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Resumen

Este trabajo busca una solucién que impacte de manera positiva al medio ambiente y que
solucione la problemética de la ganancia de calor en construcciones especificamente de
interés social, el cual se debe a la falta de planeacién ocasionando discomfort térmico y un
alto consumo energético. Especificamente el enfoque es en el uso de botellas de Tereftalato
de Polietileno (PET, por sus siglas en inglés), mientras que se rellenan de arena, el cual
cumple la funcidn de aislante térmico y se logra usar material reciclado. Este enfoque se llevo
a cabo a traves de simulacion computacional con el uso de SketchUp, Open Studio y Energy
Plus. Los resultados arrojan una disminucién de 2.4 °C en la temperatura interna durante el
verano y una disminucion del 5 % en la ganancia térmica del edificio.

Palabras clave: Vivienda de interés social, temperatura interna, consumo energetico,
Energy plus.

Numerical evaluation of the implementation of recycled
materials and their impact on the thermal sensation in
houses of social interest in Merida

Abstract

This work seeks a solution that has a positive impact on the environment and that solves the
problem of heat gain in buildings specifically of social interest, which is due to the lack of
planning causing thermal discomfort and high energy consumption. Specifically, the focus is
on the use of Polyethylene Terephthalate (PET) bottles, while they are filled with sand, which
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acts as a thermal insulator and uses recycled material. This approach was carried out through
computer simulation with the use of SketchUp, Open Studio and Energy Plus. The results
show a decrease of 2.4 ° C in the internal temperature during the summer and a decrease of

5% in the thermal gain of the building.

Keywords: low-income housing, internal temperature, energy consumption, Energy plus.

Introduccion

Ante el creciente déficit de viviendas que se

tienen en Meéxico y la dificultad que
representa para la poblacion obtener una
casa, las viviendas de interés social se
presentan como la solucién de garantizar los
derechos de vida de todas las personas. En
consecuencia, la satisfaccion de esta
necesidad se ha priorizado el factor
numérico y el econdémico, dejando en
segundo plano la calidad espacial y la
calidad de vida (Gallegos, 2015).

La politica y vision entonces, ha sido la de
construir en serie, es decir, la de realzar una
casa tipo cuyos materiales sean economicos
y de construccidn réapida, con la finalidad de
ahorrar tiempo y dinero, permitiendo que su
compra esté al alcance de la sociedad. Sin
embargo, cabe destacar que el disefio y
estructura no es adecuado a las necesidades
de cada region; por ende, los habitantes se
ven obligados a buscar su confort térmico,
es decir, comodidad en el entorno con
respecto a la temperatura, humedad y
movimiento del viento, mediante el uso del
aire  acondicionado, aumentando su
consumo eléctrico (Heard et al, 2013).

Ante esto, resulta atractiva la propuesta
hecha por Heard et al (2013), que implica
inversiones mayores para sus habitantes y
para la econdmica en general, con la
justificacion de representar un enfoque
sustentable y por supuesto un ahorro en el
consumo de energia eléctrica a futuro. Esta
mejora se refleja en zonas de clima tropical
(subhdmedo, seco 'y semi  seco).

Ejemplificando (Heard et al, 2013) se
enfocaron en lograr un ahorro econémico al
trabajar en el aumento de la capacidad
térmica de los muros y techos de las
construcciones en los climas tropicales.

El estudio se enfoca en la ciudad de Mérida,
Yucatan, México. La zona se caracteriza por
presentar un clima célido subhimedo con
lluvias en verano. Especificamente, la
vivienda se estudio se encuentra en el
fraccionamiento “Piedra de agua” que €S
una zona con problematica de construccion
en serie.

