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Resumen: Este estudio presenta una metodologta que integra criterios de disefio
arquitecténico con enfoque bioclimitico ¢ implementa la simulacién
computacional para la evaluacién del rendimiento térmico y energético de
viviendas. El caso de estudio es una vivienda unifamiliar de interés social ubicada en
Atlixco, Puebla, cuyo disefio se intervino con base en los criterios de la Comision
Nacional de Vivienda (CONAVI) para clima templado subhtimedo. A través del
programa ClimateStudio se realizaron comparaciones en las propiedades de
transmitancia térmica de los materiales constructivos de la envolvente y se aplicaron
criterios de disefio bésicos como la orientacién y el tamafio de las ventanas, asi como
la ventilacién natural. Las simulaciones permitieron verificar y evaluar
cuantitativamente el ahorro en la intensidad del uso de energfa anual: se observé
una disminucién del 50% en las cargas de climatizacién y un 30% en las cargas de
calefaccién, comparando el caso de estudio antes y después de las adecuaciones. El
contenido presentado en este articulo es resultado de los procesos de ensefianza-
aprendizaje impartidos en las aulas de clase por medio de ejercicios practicos de
disefio arquitecténico y la evaluaciéon de los proyectos mediante simulaciones
computacionales. El uso de estos programas de simulacién de energia es
indispensable durante el proceso educativo y profesional de un arquitecto; hoy, la
difusién de estas metodologias y herramientas es de gran relevancia.

Palabras clave: aislamiento térmico, disefio pasivo, intensidad del uso de energfa,
simulacién energética..

Abstract: This paper presents a methodology that involves architectural design
criteria with a bioclimatic approach and implements computer simulations to
evaluate the energy performance of dwellings. The case study was a social interest
single-family dwelling located in Actlixco, Puebla. Its design was intervened based on
the criteria of the Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI) for a temperate sub-
humid climate. With ClimateStudio, different values for the thermal transmittance
of the building materials of the envelope were tested. Basic design criteria were also
applied, particularly the orientation and size of windows, as well as natural
ventilation. Simulations allowed verifying the annual energy use intensity savings: a
50% decrease in cooling loads and a 30% decrease in heating loads were achieved,
comparing the case study before and after the adequations. The content presented
in this paper shows the results of the teaching-learning processes taught in the
classroom through practical exercises in architectural design and the evaluation of
projects through computer simulations. The use of energy simulation programs is
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now essential during the educational and professional process of architects, thus the
diffusion of these methodologies and tools is crucial.

Keywords: energy simulation, energy use intensity, passive design, thermal

insulation.
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INTRODUCCION

En el contexto actual del calentamiento global, la reduccién del
consumo energético en las viviendas es un punto clave para combatir
el impacto ambiental que tiene la generacién de energfa. Los sistemas
urbanos y las viviendas consumen cerca del 50% de los recursos
energéticos (CONAVI, 2015; SENER-CONUEE-INEGI, 2018).
Por tanto, es necesario incorporar politicas y soluciones, como el
diseno bioclimético y la eficiencia energética, las cuales pueden
contribuir a mejorar la calidad del medio ambiente, asegurar los
recursos naturales para las generaciones futuras, mejorar la calidad de
vida de los habitantes e incentivar una cultura de ahorro y respeto
ambiental (CONAVI, 2015).

En México, el desarrollo de un modelo de vivienda sustentable ha
sido impulsado por el Gobierno Federal desde 2009, a través del
Programa Hipoteca Verde del Instituto Nacional de Fondo para la
Vivienda de los Trabajadores (INFONAVIT), junto con el Cédigo
de Edificacién de Vivienda (CEV). El modelo ha permitido obtener
hasta un 48% de ahorro de energia en los consumos de gas y
electricidad, y una disminucién de entre 1 y 1.5 toneladas en las
emisiones de carbono (CO5e) (CONAVI, 2015). Entre las estrategias
ecoldgicas que incorpora el modelo de vivienda sustentable se enlistan
soluciones tecnoldgicas de eficiencia energética y de energias
renovables, como calentadores solares, lamparas ahorradoras,
aislamientos térmicos en techos y muros, aires acondicionados de alta
eficiencia, entre otros.

