABS is also available. Yu et al. {39)$tudied a roof with
embedded tubes through which air circulated. They validated and comp. through a
CFD numerical simulation the thermal properties of the system with a PC insulation.
The authors proposed a concrete roof with a thickness of 0.19 m and @ layer of 0.03 m
of paraffin as the PCM. The results show that the optimum phase transitioptemperature
increases linearly by approximately 2 °C when the average temperature of the 0

decreases by between 3.7 and 4.0 °C in different regions of China. In a more rece
the same authors [40] proposed a ventilated roof model with embedded pipes/a
stabilized layer of PCM (VRSP). The authors developed a steady-state three-dime:
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le=
® coefficient on the interior surface of the roof was 872Wm 2K 'and 2326 Wm2 K~ ! on
/‘ the exterior surface, and the indoor air temperature was set at 26 °C. The effect of the phase
transition temperature, the thickness of the PCM layer, and the airflow rate in the tubes was
d\ . studied. The researchers found that the optimal design of the roof had a phase transition
/ temperature of 29-31 °C, a thickness of the PCM layer of 0.02-0.35 m, and an airflow rate
of 1.4-2.5 m s~L. It was shown that the optimum design reduced the average temperatures
O of the interior surface by a factor ranging between 0.4 and 3.2 °C compared to the non-
ventilated roof. Moreover, the daily heat gain of the roof was reduced by a factor ranging
tween 9 and 82%. In a recent study, Heidenthaler et al. [41] performed a comparative
analysis of TABS embedded in concrete and wooden roof slabs. The authors used the finite
t analysis (FEA) simulation software HTflux. They analyzed four basic variants of
r and beech wood, of which they obtained five additional combinations. They also varied
Lheﬁg at which the tubes were embedded (0.03 and 0.06 m). The authors concluded
tha ing wood in TABS, adequate heat flux densities can be achieved for heating in

low uildings, supplying the fluid at higher temperatures compared to concrete
structu WGH found that the basic combination of beech (radial/ tangential) with
6 cm em pipes has a potential energy storage capacity 53% greater than a concrete
structure. ors that analyzed the behavior of a roof TABS coupled with a ground

source heat pum HP) were Hu et al. [42]. The authors carried out an energetic and

exergetic analy: building for summer and winter. The authors found that adding a
cooling tower improves system performance with an efficiency of up to 16%, maintaining
the indoor ambient -ature within the range of 18-26 °C.

the studies presented in this section. The coupling of TABS with
ectors or ground heat exchangers is ex to increase
ating effe t TABS provides. Such a combination of technologies

infegrated into renewable energy sources and will help to
reduce the zn@ f greerm@ses Moreover, as mentioned above, the combination
of TABS with other technologie PCM increases the thermal mass of the building
k u\? temperature reduction.
~
o0

roofs, which enha peal
Table 3. Studies that m(wm

'ABS with other roof technologies.

mbi f T.

Reference Weather Mode * TABS Feaﬂo Ay Combination

F = Air, DEF =0.12 m?
371 Cold region H ¢=004m,
v=2ms™}

Solar air collector and TABS

snow, polar o = T

Equatorial, arid, T exchai
| und heat nger
[38] warm temperature, H,C - ﬁ .@:d TABS

Cool, winter, F = Air,
[39] hot summer, = DEFP =0.024 m,
mild regions $=008m
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Table 3. Cont.

Mode * TABS Features * Model Combination

7,
F = Air,
[40] - - DBP =0.024 m,
¢ =008 m

F = Water,
[41] - DBP=0.15m,

c ¢=0016m
Q,
o0 0000000

PCM and TABS

Wood and TABS

[42] Cold winter H,C &’am GSHP with TABS.
*H=h uuﬁ:ﬂuid,DBP':dislannEhe'tweenﬂﬂpips_¢=di.ameizrufﬂlepipes\,a.nd

2.3. Potential of TABS to Reducethe Energy Consumption When Installed in Roofs

The Ed@‘iﬂ the consumption of air-conditioned buildings due to the
incorporation ABS in buildi was analyzed in two research works. In the first
work, Lehs 3] inves functionality and application range of a TABS

maximum allowabl ins in th and the re-cooling of the building mass. They

by simulating a typical in @& authors analyzed thermal comfort aspects,
studied a building that was 6 m long, @;d:’ and 3 m high facing west. This room

d in a 0.3 m-thick concrete roof slab and
t the maximum allowable total heat
32 W m~2 with a false floor, with a
, the authors found that the TABS
red to the base case. The second
g et al. [34] also estimated the

gains were 39 W m~2 with Carpet in the

room temperature between 2Tand 24 °C. Fu
reduced the energy consumption for cooling by
study is a simulation study mentioned in Section 24
influence of the TABS installed on the roof on the the

of the building prototype.
They found that compared to the reference case, the ing load was reduced by 10%,
the cooling load was reduced by 36%, and the total e consumption decreased by
13% due to the TABS. Table 4 summarizes the studies pres in this section, where
the authors demonstrated the potential of TABS for reduci consumption and

reducing heating and cooling loads.
Table 4. Reductions in energy consumption provided by TABSmbedszlﬂdjr‘mofs_

Reference Mode * TABS Features * Maodel Ein.diay\
The heating load was reduced by 10%,
341 H,C F = Water .X. . ‘?{‘ . and::ﬂmahnglnadwasp oy by
13% with the TA
14 c F = Water, DBP =025 m, - The TABS reduced the energy c
= 0.020 m, st = 13 kg h™* by 50°% in cooling mode.
* H = heating, C = cooling, F = fluid, DBEP = distance between the pipes, ¢ = diameter of the pipes, and
flow rate.

o

.

136



ANEXO A

Yof 31

3. TABS Embedded in Building Walls

The walls of a building are another type of building envelope component that exchange
energy with the outdoor environment because of their significant surface area. Several
studies about TABS on building walls have been carried out. TABS embedded in walls is
a potential solution to improve their thermal behavior by increasing or decreasing heat
losses and saving energy. The aim of this section is to introduce the simulation methods
to predict the behavior of TABS, the most suitable configuration, and other techniques to
improve the design and construction of TABS.

Q I p‘!umce of the Flow Characteristics on the Thermal Behavior of TABS Embedded in Walls

Some authors have carried out experimental studies with TABS in walls, where they
ied the fluid parameters such as inlet temperature and fill ratio to analyze the
ehavior of building walls with TABS. Zhu et al. [44] proposed a two-phase
hon loop (TPTL) incorporated into a thermally activated wall and tested it under

wint itions. The authors carried out experimental tests using a test wall 1 m wide,
09 m, hi .2 m thick with embedded tubes of 0.009 m internal diameter, using
ethanol orking fluid. The authors varied the fluid temperature from 25 to 65 °C
and the flu Ho from 60 to 144%. The authors found that the fill ratio between
the volume of king fluid and the evaporator volume has a critical impact on the
thermal resistan starting behavior of the TPTL. They found that the optimal fill
ratio is around 11 eoretical-experimental study of pipes embedded in a wall for
analyzing influ of pipe depth and spacing on the indoor temperature gradient
was cargi ut by Romani et al. [45]. They installed an experimental prototype in Spain,
which 5 m. The prototype walls were made of alveolar brick,
with 0.01 lene tubes embedded 0.036 m from the interior surface and
al0.15m pipe. The experimental results obtained by the authors
show that i ar the east, west, and south walls remains between

25 and 31 °C.

Table 5 sum: will-embedded TABS and the influence that the
working fluid has can be seen, TABS does not only use water as
the working fluid.

Table 5. Influence of the flow, embedd walls.

Reference Mode * TABS Features * Muodel Findings
[44] H F = Ethanol, DPB = 0.20 m, e systern exchanges 25.5 W m™? with the
¢ =0.00822 m internal surface of the wall
F =Water, The temper: ference between the
[45] - DPB = 0.05-0.30, inner and face of the wall
¢=0016m d by up °C

* H = heating, F = fluid, DEP = distance between the pipes, and ¢ = diameter of the pipes.'