Uno de los métodos de aumento de la
capacidad térmica que se han estado
investigado y aplicado en zonas de clima
tropical, es el uso de materiales reciclados
en la estructura de muros y techos
(Chaurasia & Gangwar, 2019). Entre
algunos ejemplos se encuentra la
fabricacion de ladrillos realizados con una
mezcla de cemento, papel reciclado, cal y
aserrin propuesto por la Universidad
Tecnoldgica de Nuevo Ledn, y cuyo trabajo
redujo el consumo de energia en los
edificios construidos con los ladrillos.
Ademas, presenta una alternativa al dilema
de los residuos plasticos, el cual afecta el
equilibrio ecoldgico y la vida silvestre
(Saldaiia et al, 2016).

Por otro lado, el trabajo presentado por
Abouhadid, M. y Mansour, A. (2019)
presentd simulaciones de 2 habitaciones,
una construida con el ladrillo tradicional y
otra con botellas PET empleando el software
Design Builder dando como resultado una
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reduccion del 11% en las horas de

incomodidad térmica.

En este trabajo se propone el uso de botellas
PET y arena en las construcciones de casas
habitacionales como un método de disefio
pasivo que incremente la capacidad térmica
en los muros y techos, y repercuta en el
confort térmico. Para ello, se presenta una
comparacion entre una vivienda de interés
social con el material antes mencionado y
una vivienda que emplea materiales de
construccion tradicionales. Con esto se
busca mejorar la calidad de vida, propiciar
un ahorro energético y a la vez contribuir a
la reduccién de emisiones de gases efecto
invernadero.

Metodologia
Caso de estudio.

La zona de estudio se ubica en el estado de
Yucatan en las afueras de la ciudad de
Mérida. El clima de la region de Yucatan se
divide en 85.5% de la superficie del estado
con clima célido subhiimedo vy el restante,
presenta clima seco y semiseco localizado
en la zona norte del estado. La temperatura

media anual es de 27.1 °C, con temperatura
maxima de 33.5 °C y una minima de 20.7°C.
Precipitacion media anual de 1 066.4 mm y
humedad relativa promedio cercana al 80 %
entre los meses de mayo y octubre, y cercana

La base de datos meteoroldgica se obtuvo de
la pagina Climate.onebuilding.org en
formato epw, el cual es compatible con el
software de Energy Plus para la ejecucion de
la simulacion térmica. Los datos
relacionados con el clima como radiacion,
temperatura y humedad relativa ambiente,
velocidad y direccion de viento son
variables que considera el software para
ejecutar los algoritmos de comportamiento
térmico de los materiales y predecir la

al 78 % para el periodo comprendido entre
los meses de noviembre a abril
(CONAGUA, 2016). Estos datos, nos
permiten indicar la posibilidad del
aprovechamiento de este tipo de recurso en
la zona de la region.

La vivienda por estudiar se encuentra
ubicada en el fraccionamiento Piedra de
Agua (figura 1.a) ubicada al suroeste de la
ciudad de Mérida. Se eligi6 una vivienda de
fraccionamiento alejado de la ciudad ya que
la tendencia en la industria de Ila
construccion habitacional es de manera
horizontal, es decir, expansion a lo largo del
territorio (figura 1.b).

B o 4 R,

Figura 1. Fraccionamiento Piedra de agua. a)
ubicacidn. b) fachada y plano de la vivienda.

temperatura interna del recinto a lo largo del
afno.

Ecuaciones gobernantes de transferencia
de calor

Para el calculo de la ganancia térmica de
cualquier  edificacion, es  necesario
considerar los tres mecanismos de
transferencia de calor, los cuales son por
conduccion, por conveccién y por radiacion.

Conduccién
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La transferencia de energia por conduccion
surge por el contacto fisico de dos
cuerpos/superficies a diferente temperatura.
El flujo de energia en conduccién por metro
cuadrado esta representado por la ecuacion
de conduccion de Fourier:

dt
Qcond = _ka (1)
Donde:

dt .
Donde - € el cambio de la temperatura en

K respecto al cambio en la direcciéon x en
metros, k el coeficiente de conduccion en
W/(mK).