Asimismo, se han elaborado una serie de manuales con estrategias
de diseno arquitecténico con enfoque bioclimético, aplicables segtin
la region bioclimatica de México (CONAVI, 2021, 2022). El objetivo
de estos instrumentos es incorporar los criterios en los lineamientos
de las normativas locales para los permisos de construccion de los
municipios (CONAVI, 2015). Los manuales CONAVI plantean
diversas estrategias de diseno pasivo. Estas estrategias se refieren a
todos aquellos enfoques respetuosos con el medio ambiente, que
aprovechan el clima y las condiciones de construccién para proveer
confort higrotérmico interior para los usuarios y reducir la demanda
de energfa (Elaouzy and El Fadar, 2022).

La evaluacién del rendimiento de una vivienda en la etapa de
proyecto antes de su construccion es clave para alcanzar los objetivos
del ahorro energético. Hoy existen programas computacionales que
permiten simular el comportamiento energético de los edificios,
mediante el Modelado del Rendimiento de los Edificios (BPM,
Building Performance Modelling) (Pan et al., 2023). El pbm permite
hacer el cdlculo de las cargas de los sistemas de calefaccidn,
refrigeracién y ventilacién (Pan et al., 2023). Para esto, se consideran
las cargas internas, la radiacion solar directa y difusa, los procesofs de
conduccién y conveccidn a través de la envolvente (doe, 2016).

Para realizar estas simulaciones es necesario tener un conocimiento
bésico en termodindmica y transferfencia de energfa, asi como cierto
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dominio del programa computacional. En esta investigacion se
utilizaron programas con licencia educacional gratuita, que han sido
ampliamente validados por la comunidad cientifica (doe, 2016).
Especificamente, se utilizé ClimateStudio (Solemma LLC, 2021),
software que permite predecir el rendimiento luminico, térmico,
energético, entre otros, de las viviendas desde las etapas conceptuales
del proyecto arquitecténico y tomar decisiones de diseno
fundamentadas en resultados cuantitativos y cualitativos.

ClimateStudio ha sido utilizado en investigaciones enfocadas en el
calculo de métricas de iluminacién natural con base climdtica a través
de Radiance y su trazado de rayos inverso, permitiendo la
caracterizaciéon Optica de materiales, como vidrios de color
(Constanzo et al,, 2022), y diferentes componentes arquitecténicos.
Por e¢jemplo, en (Gerui et al, 2023), ClimateStudio permitié la
caracterizacion de pequefos patios y pequenas claraboyas de viviendas
tradicionales en el sureste de China para evaluar la comodidad visual.

En el dmbito de la energfa, ClimateStudio utiliza EnergyPlus como
motor de cdlculo (Jakubiec and Reinhart, 2011). EnergyPlus es un
software ampliamente utilizado por la comunidad cientifica para
evaluar el rendimiento energético de los sistemas en edificios
convencionales. Vinculado a ClimateStudio, tiene la ventaja de
permitir simulaciones térmicas en multizonas de edificios. En el caso
de las viviendas, se ha implementado para evaluar las propiedades
térmicas de los materiales de la envolvente y su impacto en las cargas
de calefaccién, climatizacidn, ventilacién, iluminacién y otras (Vasco
etal.,, 2017; Hou et al., 2022; Mongue Palma et al., 2023).

En Le (et al, 2022), ClimateStudio se implementé para el
modelado de sistemas de proteccién solar dindmicos. Mediante esta
herramienta, se crearon zonas para el andlisis térmico y se asignaron
las caracteristicas de los sistemas constructivos, horarios de ocupacion
y de uso de los sistemas y equipamientos, se definieron las ganancias
internas, entre otros. Lo anterior fue asociado a diferentes zonas
climaticas para cuantificar los ahorros de energia por el uso de la luz
natural y el confort térmico mediante métricas como la Intensidad del
Uso de Energfa (eui) y el Porcentaje Estimado de Insatisfechos (ppd)
por notar demasiado frio o demasiado calor.