3.2. Prediction of the Behavior of TABS Embedded in Walls
Some works have analyzed the thermal behavior of building walls wik @i S by
ods s

modeling the system. The authors have analyzed the system using different me

as resistance—capacitance (RC), the number of transfer units (NTU), and finite di
(FD). Fluid parameters such as inlet temperature, inlet velocity, and mass flow rate we

e
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analyzed. Some of these studies have been validated with experimental data, such as that of
Todorovi¢ et al. [46]. The authors used the analytical expression of Faxen-Rydberg-Huber
to determine the thermal characteristics of walls heated by embedded tubes. This expres-
sion was experimentally and theoretically verified using three heated wall panels with
different structures and geometric characteristics. The panels operated in heating mode,

flow circulated at 2 L min~'. The authors compared measurements of the average surface
temperature of the panels, using a test contact, thermistors, and a thermal imaging camera.
he differences between the average temperatures of the panel surfaces were 1.8 to 4.5%
ured using a non-contact and contact method. The authors concluded that the
@:Sbetween the analytically calculated average temperature and the experimental
ure ts is 13.7 and 8.6% by contact and non-contact methods, respectively. A model

of uency-domain finite difference (FDFD) of the thermal behavior of a building wall

co on was developed by Xie et al. [47]. The researchers built a test room to validate
the moade ing 5.6 m long, 3.3 m wide, and 2.8 m high, divided into two test chambers by

O the temperature of the water from feeding the pump was set at 40 °C, and the volumetric

a031 L. The experimental test had embedded polypropylene tubes of 0.02 m

diameter with a separation of 0.2 m. The authors varied the water inlet temperature

to 17.5, 19, °C, while the water inlet velocity was set at 0.5 m s7L They found

that by supplyin, water in the tubes at 17.5 °C, a heat exchange with the wall internal

surface of 25.5 Viﬁ;a:m]d be obtained. The results show that the finite difference model
ha

could predict the vigr of construction with embedded pipes. The relative errors were
6.5% and 4.4% measurement and the prediction by the FDFD model for the

of constru ithrembed, s in a 3 m-high and 2 m-wide wall . This model was
itance model (RC) that predicts heat transfer along the

ansfer units model (NTU) to evaluate heat transfer
p :Emi—d}ma.m.ic model, they developed a CFD
model in FORTRA functioned experimental virtual test for comparison. They
tested and verified r@ studies e water inlet temperature was set at 20 °C,
varying the water inle ity from 0. . sl and the thermophysical properties
of the wall; the pipe spacs 0.02 m. authors observed that the changes in the
heat fluxes taken away by thesvater are not o @ with different velocities in the water.
Meanwhile, an average difference of about 0.5% outlet temperature of the fluid was
found throughout the day. The results demonstr. the semi-dynamic model predicts
the thermal behavior of a TABS with a relative error Later, Zhu et al. [49] validated a
simplified semi-dynamic model of a chamber with tub, bedded in the envelope. They
built two chambers with a controlled environment to validation, one with pipes
embedded in the envelope and the other without embed pes as a reference. The walls
of the chambers were made of alveolar brick, with a layer of
surfaces of the walls, with polybutylene tubes of 0.020 m i
layer of cement mortar. The water velocity was varied from 0.
temperature from 18 to 19 °C. The authors concluded that the di

width of the stricturg and an
in the pipes. To as havi

cement mortar covering both

and the experimental validation was minimal. The average relati rror to predict the
outlet water temperature was less than 0.10 °C, while the heat transfer the water
had a difference of 11%. Other authors that varied the flow rate with a ny ical model

were Ibrahim et al. [50], who analyzed the behavior of the surface temperatures and the
fluid of a chamber with TABS in the walls through which water circula
the experimental results with the numerical model, they used two cham
sample, and the other as a test. The experimental chambers measured 2.25 x
{length, width, and height), composed of concrete walls with a thickness of 0.1
layer of 0.04 m aerogel plaster. The copper pipes were embedded in the aerogel pl

placed in a serpentine shape, with a separation between pipes of 0.10 m. The autho ®
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a mixture of 60% water and 40% antifreeze as the working fluid, with a variable volumetric
flow rate of 5.53-11.6 L h~! controlled by a pump in a closed circuit. The authors found that
the performance of the wall with TABS is atfected by the weather, the indoor temperature,
the solar absorptivity of the envelope, and the mass flow rate. Qu et al. [51] investigated
the relationship between the design and the operating parameters of a thermally activated

experimental data from a test chamber. The variables analyzed were the separation between

O wall system (TAW) using a mathematical model developed in COMSOL and validated with

of the water. The authors proposed optimal design graphics for a thermally activated
stem for China’s climatic zones. The test chamber measured 2m % 2m x 2 m, and
ermally activated on the south wall with embedded tubes, where three separations
etween F.\be-s (0,01, 0.02, and 0.03 m) were tested. The water flow circulating through the

@each tube, the area of the thermally activated wall, the flow rate, and the inlet temperature

TA a velocity of 0.2 m s~!, and a heat pump supplied three different temperatures

(15, d 19 °C). The results indicate that the water inlet temperature and the indoor air

tem affected the heat transfer of the TAW. They found that the maximum inner

ature occurred for a separation between tubes of 0,02 m and a water

5~1, and the maximum and minimum values reached 1.78 °C and 1.80 °C
d heating mode.

Other smE:@e analyzed the effect that the arrangement, the separation and the

distance betw pes have on the indoor temperature. Jiang et al. [52] investigated the
influence of the d the type of arrangement on the performance considering the
changes in the walv&rarure, They compared two TABS arrangements in a numerical
study: a pipe-embedded wall (SPW) and a wall with embedded tubes connected in

. aul that the inlet water temperature had a more significant
ior temper. than the sol-air temperature. The authors observed that
reducing per: w 26 °C in summer and increasing the temperature
above 18 °C i@m‘:&duce the gooling and heating thermal loads. Romani et al. [45]
made a numeri elofara t wall in 2D, validated with an experimental prototype.
The radiant wall was ulated th e‘ﬁ.n.ite volume method (FVM). The parametric

study showed that aration and @ epth at which the pipes are placed significantly
influenced the walls' | behavies uthors obtained better performance when
placing the pipes at a of 0.045 a X m and with a separation of 0.0125 and
0.0150 m because the heat and the tes rature inside are minimized.

Table 6 summarizes cles about m eveloped for TABS embedded in walls.

Among the variables analyzed are the fluid
and the configuration of the pipes that supply As can be seen, TABS are mostly
used for heating and use water as the working flui ermore, TABS have different
arrangements and configurations depending on the bui g construction methods.

elocity, the fluid inlet temperature,

Table 6. Models developed to predict the behavior of TABS. @

Reference

Mode *

[#3]

[46]

H

F = Water, DBP = 0.07 and
0,10 m, ¢ = 0.016 m and
0.0116m, ¥ =2Lh"!,

F = Water,
DPE = 0.05-0.30,
¢=0016m

TABS Features * Maodel Simulation !ﬂ.ellmdb Simulation Tool
w O

PN
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Table 6. Cont.
Reference ‘ Mode * TABS Features * Model Simulation Method/Model Simulation Tool
} ‘
F = Water, DBP =020 m,
471 H, 0020m, 0=05ms= L. p FDFD FLUENT
72 WZi
Program written in
1l = ReIy FORTRAN Code
F = Water, DBP = 0.
[#9] H,C $=002m, RC-NTU -
2=0805ms™!
F= Water, anti 2
DPB =0.10
[50] H  $=0012m, - TRNSYS
V=53116Lh"! ®
F = Water, DPB=0.10,
1511 H,C 020, and 030 m, FEM COMSOL

$=002m,7=02ms™"

F = Water, DPB=0.08 m,
[52] H,C ¢$=0008m,

O FVM FLUENT

* H = heating, C = cooling, F = fluid, DBP = distance between the pipes,§ = diameter of the pipes, V = volumetric
flow rate, and v = fluid velocity.

3.3. Heat Losses and Heat Dissipation of Walls Integrated w@s
A building wall integrated with TABS can reduce eat losses of buildings in
winter. Ibrahim et al. [50] found that heat losses were redugéd by bétween 9% and 35%
in the Mediterranean climates when a wall with embedded pip used. On the other
hand, a building wall integrated with TABS can dissipate heat‘@‘eﬁecﬁvely than a
conventional wall. Li and Zhang [53], analyzed the behavior of a planted with heat
pipes (WIHP). The authors compared the WIHP with a conventional wall i
months in Tianjin, China. The WIPH wall dimensions were 1.72 m lo i
and 0.34 m thick, with 24 capillary tubes of 0.002 m in diameter and a length,of 0.60 m.
The authors concluded that the WIPH system had a greater heat dissipati
summer. Its heat transfer capacity was 50.7 kW m~2, and the average températurgof the
WIPH was 2 °C lower than the conventional wall. Other authors, such as
included the use of an insulating material for energy storage and saving.
coupled an active insulation system with a TABS embedded in a wall. They ml@
behavior of the system through simulation and experimental tests. It was found that i
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&
® systems are coupled, a flux of up to 81.92 W m~2 can be transferred from the wall to the
A air. Thermal barriers were proposed by Krzaczek et al. [55] to maintain the changes in the
internal energy of the walls at a level close to zero. They proposed a thermal barrier model
d\ . in residential construction, which consisted of a system of tubes embedded in the walls to
/ heat or cool a building, controlled by a fuzzy logic program. The pipes were supplied by
water without antifreeze at 25.3 °C for summer and 20.5 °C for winter. The experimental
O test period was 17 months. They found that the control method through the thermal barrier
system was efficient for maintaining a comfortable temperature inside, finding that the
@temperature variations in the exterior and interior wall of construction were less than 1 °C.
le 7 summarizes the studies presented in this section. These research works indicate
@hs integrated with TABS allow heat gains to the indoor of buildings to be reduced.
owever, it is important to analyze the most suitable configurations to increase heat dissi-
pa‘@'?écause a reduction of 2 °C in the case of the study reported by Li and Zhang [53]
co considered low if the complexity of the installation of the TABS on the walls

is considered.
-
Table 7. H@a and heat dissipation of TABS embedded in walls.
odel

Reference Mode * TABS i& M

Findings

With the system proposed the heat losses
were reduced from 35% to 9%.