Radiacion

La materia emite energia en forma de
radiacion y proporcional a la diferencia de la
cuarta potencia de la temperatura T en Ky
la cuarta potencia de la temperatura
ambiente Too. Esta ley se conoce como la
Ley de Stefan-Boltzmann (Rodriguez &
Gonzéles, 2020):

- Talrd4) (2)

Donde grad es el flujo de energia en W por
radiacion, A el area, ¢ la emisividad y o la
constante de Stefan Boltzmann (5.669 x 10
W/ m2KH.

Qraad = SO-A(Tint4

Conveccion

La transferencia de calor por conveccion se
presenta en liquidos o gases que, debido a su
movimiento transporta e intercambia
energia. La ecuacion que la representa se
determina por la Ley de Enfriamiento de
Newton:

deonv = W(Tint — Taira) (3)

Donde q..n» €S la transferencia de energia
por metro cuadrado en convecciony h (W /
m? - K) es el coeficiente conveccion
determinado por la naturaleza del medio
circundante (Rodriguez & Gonzéles, 2020).

Balance térmico

Para conocer las temperaturas y el flujo de
calor en los elementos del sistema, se
requiere realizar un balance térmico
definido como la sumatoria de las entradas y
salidas de energia, reguladas por los
mecanismos de transferencia de calor.

En un andlisis temporal es necesario conocer
el cambio de temperatura T, en el tiempo t,
para cada uno de los elementos del sistema.
Este comportamiento depende de la
capacidad calorifica Cp, la cantidad de masa
m, dada una cantidad de flujo de energia Q.

Q=c, m-= (4)

Se dice entonces que el elemento tiene una
oposicion al cambio de temperatura,
conocido como inercia térmica, que es
propia de cada material y establece qué tan
rapido o lento cambia su temperatura un
material dado un aporte de energia
(Rodriguez & Gonzales, 2020).

Consideraciones

Aunado a los flujos de transferencia
mencionados, para un correcto analisis de la
carga térmica de un edificio es necesario
considerar otras variables, como las
ganancias de calor por ocupantes, ganancias
de calor por equipos, ganancias por
superficies  transparentes 'y  opacas,
ganancias por ventilacion, por filtracién y de
calor por ventanas.

Eleccién de los materiales

Para la seleccion de los materiales, se realiz
una busqueda en la literatura, tomando en
consideracion el tamafio de la botella, el
material de relleno de la botella y el mortero
utilizado para pegar los bloques de botellas.

Los estudios que se tienen realizado
respecto al tema estan mas enfocados en la
parte estructural, en donde los bloques de
botellas han tenido buenos resultados. Las
pruebas de presion realizadas en botellas
PET de 250 ml y 1.5 | con presiones
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maximas alcanzadas de 38.34 N/mm? y
27.39 N/mm? respectivamente (Mardiha et
al, 2015) apuntan a que estos materiales
pueden ser usados ya que segun la PWD
20800 (especificaciones estandar para
trabajos de construccién) el minimo
permisible de presion en estas pruebas a
bloques es de 5.2 N/mm?.

El material de relleno de las botellas igual es
importante, los materiales mayormente
usados y probados son: tierra del suelo (del
lugar) arena, y arena fina. Estudios en el
2018 muestran que para pruebas de
compresion y ayuda en cargas muertas para
la importancia de la estructura, resulta mas
atractivo el uso de arena fina (Sheshnath et
al, 2018).

En diversos estudios se han presentado
comportamientos positivos respecto a la
humidificacién respecto al uso de mortero
de arena como material de union entre los
bloques de las botellas (Chaurasia &
Gangwar, 2019).

En el trabajo reportado por Aditya et al
(2015), se indica que el tamafio éptimo es de
la botella PET de 1 litro, cuyas dimensiones
son 24 cm de alto con 8 cm de diametro, con
una separacion de 2 cm entre cada botella
debido a la colocacion del mortero. En la
tabla 1 se muestran las propiedades de los
materiales.

Tabla 1. Materiales elegidos para el estudio (Muyen et al, 2016).

Material Densidad (kg/m?)