En Sorooshnia (et al., 2023), ClimateStudio se utilizé para evaluar
el consumo energético y el confort térmico en viviendas ubicadas en
climas templados de regiones de Sydney, Australia y Tehran, Iran.
Particularmente, se evaluaron diferentes acristalamientos dobles de
baja emisividad, y se concluyé con tamafos de ventanas éptimos para
determinadas alturas y longitudes de habitaciones orientadas hacia el
sur, en ambas localidades.

En Buckley (et al., 2021), ClimateStudio se utilizé para evaluar
diferentes estrategias de rehabilitacién del parque de 9000 viviendas
de zonas urbanas en Dublin, Irlanda. El indicador eui fue utilizado
para especificar la combinacién més rentable de modernizacién de la
envolvente de las viviendas y su produccién en el sitio; esto, para
lograr una reduccién del 60% en las emisiones de gases de efecto
invernadero para el 2030. En esta investigacion se estimé que el 80%
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de las viviendas existentes en la ciudad de estudio seguirdn siendo
utilizadas en el 2050, pero s6lo el 1% esta siendo rehabilitado. Por
tanto, los autores resaltan la necesidad de la adecuacién de las
viviendas y la mejora de los estandares energéticos para lograr la
disminucién de las emisiones de carbono, no sélo en tal pais sino
también en el resto de Europa y a nivel internacional.

Objetivos

Este articulo presenta la aplicacién de criterios de disefio
arquitecténico con enfoque bioclimitico y la evaluacién de los
resultados mediante programas de simulacién del rendimiento de las
viviendas. El objetivo es evaluar cuantitativamente el porcentaje de
mejora en el rendimiento térmico-energético de viviendas
sustentables, en términos del consumo de energia en climatizacién y
calefaccién, para lo cual se analizan las propiedades térmicas de la
envolvente. Los resultados aqui presentados corresponden a ejercicios
précticos de diseno arquitecténico desarrollados en las aulas de clases,
de modo que se contribuya con la formacién y conciencia ambiental
de los futuros profesionales.

METODOLOGIA

El caso de estudio se describe en esta seccidn, junto con la
metodologia para implementar los programas para la evaluacién del
rendimiento térmico-energético.

Descripcion del caso de estudio

El proyecto se desarrolla en Atlixco, Puebla, México, sitio con clima
templado subhimedo, con lluvias en verano (CONAVI, 2022).
Segun la clasificacion Koppen, pertenece al clima Cwb, inviernos con
bajas temperaturas o templados y veranos frescos; veranos lluviosos e
inviernos secos (Gobierno de Navarra, 2023). El archivo climatico
utilizado es el EPW (EnergyPlus Weather) (University of California
Berkeley, 2022) de la ciudad de Puebla, al ser la localidad mas cercana
al sitio de estudio, a 35.1 km del Aeropuerto Internacional de Puebla.
Los datos del archivo climdtico muestran una temperatura media
anual de 16 °C, una temperatura calida media de 27 °C y una
temperatura fria media de 5 °C (figura 1).
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Figura 1. Pardmetros climaticos del archivo EPW de la ciudad de Puebla. Graficos generados en el

programa ClimateStudio.
Fuente: Elaboracién propia.

El proyecto consiste en una vivienda unifamiliar de 136.00 m” de

terreno 'y 91.00 m? de construccién. La figura 2 muestra la
distribucién y el drea de las 12 zonas de la vivienda. En su disefio se
consideraron las estrategias presentadas en el Manual para la vivienda
sustentable en Atlixco, Puebla (CONAVI, 2021, 2022).

La correcta orientaciéon de las diferentes zonas fue clave en la
distribucién de la vivienda con la finalidad de proveer iluminacién y
ventilacién naturales. Las ventanas se orientaron hacia el este y
sureste; en cambio, el suroeste se disefié como una fachada opaca.
Otra estrategia. CONAVI implementada fue el emplazamiento en
tablero para permitir y controlar la circulacién del aire en el perimetro
de las viviendas. Ademids, la vivienda se estructuré como una
construccién compacta con ligeros remetimientos, lo que favorece
que mayor area quede expuesta a la radiacion solar y a los vientos
dominantes. Otra estrategia bioclimdtica considerada fue una altura
interior de 2.60 m para cada nivel.
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C) Seccién

Figura 2. Zonas consideradas en la vivienda unifamiliar: Plantas y secciones.