F = Water, MQ
[50] H DPB=0.10m, ¢ =0.
V=53416Lh~

The system has a heat transfer capacity of
50.7 kW m™2. The temperature of the wall
with TABS was 2 °C lower than a
conventional wall.

F = Water, DPB = 0.076-0.152

The TABS reduced the temperature of the
¢=0019m

>4 = wall by 10°C.

trol method through the th 1

551 HC F =Water, DPB=0.20 m, ier system was able to maintain a
55 , ¢=0025m, I&:l:tempemmre inside, witha

variation smaller than 1 °C.

V = volumetric flow rate.

3.4. TABS Walls and Other Techniques for Energy Saving
The TABS is studied for its capacity to improve buildings’ indoor comfort;
some authors have proposed integrating new insulating materials and iques to control
the system. Comparing two TABS arrangements in a numerical study, Ji al. [52]
found that the energy load reduction rate of a serial pipe-embedded wall stem

is higher (25.2%) than that of a wall with embedded tubes connected in pa )
(8.7%). The influence of the TABS on heating energy consumption in a typi i
home was determined by Stojanovi¢ et al. [56]. The authors simulated a TABS i -
gyPlus. The TABS was fed with groundwater, where three supply temperatures @

o

.

* H = heating, C = cooling, F = fluid, DBP = distance between the pipe%mr of the pipes, and
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used: 10, 14, and 18 °C. The authors concluded that when the TABS is used for heating,
energy savings of up to 75% can be obtained with a supply temperature of 18 °C. Further-
more, they emphasized that all renewable sources can be used as an energy source for the
TABS when it is used for heating. Guerrero et al. [57] proposed a new prefabricated panel
for residential building facades. The authors proposed the integration of phase change
materials (PCM) and concrete as structural elements. In this structure, water circulates
through heat exchange pipes embedded in mortar cement, made of plastic material with

temperature and the distance between pipes were varied, from 30 to 45 *C and from 0.08

@aﬂ outer diameter of 0.01 m and a separation of 0.10 m between the pipes. The inlet water

rological conditions; if it is designed for winter, a phase change temperature around
is required. If it is used for summer, the required phase change temperature is around

@ m, respectively. The authors concluded that the system design depends on the
4°C

20%C. efficiency was reduced to 6% when the distance increased from (.08 m to 0.12 m.
On hand, the efficiency reached approximately 7% with the increasing inlet water
tempera of 45 °C. Chen et al. [58] also proposed a thermo-activated PCM composite
wall (T “The TAPCW consisted of placing an intermediate layer with tubes em-
bedded i o-encapsulated PCM on the outer side. The authors used a validated
numerical study the thermal and energy-saving performance of TAPCW under

winter weather conditions in northern China. The authors analyzed different values for the
spacing betweer e be, the thickness of the PCM, and the orientation. The parametric

study showed ;aration between pipes has a more significant influence on the

system than _the of the PCM. They found that a separation between pipes of
0.01 m or the thermal barrier function and a separation between tubes of
0.075 the heating iofh The researchers also found that the TAPCW oriented to
the no re effective use it had an interior temperature increase of up to 1.8 °C
and reduc umph 65%. Guerrero Delgado et al. [59] characterized and
evaluated a igned fm@ with an integrated TABS. As a first stage, the authors
studied the behavior of the TA h modeling in ANSYS FLUENT operated under

different climatic

using a simplified

the stage, the authors integrated the TABS into a building
to evalua ergy demand and the system energy-saving

potential. Guerrero et al. that the proposed TABS is fully compatible
with renewable energ ing that savings of up to 40% for heating can be
obtained. Kisilewicz et al sent prelifinary results of the thermal behavior of a
thermally activated wall withag at exchanger. The authors compared

an actively insulated wall against a referenc
The thermally activated insulated wall constructi
outside, a layer of extruded polystyrene, tubes em in reinforced concrete, and an
interior layer of extruded polystyrene. As working fluid if'the embedded tubes, in summer,
they used refrigerant at a lower temperature than thato indoor air and a temperature
higher than that of outdoor air in winter. The authors ed that thermally activated

insulation significantly improves the exterior wall’s insulation parameters because, in the
periods analyzed, they obtained a reduction in total energy ln@h the external walls

er Hungarian climatic conditions.
isted of a concrete layer on the

from 53 to 81%. To control the water supply temperature i tem, Qu et al. [61]

proposed a model for the heat transfer of a TABS in walls under atic conditions of
Beijing, China. The authors built a test chamber to validate the consumption and
simulated indoor temperature in EnergyPlus. The test cabin had the following dimensions:
0.8 m long, 0.8 m wide, and 0.8 m high. It had embedded tubes of 0.0, diameter
and separation between pipes of 0.05 m. The results indicate that p ling a room
overnight and reducing the water supply temperature can improve the ort and
reduce the unit capacity by over 35%. Kalds et al. [62] proposed the d 0 -
mally activated precast panel. The authors presented the development of a f tem,
through calculations and a parametric study of the system for heating and coo e.

They discovered that a number of variables, including pipe diameter, distance
the pipes, pipe dimensions, mean heat transfer medium temperature, and the heat s @

Q

O

.
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capacity of building structures, affect the thermal and cooling performance of thermal
insulation panels.

Table 8 shows the main works on thermally activated walls. These studies analyzed
the behavior of TABS by changing parameters such as fluid velocity, temperature, and the
location of the pipes, among others. These changes resulted in energy savings from 40 to

obtain up to 65% energy savings.

O 75%. Furthermore, by adding a layer of PCM to the TABS wall system, it is possible to

able 8. Energy savings of TABS embedded in walls and other techniques.

Model Findings

Reference Mode * N ‘}

[56]

157]

[58]

[59]

[60]

H,C

A serial pip bedded wall reduced

F = Water, energy load rate by 25.2% while a wall

¢=0. with embedded tubes connected in parallel
reduced it by 8.7%.
< When the TABS is adapted for heating a
F = Water o=’ home, it can provide energy savings of
= up to 75%.
F = Water, DI The efficiency of the TABS increases by up
-oau ? to 7% when the inlet temperature increases,
-12m, $ and when i ing the di bety

the pipes it decreases by up to 6%.

The thermo-activated PCM composite wall
increased the indoor temperature and

F=Water, DPB=0.15m,
¢=002m

F = Water, DPB =0.10 m,
¢=001m,0=12ms"!

The TA! energy savings of up
ting mode.

TABS improves d& all’s
insulation parameters iticauses a
reduction in total m@
53 to 81%.

F = Refrigerant, Water,
DPB=02m,¢$=0.02m

S
e
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Table 8. Cont.
Reference f TABS Features * Findings
U
/ The proposed system reduced the
discomfort rate by over 35%.

= Water, DPB = 0.15m,
I61] H,O $=0014m

I62]

The proposed panel application is most
suitable for buildings made with materials
with good thermal conductivity and
heat accumulation.

O

*H C = cooling, F = fluid, DEF = distance between the pipes, ¢ = diameter of the pipes, and
D=
-
4. TABS ded in Floor
This i uses on TABS installed in the floor, their configurations, and materials

used to improve ermal comfort of the buildings.

4.1. Strategies for Tmpro the Behavior of TABS Embedded in Floors
Some authors have sen to analyze floor TABS by simulating their behavior to

improv | comfort [6 3]. Joe and Karava [64] developed a model predictive control
(MPC) to optimize its uce energy consumption and costs, and increase thermal
comfort. ors compared simulated and experimental data from three buildings in

heating : (1 with a hydronic radiant floor system, (2) with a wall diffuser,
and (3) with iffuser. al rs found that significant energy and cost reductions

were achieved compared to a iti HVAC system. The cost savings were close to
6%
of

34%, and the energy savings we A eanwhile, the building with the radiant floor
system obtained i @ d 29% compared to buildings 2 and 3. In the
case of Feng et al. [65 analyz impact of solar radiation on floor cooling in

order to find the cooling load of the p tem. The authors modeled the system in
Energy Plus with a total of 864 simulati uthors found the floor cooling capacity
to be 35.6~44.0 W m 2 at anvoperating tem, of 24 °C. Yang et al. [66] analyzed the
behavior of a radiant floor he.tmg system in concrete. The authors analyzed
the behavior of the system by simulating diffi rios in Modelica. The separation
between tubes (100-500 mm), the thickness of the c 190 mm) and the temperature
of the water supply (35-60 °C) were varied. The au ‘ound that by supplying a water
temperature of 35 °C, the indoor temperature was ki w the comfort temperature.
However, increasing the separation between tubes a lying a higher temperature
increased the thermal comfort. With respect to the thic of the concrete, the authors

found that by increasing the thickness, fewer disturbances ined in the indoor air
temperatures, but the energy consumption of electricity in