Conductividad Calor especifico
(W/m*K) (I/kg*K)

PET 1455
Arena fina 1550
Mortero de arena 1858

0.24 1000
0.582 1050
0.88 885

Propuesta de envolvente

Para el disefio de la envolvente se consider6
el acomodo de las botellas. El uso de
bloques compuesto por varias botellas y el
uso de concreto no tienen un impacto tan
notable en contraste con el acomodo de las
botellas apiladas y colocadas con un mortero
(Muyen et al, 2016) por lo que, para que la
elaboracién sea mas sencilla se utilizara el
segundo acomodo, con una intercalacion en
las filas (figura 2).

Célculo del coeficiente de conductividad
térmica para la envolvente propuesta

Debido a que la pared propuesta no tiene una
distribucion homogénea en las capas,

a) b)

Mortero
dearena

Figura 2. Componentes de la envolvente
propuesta. a) Estructura de la envolvente. b)
Vista transversal de la envolvente.

para el estudio, debemos calcular un
coeficiente de conductividad térmica. Para
obtener el aislamiento térmico total de las
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porciones de la envolvente de un edificio
para uso habitacional, formado con capas
homogéneas y no homogéneas paralelas a la
superficie se tiene la siguiente ecuacion
(SENER, 2011):

M =
1
Fq ' Fy bt Fm
Myarcial*9/41 Mparciai+9/22 Mparciat*9/Am
(5)

En donde tenemos que:

I L NI ST
MparCial_hi+he+ll+lz+ +)~n (6)

Donde:

My qrciai- €S €l aislamiento térmico parcial
de una porcion de la envolvente del edificio
para uso habitacional, de superficie a
superficie (M?K/W). Es la suma de todos los
aislamientos térmicos de todas las capas y
aislamientos superficiales que componen la
parte de la envolvente del edificio para uso
habitacional, excepto lo de la capa no
homogénea.

m: numero de materiales de la capa no
homogénea.

F: es la fraccion del area total de la porcion
de la envolvente del edificio para uso
habitacional, ocupada por cada material en
la capa no homogénea.

g: es el espesor o grueso de la capa no
homogénea.

hi: constante de la conductancia superficial
interior con valor de 8.1 W/m?K.

he: constante de la conductancia superficial
exterior con valor de 13 W/m?K.

n: ndmero de capas que forman la porcion
de la envolvente del edificio.

l: espesor de cada uno de los materiales que
componen la porcion de la envolvente del
edificio en m.

A: coeficiente de conductividad térmica de
cada uno de los materiales que componen la
porcion de la envolvente del edificio para
uso habitacional en W/m?K.

En la figura 3 se muestra la distribucion de
los bloques y el mortero en el area de 1 m?,
esto debido a que el célculo se simplifique.
Dentro del area caben alrededor de 100
botellas, cuya érea total abarcada es de
0.50266 m? y el area del mortero es de
0.49734 m?, asi mismo se tomara la botella
en forma de cilindro con una conductividad
térmica de 0.2919 W/m2K. Aplicando la
ecuacion 5 el coeficiente de conductividad
térmica de la envolvente es de 1.3645
W/mK.
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Figura 3. Distribucién de los bloques en la
envolvente.

Simulacion en software

Se realizaron 2 simulaciones; la primera
empleando la envolvente que
tradicionalmente se usa en la casa habitacion
y cuyos materiales se encuentran en la tabla
2; y la segunda empleando la envolvente
propuesta con los materiales reciclados y
cuyos datos se encuentran en la tabla 3.

La vivienda cuenta con 2 dormitorios, una
sala-comedor-cocina y un bafio, es decir, la
simulacion abarca un total de 4 zonas
térmicas (tabla 4) (figura 4). La fachada
principal tiene orientacion al sur, para
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apreciar mejor la transferencia de calor por
radiacion en la vivienda. Se evaluaron 2
temporadas, verano (agosto) e invierno

(diciembre), ya que estas fechas son en

donde se encuentran

las temperaturas

maximas y minimas en todo el afio.