Fuente: Elaboracién propia.
Simulacién computacional

Para las simulaciones energéticas, se utilizé ClimateStudio. Este
software de analisis de desempefio ambiental, permite simular y
evaluar la eficiencia energética de un espacio habitable, el rendimiento
de la luz eléctrica, la comodidad térmica y el acceso a la luz natural,
entre otros. En este trabajo, ClimateStudio se utiliz6 para el analisis
térmico-energético de una vivienda unifamiliar; especificamente, se
utilizé para modelar las zonas térmicas, caracterizar su materialidad y
comportamiento térmico, asi como para calcular las cargas de
calefaccién, climatizacién e iluminacion, y la energia utilizada por los
equipos, agua caliente y ventiladores. Los resultados permitieron
realizar comparaciones del consumo de energia anual entre el caso
base y las estrategias de disefo pasivo implementadas en la vivienda.

El modelo térmico se elaboré con Rhinoceros e
incluyd los siguientes componentes:

e Zonas térmicas: El modelo se divide en bloques que
representan las diferentes zonas térmicas, las cuales comparten
caracteristicas como las cargas internas, horarios de uso y
ocupacién, temperaturas de control para calefaccion,
refrigeracion y ventilacion, materiales constructivos, entre otras
(figura 3A).

. Ventanas: Los vanos de la envolvente, tales como ventanas o
claraboyas, se modelan con ‘surfaces’ sobre la zona
correspondiente; es importante que estas superficies estin
completamente sobrepuestas sobre la zona térmica. Una vez



A. Zonas térmicas
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Bario prinicpal Pasillo

Zona 1
Sala/Comedor

que todos los vanos han sido modelados, se asigna el material
de acristalamiento. En la simulacién del caso base se eligié el
material estindar de acristalamiento simple, ampliamente
utilizado en México. Posteriormente, en la parte de ajustes de
ventilacidn, se especifica el drea operable y el coeficiente de
descarga, segtin aplique al tipo de ventana, como lo es abatible,
corrediza, pivote, entre otras (figura 3B).

- Ventanas interiores: En el modelo térmico se incluyen
ventanas interiores y transiciones entre zonas contiguas,
mediante ‘surfaces’ planas sobrepuestas entre zonas. En ambos
casos, el material debe caracterizarse adecuadamente, como el
acristalamiento o ‘muro de aire’, respectivamente (figura 3C).

- Sombreado: Es importante incluir el contexto en el modelo
térmico, debido a que puede influir en los niveles de radiacion y
vientos dominantes que reciben las zonas. En este gjercicio, se
modelé el volumen de una vivienda vecina con ‘boxes’, ya que
podria afectar los resultados de la simulacién (figura 3D).

- Suelo: Es importante colocar una superficie definida como
suelo, ya que ésta simulard una superficie de tierra; en caso
contrario, la base de las zonas se reconocerd como entrepiso
(figura 3E).

. Superficies adiabaticas: Son aquellas que no permiten el
intercambio de flujo de calor entre zonas. En este caso, la
vivienda no cuenta con superficies adiabéticas.

Zona 11
Sala TV

Zona 12
Bano PA

Zona 9

Recémara 1

Zona 4 B.Ventanas

Escaleras

Zona 5
Bafio PB

Zona 6
Vestibulo

D. Sombreado E.Suelo

Figura 3. Modelo térmico preparado en Rhinoceros para la posterior simulacién energética en

ClimateStudio.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se configuran las cargas internas de cada zona
(tabla 1). En este ejercicio, se aplicd la tipologfa “Vivienda unifamiliar
aislada” a todas las zonas.