Some authors have analyzed the behavior of TABS using di nstruction materi-
als on the floor. To analyze its thermal behavior and the ability to heat, Ma et al. [67]
proposed a radiant floor with embedded pipes. The authors analyzed the | behavior
of the radiant concrete panel experimentally and with a simplified model ompared
two concrete blocks with aluminum-plastic (XPAP) embedded pipes, where ong block had
aluminum fins attached to the bottom surface of the pipe and another block bedded
tubes without fins. Inside the pipes, water was circulated at three different s,
25.0 °C, 29.8 °C and 34.6 °C. The authors found that the radiant floor with um
fins reduced the temperature through the concrete block and improved ene e,

increasing exponentially with increasing fin height. The authors concluded that th
and material of the fins integrated into the tubes have a significant effect on the

Q
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A storage rate. Other authors that analyzed the effect of varying construction materials on the
behavior of TABS were Pardo et al. [68]. The authors developed an RC model of a TABS
. embedded in the floor and compared two types of materials as a cover, granite and wood.
/ The authors analyzed 216 dwellings, where they varied the location, glazing, insulation,
heat capacity and orientation. The authors found that wooden floors can offer a good
performance when compared to materials with high thermal conductivity. With wood as
floor covering, a 6.4% reduction in energy demand and a 1.4% reduction in comfort hours
were obtained.
le 9 summarizes the studies that analyzed the behavior of TABS in flats. The various
ors have not only analyzed the behavior of TABS, but have also varied the construction
aterials, It can be seen that most of the works were carried out for heating, varying
th ration.
Table 9, S that analyzed strategies for improving the behavior of floor TABS.
-
Reference Mode * TABS ¥ Model Findings
A e e o 0 When applying the MPC, the indoor
temperature was 22-26 °C for the cooling
[64] H,C F = Water mode and 17-25 °C for the heating mode.
Soil temp was maintained in a
range of 15 to 29 °C.
- The radiant floor increased its cooling
[65] C F= Wate® capacity up to 140 Wm™2.
F = Water, : RPN
_ A A tube spacing of 0.3 m maintained a
(6] H DB:;g 012_£ i s comfort temperature of 21 to 25 °C
ting aluminum fins on the heat
» ” ‘hanger tubes improves the thermal
671 H i Water_lgz’ 015 ior of a floor. Storage capacity
#=em ; with fin material embedded in
exchanger tubes.
F=Water, DPB=0.15m, Dyusmgg the floor, the energy
[68] H ¢=0016m, demand 18% and thermal
V=200Lh"! comforki 14%.

* H = heating, C = cooling, F = fluid, DBP = distance between the pipes, ¢ = diameter e pipes, v = fluid
velocity, and V = volumetric flow rate.

4.2. Combination of TABS with Other Technologies for Floors 6
Floor TABS have also been coupled with other systems in order to impro
efficiency and thermal performance. Park et al. [69] conducted a study to esti
thermal comfort and energy consumption of a TABS combined with a radiant floor h
system (RFHS) and an air conditioning system package (PAC). The authors perfo
the analysis using simulations from EnergyPlus of a conventional residence constructi

o

145



ANEXO A

18 of 31

and a low-thermal-load residential construction, in which they proposed 17 different
combinations. The authors found that combining TABS with other systems showed better

. thermal comfort. However, the configurations TABS-PAC and TABS in cooling mode
maintained the indoor comfort conditions. The authors suggested that the TABS should be
O operated under pre-cooling conditions considering the occupancy and cooling load of the
building. Cen et al. [70] experimentally compared the behavior of a radiant floor system

with a fain coil. The authors analyzed the influence of the size of the space on thermal

comfort, using a variable space height of 3, 5, 7 and 9 m. The authors found that the indoor
perature is similar using either of the two systems when the height of the room is 5,

9m, with a temperature of 20.8 to 25.4 °C. However, they found that the air velocity is
lower at 1 heights when using a radiant floor system (0.03 to 0.04 m s~ ') than when using a

f a0.12 m s™'). The authors concluded that the thermal comfort is better with a
r loor system when the size of the space is lower. Zhang et al. [71] combined radiant
floor with an underfloor ventilation system (RFCUV). The manuscript focused on
devel ic model for radiant floor energy savings compared to the proportional

t the system had an energy saving of 17.5%, 8.2% for the air-cooled
chiller and 20.5% e air handling unit. The behavior of a compaosite hybrid radiant floor
was evaluated b al. [72] in a hot and humid climate. The authors proposed four case
studies where they co: d the floor coil, fan coil and outdoor air unit in an office divided
as supplied to the tubes by means of an ai.t source heat pump ina

integral 'ie model. The water supplied to the radiant floor was 22 °C to 24 °C.

peral'ure of the floor that dropped to 22.8 °C, a relative
an average floor heat flux of 60 W m=2. A study of radiant
wang et al. [73]. The authors performed a simulation
isted by air source heating systems in residential buildings,
1 25 °C). The authors found that there are greater
e air heat pump works and the floor temperature

when on diant floor works, the temperature increases

ses, andsthereis no energy saving. When the radiant floor

is assisted by the heat ergy sawving 19.6% to 37.6% are obtained. In the case
of Sharifi et al. [74], an a]@m was deve d to determine the optimal load splitof a
hybrid TABS. The floor TA as coupled round source heat pump. They used

a design methodology that guaranteed the ‘omfort and a reduction in energy use.
The authors analyzed the behavior of the syste d found that the proposed algorithm
reduced the cooling demand by 45% and the heatin, demand by 38%. Authors such
as Zhu et al. [75] experimentally analyzed the coupling of a radiant floor and a fan coil
cooling (RFCAFC) system in a place with a humid clim tubes were made of PE-RT
and embedded in a concrete floor with polystyrene i n and mortar. The system
had the ability to automatically change the temperature of the fluid dependmg on weather
conditions. The authors analyzed three different climatic co
and high humidity; (2) high temperature and low humidity; and«(3) a
and humidity. Zhu et al. found that the fan coil can reach 73.8%

the cooling load. The case study with medium temperature any
11.36 kWh™!, 15.4% less energy than the case with low temperature and humidity.
With this coupling the authors were able to maintain the soil surface tem at23°C.
Ren et al. [76] carried out an experimental analysis of radiant floor cool

floor cooling source and displaced ventilation. The authors implemented o
with intermittent operation of the system and varying the speed and supply 3
in the tubes, according to climatic conditions. The authors suggested that therefs]
a pre-cooling time to reduce the temperature inside the construction. With the pré
control strategies, the surface temperature of the floor decreased to 23.6 °C, with a difference
of 4 °C between the radiant temperature and indoor air.
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A The floor studies presented in this section are summarized in Table 10. The table
indicates that floor TABS have also been coupled with other systems in order to save energy
/\ and reduce the indoor temperature of buildings.

Table 10. Studies that analyzed the combination of floor TABS with other technologies.
Reference N TABS Features * Model Findings

The indoor air temperature remained at

[691 H,C ; =w""’f£g=02m' o o o o 26 °C with a TABS and an air
- m conditioning system.

With a height of 5 m in a room, the radiant
floor helps to improve thermal comfort,
maintaining a temperature of 20,36 °C.

[70) C

With the model predictive control, there is
an energy saving of up to 17.5%, with an
operating temperature of up to 245 °C.

With the coupling of the radiant floor + fan
coil + air source heat pump, a comfort
temperature of 24.6-26.4 *C can be
achieved indoors.

2 c

The radiant floor heating has a better
performance when the floor temperature is
22 *C, providing an energy saving of 37.6%.

I73] H

maintained the indoor air
[74] HC F=Water %‘ épeﬁtu.re between 21 and 26 °C.

cooo Q

F = Water, DBP = 0.06 m,
51 c $=0012m
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Table 10. Cont.
Reference ( h‘:l:le" TABS Features * Model Findings
7, ==
> The interior temperature was maintained
[7a] F = Water Al between 26 *C and 27 °C with the

proposed system.

= cooling, F = fluid, DEP = distance between the pipes, and ¢ = diameter of the pipes.

. TABS Installed in Several Building Components

is section are presented the TABS studied to decrease or increase the indoor
temy ture of buildings when they are installed in more than one building component,

and in ases, TABS was coupled with other technologies. Authors around the world
have anal ifferent parameters and scenarios with TABS and some have evaluated the
utilization in the whole building envelope.

Indoor Temperatur, vior of Buildings with TABS Installed in Several Building Components

TABS has zed to decrease or increase the temperature of indoor buildings.