Tabla 2. Materiales comUnmente utilizados en la construccién de una vivienda de interés social (SENER,2011).

. . Calor
Envolvente Materiales  Grosor (cm) (I?(er}fr'gf d (C\/(\)/r;r(]quicél)v idad especifico
9 (J/kg*K)
Concreto 3-5 2130 1.8 1050
Techo Vigueta 12 1900 0.41 1000
Bovedilla 15 1200 1.74 1000
Acabado 3 1570 0.53 1000
Pared Block de 15 1920 0.8 800
concreto
Tabla 3. Materiales utilizados en la envolvente propuesta.
Envolvente Materiales S;:g;or g(e?ri:g)ad g,%?rilicﬁ)v idad (e:si:géifico
g (I/kg*K)
Concreto 3-5 2130 1.8 1050
Techo Vigueta 12 1900 0.41 1000
Bovedilla 15 1200 1.74 1000
pared  CMVONVENe g, 1705 1.3645 1000
propuesta

Tabla 4. Caracteristicas de las zonas térmicas.

Zona térmica Area (m?)
Cuarto principal 9.68
Sala-comedor-cocina  20.2048

Bafio 2.628
Cuarto secundario 8.52
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Figura 4. Modelado 3D de la vivienda en el software.

Resultados y discusion

Comportamiento de la temperatura en la
vivienda.

Las habitaciones que se consideraron de
relevancia para el estudio son el cuarto
principal, y el cuarto secundario debido a
que el cuarto principal se encuentra mas
cercana al sur mientras que el cuarto
secundario se encuentra mas cercano al
fondo (norte). El cuarto principal (CP)
presentd mayores temperaturas, mientras
que el secundario (CS) las temperaturas
menores en toda la casa. La figura 5 muestra
la comparacion de las temperaturas
ambiente, interna con materiales comunes y
la interna con la envolvente propuesta en el
cuarto principal para una semana
representativa en el mes de agosto. Las
temperaturas maximas para la temporada de
verano se muestran en la tabla 5, siendo 34.3
°C y 31.86 °C para los materiales comunes
y la envolvente propuesta, respectivamente,
mientras que para el cuarto secundario 33.61
°Cy 29.98 °C. En la figura 6 se observan los
dias con mayor diferencia en las
temperaturas en los cuartos con las distintas
envolventes.

Mientras en invierno se observa que existe
un ligero aumento de temperatura usando la
envolvente propuesta en los dos cuartos
(figura 7). Los dias en donde se nota la
mayor diferencia de temperatura es para los
dias 20 y 21 de diciembre (figura 8). Las
temperaturas maximas fueron de 33.55 °C y
de 33.58 °C para los materiales comunes y
la envolvente propuesta respectivamente en
CP (tabla 6). Mientras que las temperaturas
promedias en CP fueron de 29.01 °C para la
envolvente normal y 29.56 °C para la
envolvente propuesta.

Mientras que para el perfil de un dia
promedio para ambos meses (figura 9 y 10)
se observan un ligero decremento en el mes
de agosto, mientras que para el mes de
diciembre un aumento evidente de la
temperatura usando la envolvente propuesta
en ambas temporadas.

Sin embargo, para el perfil de un dia con el
promedio anual (figura 11) se aprecia un
ligero decremento de la temperatura entre
las horas 5y 15 del dia usando la envolvente
propuesta. Después de la hora 15 la
temperatura aumenta cuando se usa la
envolvente propuesta
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Temperatura diaria promedio anual

(c)

10 15 20
Envolvente normal CP

——Temperatura ambiente

— Envolvente propuesta CS

Envolvente normal CS

Envolvente propuesta CP

Figura 11. Perfil del comportamiento de la temperatura en un dia promedio del afio.

Tabla 5. Temperaturas para la temporada de verano.

Envolvente ComUn

Envolvente propuesta

. Cuarto . Cuarto Cuarto
Indicadores L Cuarto secundario L .
principal principal secundario
Temperatura méxima (°C) 34.3 33.61 31.86 29.98
Temperatura minima (°C) 24.179 23.82 24.6 24.11
Temperatura promedio (°C) 28.59 28.01 28.52 27.61

Tabla 6. Temperaturas para la temporada de invierno.