Posteriormente, se modificé el apartado de densidad de ocupacion
(tabla 1); el horario de ocupacién utilizado fue el “Residencial” (figura
4A), a excepcidn del drea de cocina (figura 4B). Respecto al apartado
de equipos, se especifico6 el consumo eléctrico de los
electcrodomésticos, en funcién del drea de cada zona. Asimismo, se
debe configurar el apartado de iluminacién, segin la densidad de
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A. Horario de ocupacion residencial

B. Horario de ocupacion en cocina

potencia eléctrica y considerando si se utiliza algin sistema de
atenuacion, como el continuo o escalonado. El horario de uso de la
iluminacién fue el “Residencial” en todas las zonas (figura 4C), a
excepcion del 4rea de cocina (figura 4D). Respecto al uso de agua
caliente, zonas como el 4rea de lavado, el bano en planta baja, el bano
principal y el bafo planta alta, se configuraron con el calendario
“Residencial” (figura 4E); mientras que la cocina se configuré con el
“Horario de Cocina” (figura 4F). Se utilizé un coeficiente de
rendimiento, COP de 1y una “tarifa por persona” en 0.00167 (tabla
1).

En el apartado de “Acondicionamiento” se considerd lo siguiente
para todas las zonas: punto de ajuste de calefaccidén a una temperatura
de 19 °C y punto de ajuste de refrigeracién a una temperatura de 26
°C; en ambos casos con un horario ‘siempre encendido’. Esto ultimo
para verificar que la vivienda estuviera en comodidad térmica; en caso
de que la vivienda mantuviera una temperatura de comodidad por el
diseno arquitecténico en si mismo, los sistemas de calefaccién y
climatizacién se mantendrian apagados. En el apartado “Ventilacién
mecénica” se mantuvo el horario de uso ‘siempre encendido’, con un
aire fresco minimo por persona de 8.3333 litros por segundo por
persona (I/s/p). En el apartado de “Ventilacién natural” el punto de
ajuste se establecid en 22 °C y se activo la opcidn ventilacidn cruzada
con un horario ‘siempre encendido’. Ambos ajustes de ventilacién se
utilizaron para todas las zonas.

C. Horario de uso iluminacién residencial

E. Horario de uso de agua caliente residencial

D. Horario de uso de iluminacién en cocina . . .
F. Horario de uso de agua caliente en cocina

Figura 4. Horarios de ocupacién y uso para la configuracion de cargas internas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1. Cargas internas por zona

Cargas
Densidad de Densidad de Agua caliente
) Zona Densidad de Potencia Potencia
ocupacion(P/ Eléctrica en Eléctrica en 7 COP Tasa de flujo
m2) Equipamiento(W  Iluminacién(W/ ona por persona
/m?) m?)
1 Sala/comedor 0.17 4.01 3.9
2 Area de lavado 0.29 202.35 2.93 X 0.00167
3 Cocina 0.54 171.45 4.09 X 0.00167
4 Escaleras 0.28 0 4.66
S Bano PB 0.44 0 3.37 X 1 0.00167
6 Vestibulo 1.7 0 3.84
7 Recdmara 2 0.25 9.97 4.34
8 Bano principal 0.29 0 3.11 X 1 0.00167
9 Recdmara 1 0.58 8.81 5.64
10 Pasillo 0.64 0 4.38
11 Sala TV 0.27 0 3.71
12 Bano PA 0.27 0 3.71 X 1 0.00167

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el caso base se asignaron los siguientes sistemas constructivos
comunmente utilizados en la regién: muros de block de concreto
ligero de 0.15 m de grosor, con recubrimiento de mortero en ambos
lados; losa de concreto reforzado con block de concreto ligero de 0.20
m de espesor, con una capa de mortero hacia el exterior y estuco hacia
el interior; entrepiso de concreto de 0.20 m de espesor, con baldosa de
arcilla en la parte superior y estuco en la inferior; piso en contacto con
el terreno de concreto de 0.30 m de espesor. Los sistemas de
acristalamiento consistieron en vidrio sencillo de 0.006 m. La tabla 2
resume los valores asignados para los sistemas constructivos.
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Tabla 2. Propiedades térmicas de la envolvente de la vivienda

C Valor-U (W/ | 5 Capacitancia Térmica IncorE;)r(l)erZ%dl:(Mj y Carbono Incorporado
t _
omponente m2K) Valor-R (m“K/W) (J/K/m?) ) (kgCO» /m2)
Muros 2.01 0.328 119.424 0 0
Losa 2.49 0.232 525.722 921.6 95.04
Entrepiso 1.759 0.399 226.789 140.4 19.8
Sistemas de acristalamiento 5.894 0.905 0913 225 13.65
Piso en contacto con el terreno 3.125 0.15 684 540 72

Fuente: Elaboracién propia.