These systems can ded in one or several building envelope components and can
technologies. Khan et al. [77] used a TABS embedded in the roof
rking in coolin e. The authors performed simulations using MATLAB

validated with experimental data. The authors proposed

iti Leo Samu l. [78] studied a hybrid passive cooling system,
which consisted of i g tower T@tﬂ a TABS. The system was proposed for five

different climatic regighs in twelve ci ia. The authors used COMSOL Multiphysics
software to perform si ons of th cooling system. They compared different
scenarios, such as floo f mo]ed@ﬂ]:) and all-surface cooled TABS (AS), in
terms of cooling perfo various atic zones. They concluded that TABS (RF)

configuration in arid clima uced the inddo temperature up to 9.5 °C and the TABS
(AS) configuration up to 14.4*C. In contrast, 1 id tropical climates, the reductions
reached up to 4.4 °C and 6.6 °C, respectively. 0 Samuel et al. [79] carried out a
study using CFD and analyzed a TABS with embed in the roof and floor. In these
pipes, they circulated water with outlet and return ling tower. To validate the
model, they built a prototype of dimensions 3.46 x 3,&‘;5 m, with a roof and floor
thickness of 0.15 m. The authors found that the TABS mai ed an indoor air temperature

between 23.5 and 28 °C.
Some parameters were varied by Leo Samuel et al. [50] to e thermal behavior

of TABS. The authors numerically and experimentally anal ‘@mﬂum of three
parameters: spacing, vertical position, and the arrangement of (p1 embedded in the
roof and floor. They found that by reducing the separation be pi from 0.3 to
0.1 m and moving the pipes to the direction of the interior surface from 0. to 0.015 m

ermal behavior and the energy-saving potential of TABS.

reduced the indoor air temperature by between 1.6 and 2.7 °C, respecti 3 while,
changing the arrangement of the pipes from coil to parallel reduced the indoor aimgo 32.1 °C.
The authors reached such reductions with a separation of 0.1 m, and a v ition
of 0.015 m, and a parallel arrangement of the pipes reduced the indoor air ture
by up to 6.8 °C, reaching a comfort temperature of 29°C in semi-arid weal the

same year, Leo Samuel et al. [81] simulated the performance of TABS und,
weather scenario. The authors used COMSOL Multiphysics to analyze the i.n.ﬂu@

the temperature and inlet velocity of water and the number of components with TA

cooling. The CFD model was validated using experimental data from a previous sh@

o
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of the authors. The researchers found that the parameter that had the most significant
effect on thermal comfort was the number of cooling surfaces. They showed that if all
the room surfaces are cooled, with a flow of 19 L h~! of water, it reduced the average
indoor temperature by up to 5.7 °C. The same authors, Leo Samuel et al. [82], performed
experimental tests of a scale room with a thermally activated construction system, using
water pipes embedded in concrete in the roof, floor, and walls, with separate water flow
controls. The experimental prototype measured 3.5 x 3.5 x 3.15 m with a 15 cm-thick
reinforced concrete slab, surrounded by trees and structures that provided partial shade.
sed 14" schedule 40 PVC pipes, with a 10 cm separation between pipes. They studied
rature, relative humidity, air speed, and water flow through the pipes. The authors

ound that if only the cooling is activated on the roof, the indoor temperature remained
.1 °C. However, when the cooling is activated on the walls, floor, and roof,
the temperature decreases to 29.2 °C. The authors concluded that this system, coupled with
tilation system, increases its feasibility in climates with unfavorable conditions
h'a fluid at relatively high temperatures. To study the internal diameter

of the h ger pipes, the thermal conductivity of the pipes, and the thickness of
the roof slal r, Leo Samuel et al. [83] analyzed the influence of those parameters
of TABS on ort. They used a model built into COMSOL Multiphysics that
was validated usi i tal data obtained in the authors’ previous work. They
concluded that increasi thermal conductivity of the pipes from 0.14 to 1.4 W m K™
considerably impr cooling performance of the system. They found that the best
combinati features studied was an internal diameter of the pipe of 0.0017 m, a thermal
conduchiv; pi m~! K~! and a thickness in the roof and floor of 0.2 m.
This co i oor operating temperature by 4.7 °C. Michalak [18] carried
out measu TABS implemented in a building used as the primary
heating and L TABS was coupled with additional heating and cooling
units such as fan goi i ir handling units (AHUs). The measurements were
carried out during tour i gil:h periods of occupation. The measurements
were focused on vari i temperature and the temperature of the floor.
The authors also calculafe < of dissatisfied (PPD) and predicted mean

vote (PMV). The average ra was between 20.6 and 26.2 °C, while the
average vertical air temper,

.1 °C, the PMV ranged from (.52 to 1.50,
and less than 30% of the peeple expressed dissatisfaction. The system analyzed

by Michalak had 1275 kWh af exchange cooling and 2500 kWh for heating.
The author concluded that implementing a TABS with mechanical ventilation systems
improves the thermal comfort conditions of an offige. r authors that conducted an
experimental study of a hybrid TABS were Dharma: etal. [34]. They carried out
an analysis of a TABS coupled with a gypsum roof m@ with fiberglass (TAGFRG),
where they varied the supply temperature of the wat t passed through the pipes
embedded in the roof, walls, and floors. The authors found tha decreasing the supply
water temperature from 26 °C to 18 °C, the interior surface re of the roof can
decrease by as much as 5.8 °C. However, the authors found ling just the roof of
the building only lessened the effects that the outside ambient te@ure had on indoor
air temperature fluctuations. On the other hand, they found that i 'er was recirculated

throughout the whole envelope of the test chamber, the thermal comfort in , with a
satisfaction percentage of 90%. Montenegro and Hongn [85] carried out a tric study
of TABS using a numerical model. The authors used experimental data from previous works
to validate the model and subsequently compared the thermal behavior of rizontal

TABS configurations: floor and roof. The authors varied the separation betw g,- tam
0.1 to 0.3 m), the volumetric flow, and the supply water temperature, as well as H @ Ance
between the pipes and the surface in contact with the interior environment of an & X
The authors concluded that the variables with the greatest influence on the thermal t@

of the TABS design are the separation between pipes and the water supply temper
considered as the key parameters for increasing heat transfer between the construc

o
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A element and the indoor environment. They proposed to reduce the separation between
the tubes and the depth where they are installed, since this maximizes the removal of heat

LN from the room to be cooled. The authors concluded that the potential for heat removal

/ from a roof with TABS is 20-30% greater than the TABS on the floor. Oravec et al. [$6]

O compared six radiant heating systems to make a guide that allows choosing a system

according to its application. The authors compared six heating systems with PE-Xa pipes

with different diameters, embedded in the floor, in the floor with metal fins, and in the

wall (TABS or air gap). The authors analyzed the thermal performance, necessary heating

rmal storage, and construction costs and the application of TABS in retrofitted

ings. They demonstrated that the behavior of TABS depends on the location of the

. The best performance was obtained by the Wall system (TABS) with a heating

W m~2. The authors suggest that floor heating shows an acceptable thermal
perfo ce, controllability, and storage capacity.

summarizes the works that analyzed the installation of TABS in different

buildin elope components at the same time. In addition, TABS with an insulation

system in and the influence on the thermal comfort of the occupants were studied.
Table 11. Improv in thermal comfort when TABS are used in several building components.
Reference Weather Mode * TAB)&Yé' Model Findings

= N D ok The radiant cooling systems

= er, DPB = 0.1 ¢ provided energy savings of up to
30% compared to a
traditional system.

Semi-arid, arid, The TABS in the roof reduced the
781 humid subtropical, c F = Water operative temperature by 9.5 °C,
tropical wet and dry, while the TABS in all surfaces
tropical wet reduced it by 14.4 °C.
F = Water, The system maintained indoor air
[79] Hot semi-arid € DPB=020m, temperature between 23.5 °C
¢=0024m and 28 °C.
pdeor air temperature was
ed by 1.6 °C when the
F = Water, : belweet! pipes was
[s01 Hot semi-arid c DPB=0.02m, i Cly moving the
$=000128m p or surface
) direction; and 32.1 °C by
changing the t of the

tubes fro il to parallel.
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A Table 11. Cont.
Reference (1 ﬁ&-e‘ Mode * TABS Features * Model Findings
7,
The number of cooling surfaces
was the parameter that had the
most significant effect on thermal

[81]

[82]

[83]

[18]

[84]

[83]

[86]

F = Water,
Hotmddrysn@ el DPB=02m,
$=0013m

Tropical wet,
Dry climate

Warm and humid

comfort. If all the room surfaces
are cooled, the average indoor
temperature is reduced by
up to 5.7 °C.

When TABS cooling was activated
only on the roof, the indoor
temperature remained at 33.1 °C.
Meanwhile, when the TABS
cooling was activated on the
entire envelope, the temperature
decreased t029.2 °C.

F = Water,
DPB=02m,
&0.016m

Increasing the thermal
conductivity of the pipes
improves the system’s cooling

rmance. The system can
reduced the indoor operating
temperature by 4.7 °C.

Implementing a TABS with
mechanical ventilation systems
imp the th 1 P
conditions in an enclosure.

The TABS reduced the indoor air
temperature by 2.1 °C when the
temperature of the cooling water
was reduced from 26 °C to 18 °C.

$=001and0015m ¢

Heat removal in an enclosure

. ; increases when tube spacing and
F = Water, F tubedq?ﬂ\amdeaniase.d.ﬂw
C V =8 L min=! | I { potential of a roof is higher
| hé = (20-30%) compared to a floor
TABS, with the
characteristics.
o
mal rmance
H DBP = 05050 depend e oo
o= OID‘.)-O 020 m' tubes with re: to the
) indoor envi t.

* H = heating, C = cooling, F = fluid, DBP = distance between the pipes, ¢ = diameter of v = fluid
velocity, and V = volumetric flow rate.