Envolvente Comun

Envolvente propuesta

. Cuarto . Cuarto Cuarto
Indicadores L Cuarto secundario L .
principal principal secundario
Temperatura maxima (°C) 33.55 30.61 33.58 29.39
Temperatura minima (°C) 20.75 20.83 23.61 22.56
Temperatura promedio (°C) 29.01 27.44 29.56 27

Tabla 7. Comparacion del costo de energia bimestral por metro cuadrado del cuarto principal.

Bimestre Materiales Materiales Ahorro
estandar reciclados

ENE-FEB $85.57 $79.48 $6.10
MAR-ABR $114.42 $106.87 $7.55
MAY-JUN $101.77 $91.89 $9.88
JUL-AGO $106.99 $96.83 $10.16
SEP-OCT $78.34 $69.59 $8.75
NOV-DIC $94.75 $88.15 $6.60

10
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Psychrometric Chart Temperature/Humidity Distribution Hrs

INDICATOR: o § g/kg
Dry Bulb: 23.00 °C q 9 A 0% >0
Rel Humidity: 40.00%

Abs Humidity: 7.09431 glkg

Vap Pressure: 1.14319 kPa

Air Volume: 0.84819 m3/kg

Enthalpy: 41.13435 kJikg g

Dew Point: 894 °C L3
Wet Bulb: 14.78 °C

Grid: 2 Hrs

AIR-CONDITIONING &
DEHUMIDIFICATION
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Figura 12. Diagrama psicométrico de Mérida Yucatdn. Extraido de: =
https://drajmarsh.bitbucket.io/psychro-chart2d.html.
Impacto econémico p=—23_(6)

- (Tamb_Ta)
Qr = * (Tamp — Ta) (7)

En la figura 12, se observa el diagrama  Una vez calculado el coeficiente, ajustamos
psicrométrico para la region de Meérida, la temperatura interna (siendo 27°C) para
Yucatan, México para el archivo climatico  calcular la ganancia de calor anual con la
que se trabajo en la simulacion. ecuacion 7, siendo 3,351.17 kWh por
satisfacer con un sistema activo. La
simulacion indicoé que la ganancia de calor
anual para la propuesta con materiales
reciclados es de 3,188.95 kWh, es decir se
redujo la ganancia de calor anual en un 5%.

Costos de energia

En la figura anterior, podemos observar que
el confort en la region se encuentra entre los
20°C y los 27°C. Como vimos anteriormente
en la tabla 5, los resultados para verano en
el cuarto principal son de una disminucion
de 2.44°C. Esto quiere decir, que para  Para poder cuantificar los valores del ahorro
alcanzar el minimo de confort térmico  energético, en la zona de estudio empleamos
tendriamos que usar el aire acondicionado |a tarifa 1D segun los precios para el 2020
para reducir casi 5°C. El software de la Comision de Federal de Electricidad
OpenStudio nos proporciona la ganancia de  (CFE).

calor para cada habitacion Qt, y con esos
valores podemos calcular el coeficiente de
transferencia de calor de la superficie como
se muestra en la ecuacion 6 (American
Society of Heating, 2010).

En la tabla 7, se presentan los costos de
energia para alcanzar el confort térmico con
un sistema activo en ambos escenarios.
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Conclusiones

El trabajo desarrollado presentd la
simulacion computacional de la
implementacion de una envolvente
propuesta constituida por un material
reutilizado y arena en su mayoria. Los
resultados muestran que usando esta nueva
envolvente se tiene una temperatura maxima
de 31.86 °C en verano y 33.58 °C en
invierno, habiendo una reduccion de 2°C en
el mes de agosto y un ligero aumento en la
temperatura en el mes de diciembre en
comparacion con la envolvente que
normalmente se utiliza. Estas temperaturas
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