Susana X. Delgado, et al. Optimizacion y evaluacién del rendimiento térmico y energético de viviendas en climas templados

Finalmente, se especificaron los costos de electricidad, refrigeracién
y calefaccion, segun la tarifa basica de cfe de la zona metropolitana de
Puebla: $0.882. Para el costo de agua caliente se utilizé una tarifa
media de gas de $0.476. En cuanto a las emisiones de CO; se
considerd 0.231 kg/kWh para agua caliente y 0.612 kg/kWh para

refrigeracion, calefaccién y electricidad.
Adecuaciones en la vivienda

Después de realizar las simulaciones energéticas del caso base, se
procedié a implementar las siguientes adecuaciones a la vivienda: se
utilizé aislamiento térmico en la envolvente (tabla 3), y se modificé el
disefio de ventanas (figura 5).
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Tabla 3. Comparativa de propiedades térmicas de los sistemas constructivos

Aislamiento térmico en

Aislamiento térmico en Aislamiento térmico en . . .
Caso 5 5 sistemas de acristalamiento,
muros, Valor U(W/m“K) losas, Valor U(W/m“K) Valor U(W/m2k)
Caso Base 2.01 2.49 5.894
Caso Final 0.735 0.653 2.67

Fuente: Elaboracién propia.
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La finalidad es comparar el impacto de las siguientes
adecuaciones en el rendimiento energético de la
vivienda.

e - Aislamiento térmico en muros: Se implement6 un material de
espuma termopldstica rigida o Poliestireno Expandido (eps).
Gracias a su bajo impacto de carbono y a su resistencia a la
compresion, contribuye a mejorar la comodidad térmica y a
reducir el desperdicio en la cadena de suministros. Un factor
muy importante es el posicionamiento de las capas de espesor,
ya que de eso dependera el resultado al interior de los espacios.
En este caso, el eps se colocé como la segunda capa al exterior,
s6lo después del acabado final.

Aislamiento térmico en losas: Se implementé espuma de
poliuretano en la losa de azotea, con el fin de proporcionar
aislamiento térmico que permita reducir las cargas de
calefaccion y climatizacién. Similar al caso en muros, el aislante
se colocd como la segunda capa al exterior, sélo después del
acabado final.

- Sistemas de acristalamiento: En climas de baja temperatura, el
sistema de acristalamiento puede significar un menor gasto en
el sistema de calefaccién que, ademas reducird el uso de
radiadores bajo las ventanas gracias a que se generardn zonas
con mayor calor debido a la transmitancia térmica (Valor U)
del vidrio. En el caso de climas calurosos, se puede reducir el
uso del sistema de climatizacién al disminuir las ganancias de
calor por la radiacién solar que proviene del exterior, logrando
asi mantener la vivienda mds fresca. En la adecuacién del caso
de estudio, se reemplazé el vidrio simple por uno doble que
tiene mejor comportamiento térmico o valor U. Se descarté un
triple acristalamiento porque reduce considerablemente la
transmitancia de la luz natural.

- Diseno de ventanas: En muchas ocasiones se piensa que para
tener un mayor ahorro energético es necesario implementar
estrategias complejas, sin embargo, estos cambios se pueden
lograr con estrategias tan simples como el disefio, ubicacién y
tamano de las ventanas. Considerando las recomendaciones del
Manual para la vivienda sustentable CONAVI, se redisefiaron
las ventanas, hacia el sur, este, oeste y sureste con dimensiones
moderadas para evitar el sobrecalentamiento (figura 5). El
objetivo principal de esta estrategia es aprovechar la radiacién
solar para calentar la vivienda en los meses con temperaturas
més bajas y evitar el uso de calefaccién; a la vez, mantener la
vivienda fresca en los meses con temperaturas mas altas y
disminuir el uso de climatizacidn.