6. Results and Discussion
The objective of this study was to review the state of the art of TABS. In m@

the thermal behavior of TABS in roofs, walls, and floors was analyzed. TABS
implemented both in a building component and in the entire envelope, helping to maxi

O
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its efficiency. In the review of the literature, it was found that the TABS can be named
differently on some occasions depending on their location in the envelope and on their mode

. of operation: thermally activated building constructions, radiant cooling / heating systems,

and active building storage systems, among others. The development of this study helped

as a summary in tables. Most of the reported works analyzed the behavior of the indoor

O us to determine the main variables that were studied by the authors and conceptualize it

authors were the effect of changing the characteristics of the fluid on the indoor ambient
ature, the energy-saving capacity and the capacity of the cooling/heating load.
results of the manuscripts analyzed in this work are presented below.

@ambie‘m temperature in order to reach thermal comfort. Other aspects analyzed by the

R ing the improvements in thermal comfort provided by TABS when installed in
buildi fs, the results are reported in terms of the reductions in indoor air temperature
[(3 the range in which the indoor air temperature remains (21-28 °C) [31,33] and

of time in which the indoor temperature is the satisfaction zone (within

B0-90% in the other hand, the energy savings provided by TABS when embedded in
building reported in a few works [34,43]. It was shown that TABS can provide
energy savi een 13 and 50%.

The resear TABS embedded in building walls has shown that this technology
can provide ene ings for heating by a factor ranging between 40 and 75% [56,58,59].
Several studies develo theoretical models validated with experimental results. These
models were used the adequate values for pipe separation and pipe depth within

velocity tric 47 A8,50]. Modeling studies are relevant for the design of
TABS y allow res 1s to find suitable values for the parameters mentioned
above. 5 BS em in floors reveal that they are mostly made with tubes
with diame ller than 0. ‘The values reported in floor TABS in terms of indoor

27 °C [66,69,74,75]. The energy saving in floor
TABS can reach 17.
Other studies

installed in more than one building envelope
tion to the improvement in thermal comfort.
air temperature reductions or in terms of
remains. When the roof and floor had
d for cooling, i hown that the indoor air temperature
ilding envelope components (roofs,
ling, the indoor air temperature
type of weather of the zone [75].
e whole envelope, it maintained

walls, and floor) have embedded TABS and are
reductions range between 6.6 and 14.4 °C dependin
Other research shows that when TABS was activated i

the indoor air temperature at around 29 °C. When only, f was activated, the indoor
air temperature remained about 33 °C [82]. Some res rs showed that when TABS
are installed in the building roof and the floor, the indoor air ature is maintained
between 23.5 and 28 °C [79].

results presented by each work. Four main groups were formed; rch works that
studied the influence of TABS on the thermal comfort conditions; works that
studied TABS for heating; (3) research works that studied TABS for cooling; an
works that studied TABS for heating and cooling. Regarding the first g
existing studies were developed for buildings with TABS embedded in 3 tudies on
thermal comfort were developed for TABS embedded in the whole envelope ing the
second group, most of the existing studies for heating were developed for TA
in walls; only few studies were developed for roofs. Regarding the third group,
studies on TABS were developed for roofs and the roof-floor, and a few studi
embedded in walls. Finally, most studies were developed for TABS embedded in @ i

the fourth group, and few were developed on the roof-floor. 0

Figure 3 classifies the research works considered in the cu iew according to the
o

152



ANEXO A

25 of 31

The studies analyzed indicated that most TABS were developed for TABS embedded

in roofs and walls. Embedded TABS have been combined with phase change materials

. {(PCM) [40,57,58], with a reduction in the indoor temperature from 0.4 to 4.7 °C. TABS
are mostly applied to cooling and are embedded in roofs, with an indoor temperature

from 21 to 29.6 °C. Meanwhile, TABS embedded in walls are developed for heating and
cooling/heating depending on the outdoor environment.

Thereal m\nla Heating Cooling Heating'Coaling

I =Wall ®Floor ®Rool-Moor Whale envelope

Figure 3. S dnuel for TABS in different building components.

report is the 1 n of TAB systems that use renewable energy in the heating
mode, and the reci tion of the #rorking fluid of TABS for the needs of the users of
the same hui]d.i.ngits ag ity has been reported as a benefit, which can
be increased by integrating a layer mﬂjﬁjﬂ. As part of the limitations of the

TABS are the control strategies, because are several sections, it is necessary to
activate them indepen rding to authors, it was found that appropriate
control and operation stral are requi duce energy waste when changing the

mode from cooling to heating (or vice vers
that TABS cannot remove latent heat loads,
building’s interior environment drops below the
to occur inside the building, which affects its hyg

. Furthermore, it has been reported
accur when the temperature of the
ew point. This causes condensation
o al behavior. To contribute to
this, some authors propose the integration of syste Wi ability to dehumidify the
interior environment of the building and prevent the ion of condensate, especially
in places with a humid climate [35]. On the other han ther reported limitation of
TABS is the complexity and costs of its implementation comy with the use of [20] air
conditioning systems. @

7. Conclusions < E >

This study presents a review of the state of the art of TABS, whefe its different configu-
rations and its implementation in the different building components (roof, and floor)
or the whole envelope were analyzed. Furthermore, their coupling with T systems was
analyzed. Relevant results from the literature related to the thermal behavior critical
parameters of these systems were discussed. TABS are becoming an attracti f re-
search for those that analyze measures for improving the indoor environment ©f ings.
Several gaps were identified in the literature, and the following can be conclu

TABS have not been analyzed from a structural mechanics point of view. Fr

knowledge of the authors, there are not yet studies that have considered the el

the embedded pipes on the mechanical behavior of building components such as

and walls. This fact is crucial in roofs because of its role in a building; research O

O
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should find the maximum diameter of the pipes and the optimal separation between
them that does not affect the structural behavior of the roof.

*  The thermal behavior of building components with TABS depends on many param-
eters; some of these parameters are: (a) type of building component, (b) orientation

pipes or pipe spacing; (d) diameter of the pipes; () material of the pipes; (f) thermo-

O of the building wall; (b) type of arrangement of the pipes; (c) separation between the

@ physical properties of the fluid that circulates within the pipes; and (g) volumetric or

mass flow rate of the fluid. Thus, optimization methods such as genetic algorithms or
&hﬁr artificial intelligence techniques should be used to find the optimum value for
the parameters involved in a good design of TABS embedded in building components.
*  Regarding the type of arrangement of the pipes, TABS in series or in a serpentine-type
gement have been extensively studied. However, other types of pipe arrange-
t, such as parallel, mixed or even tree-shaped, should be explored to find the best

ment that benefits the thermal performance of TABS for each application.

*+ Th of fins on the thermal performance of TABS embedded in building compo-
nen s turther development. Few studies have analyzed this measure when TABS
are ins! building floors; the results show that the system with fins improves
the thermal capacity compared with the traditional system.

* A buildin, nent with embedded TABS designed for heating is expected to

have a material in exterior layer with a high solar absorptance. On the contrary,
a compgnent e ed TABS designed for cooling is expected to have a material
in terior layer with a low solar absorptance. However, when the building
comy fi ting and cooling, a layer with a suitable value of solar
ted. Future studies on finding the optimal value of solar
ed to improve the efficiency of TABS.

¢ The coupling of TABS with r systems that contribute to improve the thermal

behavior o ilding, suc roofs and walls, and ventilated roofs and walls,
has not been explored. Th i ,gdmiques could help to improve the thermal
behavior of T. J

In accordance w::l@ menti it can be said that TABS are systems with
limitations and oppo itie ithin in/limitations are the costs of installation and
implementation. Howeve ment that changes the paradigm of how it
is built in the traditional implicatio @ are reflected in the cost of installation,
operation, and maintenance. ‘However, the opportunities offered by TABS, according to
the studies analyzed, can be said to far outweigh the limitations. This is due to the fact
that TABS present the versatility to adapt to differe ions, climates, and types of
materials, among others. Therefore, based on what yzed in this study, it can be
said that TABS contribute to lowering the temperature i building, which is reflected
in the reduction of up to 50% in energy consumption d e use of of air conditioning
systems. Therefore, the trend of the use of TABS is expected tasincrease as a strategy to
contribute to the reduction in thermal loads in buildings. Ho efg€xperimental studies
are required under real conditions of use and structural criteria 1 aken into account
in order to implement TABS as a strategy that not only offers ben m a thermal point
of view, but also offers safety for building occupants.

Author Contributions: Conceptualization, LH.-I> and M.M.V-R.; writing—origi ft aration,
MMNV-R., LH-P, KM.A-C, 1.Z-C., EVM.-M., LH.-L. and ].5.-A.; writin, iew and editing,
LH-P. and M.M.V.=R; supervision, L H.-P. and KM.A_-C. All authors have read 1&(
published version of the manuscript.

Funding: This research received no external funding.
Institutional Review Board Statement: Not applicable.

Data Availability Statement: Not applicable.

Informed Consent Statement: Not applicable. ;@

154



ANEXO A

27 of 31

Acknowledgments: The first author acknowledges the grant provided by the National Council of
Science and Technology (CONACYT-México).

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest.

Nomenclature

C Cooling
Carbon dioxide
&OE Distance between pipes (m)
é ) > Fluid
Heating
Mass flow rate (kg s™7)
v (/ Volumetric flow rate (L h™")
b Fluid velocity (m s™1)
Abb il
AHUs ~=hir handling units
AS All-surface cooled TABS
Bio-PCM i phase change material
CFD Computational fluid dynamics
CLPHP -loop pulsating heat pipe
FD i
FDFD F -domain finite difference
FEA Finite element analysis
FVM Finite volume method
GSHP
HVAC
IPCC
MPC
NTU
PAC
PCM
PE-RT
PE-Xa
PMV
PPD
ppm
FFW
RC
RF Floor and roof cooled TABS
RFC Radiant floor cooling
RFCAFC Radiant floor and fan coil cooling Q
RFCUV Radiant floor cooling with underfloor ven system
RFHS Radiant floor heating system
sPW Serial pipe-embedded wall O
TABS Thermally activated building system
TAGFRG Gypsum roof reinforced with fiberglass
TAPCW Thermo-activated PCM composite wall ®
TAW Thermally activated wall system
TPTL Two=phase thermosyphon loop M
VRSP Ventilated roof model with embedded pipes and a stabili
layer of PCM
WIPH Wall implanted with heat pipes @
XPAP Aluminum=plastic pipe
Greek Symbols

'] Diameter of the pipes (m) ;

o

.
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El andlisis estadistico del modelo de regresion lineal se realizé con el objetivo de
identificar, la relacion mas adecuada entre las variables del estudio y garantizar
que el/modelo seleccionado represente de manera precisa los datos
experimentales. Para ello, se evaluaron distintos modelos de regresion (Tabla
B.1), en donde, se obtuvieron un total de 24 casos y se seleccion6 el mas

adecuado con'base en criterios estadisticos fundamentales.

Tabla B.1.
Condiciones de cada caso para las P3, P4 y P5

Tiempo de la regresiéon

No. Pruebal No.Caso Paso de tiempo
(min)

3

]
2 5
120
3 10
4 60
3 5 3
240
6 60
7 3
360
8 60
9 3
10 5
120
1 10
12 60
4 13 3
340
14 60
5 3
360
16 60
17 3
18 5
120
19 10
20 60
3 21 3
240
2 60
23 3
360
2 60

Nota. La tabla presenta las condiciones evaluadas para un total de 24 casos
correspondientes a las Pruebas 3, 4 y 5. Fuente: Elaboracion propia.
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En primer lugar, se calculé la relacién significativa entre las variables (F), lo que
permiti6 determinar si la variable independiente tiene un impacto real sobre la
variable dependiente. Esto se realiz6 a partir de las varianzas de la muestra en
el ANOVA'ylel analisis del valor p, asegurando que los coeficientes del modelo

fueran estadisticamente significativos dentro de un nivel de confianza aceptable.

Ademas, se utilizé-el.coeficiente de determinacion (R?), el cual mide el grado de
ajuste del modelo alos-datos experimentales. Un valor de R? cercano a 1 indica
que el modelo explica una gran proporcion de la variabilidad observada en los
datos, lo que lo conviertegen_un buen predictor. También se calcul6 la varianza
del error (MSE), que proporciona informacion sobre la dispersién de los valores
residuales respecto a la recta de regresion. Un modelo con una variacion de error

baja sugiere que las predicciones son,mas precisas y que el ajuste es adecuado.

Por ultimo, se utilizé el Error’Estandar/de: la Estimacion (EEE) para evaluar la
precision de las predicciones realizadas por.el modelo. Un EEE mas bajo indica
menor dispersion de los datos en terno a la linea de regresion, lo que sugiere un

mejor ajuste.

A través de estos andlisis estadisticos, se selecciond el modelo que mejor
representaba los datos experimentales, asegurando que\la relacion establecida
fuera significativa y que las predicciones fueran confiables. ESte.enfoque permitio
tomar decisiones basadas en evidencia cuantitativa y mejorarla precision del

modelo para su aplicacion en el contexto de estudio.

Considerando el ajuste del modelo de transferencia de calor a las pruebas
experimentales, se obtuvo que el Caso 15 representd el modelo con‘elsmejor
ajuste, con un tiempo de regresion de 360 min, un paso en el tiempo de 3, eon
un total de 363 coeficientes. Como se puede observar en la Tabla B.1. el modelo

no fue el que obtuvo el menor tiempo de computo, sin embargo, fue el que obtuvo
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los mejores datos estadisticos. Este modelo obtuvo un R? de 0.985, una relacion
de 719.822, un valor p de 0, un MSE de 9.727 y un EEE de 2.981. En la Tabla

B.2 sé presentan los coeficientes de ajuste del modelo seleccionado.

Tabla B.1.
Datos estadisticos de P4 con el modelo de transferencia de calor bajo diferentes
condiciones
Tiempo Relacion Varianza
de la Paso de No. Teomputo 2 . .
< s . : R significative P de error EEE
regresion tiempo coeficientes (seg)
X (F) (MSE)
(min)
123 16.977  0.981 1856.881 0 11.987  3.414
120 75 16,000  0.979  2788.954 0 13.141  3.595
10 39 15368  0.968  3524.594 0 20.144  4.469
60 9 14.959) 0.924  7017.686 0 47318  6.873
540 3 243 18.063==20.984  1025.303 0 10.679  3.175
60 15 16.508  0.944  5259.821 0 35295 5.931
360 3 363 17475 0985 719.822 0 9.727 2.981
60 21 15057  0.956 . 4566.951 0 27.265  5.209

Nota. La tabla muestra los datos-estadisticos obtenidos en la Prueba 4, a partir
del modelo de transferencia de calor-bajo diferentes condiciones de operacion,
incluyendo parametros comparativos/” utilizados+ para evaluar el ajuste y la

variabilidad de los resultados. Fuente: Elaboracion-prapia.

Tabla B.2.

Coeficientes para las variables I, Tsiy Tw. para el Caso 15

Coeficiente Valor del coeficiente Coeficiente Valor del coeficiente Coeficiente Valoridel coeficiente

a0 -0.00038515 bo 0.03353763 Co -0.62224638
a3 0.00178461 b3 -0.03562707 c3 0266021085
ac 0.00370175 be -0.03163053 C6 -0.65868769
ag -6.8057E-06 by 0.00355519 9 0.70057687
an -0.00011467 b1 -0.09061839 ci2 -0.25468554
ars -0.00234294 bis -0.09672241 C1s -0.06061582
aig -0.00261193 bis -0.12136862 ci8 -1.53814331
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azi

a4

a7

aso

as3

ase

a3zg

a4

a4s

asi

as4

as7

a60

a63

ae6

a69

an

ars

arg

agl

ag4

ag7

a9

a3

ag6

ag9

a102

a105

a108

ar

a4

a7

a120

0.00056958
0.00093175
0.00127638
0.00388652
-0.00187569
0:00089265
-0.00455256
-0.00324409
0.0011895
0.00495913
0.00228558
0.00014201
-0.00200057
-0.00168535
-0.00276235
0.00187969
0.00182574
-8.2992E-05
2.9469E-05
0.00517684
-0.00584118
0.0010753
-0.00306519
0.00057277
-4.1131E-05
0.00276868
-0.00156309
0.00355424
-0.00018048
8.8684E-05
-0.00253326
-0.00342108
0.00220025
0.00486051

b2i

b2
b2z
bso
b33
b3s
b3g
b4z
bas
bas
bsi

bsa
bsy
béo
be3
bse
beo
b7
b7s
b7s
bsi

bs4
b7
boo
bo3
bos
bog
bioz
bios
bios
bin
biis
b7

bi2o

-0.10915394
-0.14120229
-0.19990621
-0.09170691
-0.2228273
-0.24064205
-0.2271558
-0.24696314
-0.2979589
-0.29357982
-0.24688629
-0.32937596
-0.34057075
-0.41031732
-0.3499087
<0.38796053
-0:38250577
-0:34435078
-0.408874
-0.43183691
<0.43710827
-0.41050079
-0.41710993
-0.35906581
-0.38790382
-0.43082232
-0.4221809
-0.47095275
-0.35889895
-0.36009708
-0.38342815
-0.38872038
-0.3211059
-0.31276923

C21

C24

C27

C30

C33

C36

C39

C42

C45

C48

Cs1

Cs4

Cs7

€60

Ce63

C66

C69

C72

C75

C78

C81

Cg4

Cg7

C90

C93

C96

C99

C102

C105

C108

Cl11

Cl14

C117

C120

1.02559926
0.41510716
-0.25341759
0.44580506
-1.25589254
0.04179262
-0.42016808
1.77574391
-1.08044152
0.56043771
-0.34595984
-0.66353121
0.1387053
-0.06343309
0.74055999
-0.72113354
0.29743298
-0.09920587
-0.13248519
-0.61835305
-0.14347357
0.76485438
-0.47495109
-0.94266474
0.18628088
1.01232548
0:20293443
-0.95523705
0:80738357
-0.54354927
0.18206575
-1.96275637
0.85850972
1.30243366
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a123

4126

an9

a132

aiss

ai3g

al41

a4

a147

aiso

ais3

aise

ais9

aie2

aies

aies

ai71

a174

a177

a180

a183

a186

a189

a192

a19s

a198

a201

a204

a207

az1o

a213

az16

a219

a222

0.00017735
0.00071235
0.00021703
0.00014413
-0.00591222
-0.00042561
0.00339379
0.00367734
-0.00181397
-0.00183791
-0.00156068
0.00400353
-0.00084148
0.0015762
-0.00082023
0.00047585
0.00068434
-0.00398858
-0.00269096
0.00110669
0.00072096
0.0046308
-0.00171108
0.0003796
-0.00254284
0.00112922
-0.00508794
0.00174087
-0.00080944
0.00390085
0.00089021
0.00089584
-0.0039234
0.00065706

bi23
bi2s
bi29
b1z
biss
biss
biai
bias
bia7
biso
biss
bise
biso
bis2
bies
bies
b1
bl
bi77
biso
bis3
biss
bigo
bio2
bios
bios
baot
b2o4
b207
b21o
bai3
b2is
b219

b2

-0.30407634
-0.34367531
-0.25309118
-0.20025889
-0.2721501
-0.18959484
-0.17239695
-0.17405279
-0.14262398
-0.04607688
-0.07859057
-0.0844284
-0.06438979
0.04402612
0.01786647
0:00609723
040930578
0:09650831
0.1171096
0.17391726
0.19644614
0.09825763
0.22844281
0.26316193
0.28750568
0.22799248
0.32064868
0.3414174
0.3262537
0.32057858
0.4022925
0.37938923
0.39245837
0.35833066

C123

C126

C129

C132

C135

C138

Cl41

Cl44

C147

C150

C153

C156

C159

Cl62

Cl165

C1e8

C171

C174

C177

C180

C183

C186

C189

C192

C195

C198

C201

C204

C207

C210

C213

C216

C219

C222

-0.3789478
0.13913093
-1.23563532
0.96981234
-1.65038256
1.22680739
-0.31198171
0.23236566
0.12408871
-0.67416062
0.79391331
0.08254252
0.42588928
-1.42596207
0.497803
-0.48055771
0.84535233
-0.57898219
0.02711797
0.66670435
-0.10342427
-0.634744
1.02119003
-1.45021428
1.58584415
-1.23569182
-0:07839935
0.61599946
0:01626469
0.27471746
-0.32370961
0.11011413
-0.5864185
0.25353723
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a22s

a228

azsl

a34

az37

a240

az43

a246

a249

azs2

azss

azss

azel

a264

a267

a270

a273

a276

a279

a282

a28s

a288

a291

a294

a297

a300

a303

a306

a309

as12

as1s

as1g

azz1

a324

-0.0011307
-0.00244013
-0.00117025
-0.00200088

0.0040512

0:00041415
-0.00328735
0.00206633
-0.00068311
-0.00013467
-0.00024856
0.00027202
0.00234722
-0.00445835
-0.00260818
-0.00132195
-0.00410808
-0.00180516
0.00413607
0.00092958
-0.00092773

-0.0008358
-0.00181617
0.00196771
-0.00371626
0.00098156
0.00171661
0.00103381
-0.00422086
-0.00327817
-2.0392E-05
-6.5467E-05
-0.00325975
0.00112275

b22s
b22s
b231
b234
ba37
ba4o
ba4s
bass
b249
bas2
bass
boss
bae
baba
bae7
b270
ba73
b276
ba79
bas2
bass
bass
baot
b2o4
bag7
b3oo
b303
b3os
b309
b3z
bsis
bsis
b3a1

bs2a

0.46056008
0.3327773
0.43122812
0.45440703
0.40174663
0.41779877
0.44105525
0.31237332
0.45789588
0.36851317
0.34402631
0.41609044
0.32705763
0.30476267
0.28858345
0:28848187
023983889
023950197
0.21396543
0.18888485
0.09634113
0.12057211
0.1746181
0.02496363
0.03842473
0.02780737
-0.05515503
0.01737176
-0.07619984
-0.06696357
-0.10888264
-0.16401442
-0.24071711
-0.13476787

C225

C228

C231

C234

C237

C240

C243

C246

C249

C2s52

€255

C258

C261

C264

C267

C270

C273

C276

C279

C282

C285

C288

C291

C294

C297,

C300

C303

C306

C309

C312

C315

C318

C321

C324

0.71066072
-1.4647935
0.78438415
0.67919917
-0.13050751
-0.38304129
0.95679211
-0.26134132
-0.30964284
-0.28308277
-0.05317637
0.76352656
-0.59368725
-0.55325445
-0.57327401
0.90728175
-0.0919966
-0.09365787
1.63476574
-0.72583269
-1.17121935
-0.02916697
0.49164945
0.16472426
0.10375878
-0.4144245
0:76176864
-0.22801787
-1866156605
1.5142201
-1.48299995
1.54752676
-0.79911761
0.50098002
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a7 0.00065512 b2z -0.12384634 €327 -0.17654845
a330 -0.00047959 bsso -0.21579693 €330 -0.21321683
a3z -0.00220144 b3ss -0.1876302 €333 0.28165423
as36 -0.00064581 bsse -0.20224611 C336 0.60814845
a339 0.00398025 b33g -0.29032247 €339 -0.73066303
a4z -5.1309E-05 bsaz -0.20695834 C342 -0.59317688
a34s -0.00168248 baas -0.10413989 C345 0.39756252
as4s 0.00062828 bsas -0.09436432 C348 0.24858651
a3si 0.00085384 bssi -0.06472546 C351 -0.33058031
ass4 -0.00294666 bssa 0.09314533 C354 -0.53490248
ass7 0.00072602 bss7 0.17550291 C357 0.37808691
a360 0.00094971 b3s0 5.6743022 €360 0.57332717

Nota. La tabla presenta los .coeficientes obtenidos para las variables de
irradiancia solar, temperatura superficial interior y temperatura ambiente exterior
correspondientes al Caso 155 empleados en el analisis y ajuste del modelo de

transferencia de calor. Fuente:*Elaboracién propia.
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Tabla C.1.

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Titulo decTesis:

Estudio del efecto de un sistema de
edificacion térmicamente activado sobre las
condiciones de confort térmico en viviendas

Autores de la'Tesis:

M.C.l. Maria Magdalena Villar Ramos
Dra. Karla Maria Aguilar Castro

ORCID:

0000-0002-4085-7733
0000-0003-2611-2820

Resumen de la Tesis:

En este estudio se evalu6 térmicamente un
techo con intercambiador de calor embebido,
conocido como Sistema de Construccion
Térmicamente Activado (TABS), mediante un
analisis teodrico-experimental con el propdsito
de-reducir el consumo de energia eléctrica y
mejorar el confort térmico en edificaciones.
Se ‘\disedid y construyd6 un modulo
experimental para cuantificar el flujo de calor
en tres configuraciones de techo: TABS con
recirculacion de agua (L-TABS), techo con
circulacion de aire (L-AIR) y una muestra de
referencia (E-REF). El analisis incluyd
simulaciones termicas y estructurales para
definir parametros” de disefio como el
didmetro, separacién~y, profundidad de los
tubos, asi como el tipo y caudal del fluido,
utiizando Matlab® y{ herramientas de
dinamica de fluidos computacional (CFD). A
partir de estos analisis se definidyun modelo
estructural seguro y eficiente, empleando
concreto reforzado, material estructural y
considerando las normas para“ concreto
estructural. Posteriormente, se realizaron
ensayos experimentales instrumentados
mediante un prototipo experimental disefiado
con una camara calorimétrica movil y un
sistema de acondicionamiento de aire para
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medir temperatura, flujo de calor, humedad
relativa e irradiancia solar. Los resultados
mostraron que el sistema TABS redujo la
temperatura interior de la losa hasta en 28°C
y disminuyo el flujo de calor interior hasta en
1856 W-m™2 respecto al sistema
convencional. Con base en los datos
obtenidos, se desarrollé y validé un modelo
global de transferencia de calor con un ajuste
superior al 97%, el cual se acoplé a una
vivienda tipo en EnergyPlus para evaluar su
desempeino anual en seis climas
representativos de Meéxico. Los resultados
evidenciaron reducciones en las cargas de
enfriamiento, el consumo eléctrico, las
emisiones de CO, y los costos energeéticos.
De® forma cuantitativa, las emisiones
mensuales de CO, presentaron valores
maximos en climas calido-humedos,
alcanzando_hasta 2517.42 kg, mientras que
[0s. valores_minimos se registraron en meses
templados,.con emisiones cercanas a 25.45
kg Estos resultados confirman el impacto de
las condiciones climaticas en el consumo
energético y en«slas emisiones asociadas,
concluyendo que . los techos con
intercambiadores embebidos representan
una alternativa viable _y- sostenible para
mejorar la eficiencia energetica y el confort
térmico en viviendas.

Palabras claves de la Tesis: | TABS, Confort térmico, Modelo Global,
EnergyPlus, Eficiencia Energética.,

Referencias citadas: Ver pagina 120 a 127.
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