. Ventilaciéon cruzada: Esta estrategia, gratuita, natural y
renovable, permite el paso de aire fresco hacia el interior de los
espacios con el objetivo de alcanzar la comodidad térmica
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interior. En este estudio, se compara el caso base sin ventilacién
cruzada, respecto al caso final con ventilacién cruzada.

A. Disefio de ventanas en caso base

Fachada frontal sureste Fachada trasera noreste Fachada este

B. Disefio de ventanas en caso final

Fachada frontal caso final Fachada trasera noreste Fachada este

Figura 5. Disefo de ventanas.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

En general, las estrategias implementadas arrojaron mejoras
significativas. Es importante mencionar que cada una de las estrategias
fue aplicada individualmente para evaluar su impacto en el
rendimiento de la vivienda. Posteriormente, en el caso final se
aplicaron todas las estrategias conjuntas para la comparativa
energética final.

Con base en lo anterior, la estrategia de ventilacién cruzada

consigui6 que el costo energético disminuyera de $205/ m? a $126/

m?. La estrategia de aislamiento térmico eps en muros permitié que el
valor U disminuyera de 2.01 a 0.735, lo que se tradujo en una

reduccién de més del 50% en el costo energético: de $205/m?

disminuyé a $197/ m?. La estrategia de aislamiento térmico en losa
permiti6 que el valor U redujera de 2.49 a 0.653, lo que consigui6 que
el costo energético disminuyera de $205/m 2 a $197/m 2. El cambio
en el sistema de acristalamiento simple por uno doble se tradujo en
una disminucién del valor U de 5.894 a 2.67, lo que consiguié una

disminucién del costo energético de $205/ m2a $201/m>2.
Las estrategias anteriores se implementaron conjuntamente en el
caso base, al que se modificé el tamano y la forma de las ventanas. Asi,
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A.Intensidad del uso de energia del caso base

Figura 6.

se pudo observar una reduccién del costo de $205/ m?a $124/m? en
el caso final. Cabe destacar que se obtuvo una disminucién
considerable en las cargas de energia para climatizacién,
principalmente en los meses de abril y junio (figura 6); éstas se pueden
observar mayormente en la zona de sala/comedor, con una
disminucién de 329 KWh a 12 KWh, y en la zona del bano en planta
baja, con una disminucién de 331 KWh a 4 KWh (figura 7).

Ademis, se observé una disminucién en las cargas de energifa para
calefaccion, principalmente en los meses de enero y diciembre (figura
6); en la zona de la cocina se consigui6 una reduccién de 1259 KWh a
14 KWh, y en la zona de la lavanderia, con una reduccién de 1412
KWh a 46 KWh (figura 7). Esto nos demuestra que la aplicacién de
diferentes estrategias en conjunto beneficia de forma considerable el
costo energético de una vivienda unifamiliar al igual que la
comodidad térmica en el interior del espacio.

IIII = B [ |
12

[KWhim2]
3

Jan Feb  Mar  Apr  May  Jun Jul Aug  Sep Oct Nov  Dec

& Heat = Cool B Equip Fans Light HotWater [ Heat B Cool

B. Intensidad del uso de energia del caso final

Gréficas de Intensidad del Uso de Energfa.
Fuente: Elaboracién propia.
Respecto a las emisiones de CO», en el caso base se emitieron 125

KgCOz/mz; con la estrategia de aislamiento térmico en muros se
consiguié una reduccién a 124 KgCO,/m2; con la estrategia de
aislamiento térmico en losas se obtuvieron 125 KgCO,/ mZ; con el
sistema de acristalamiento se redujeron a 123 KgCO,/ m2; el cambio

mds notorio se reflejé en el caso final, ya que su valor se redujo de 125

KgCO,/m”a 81 KgCO,/m?,
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100000

10000

1000

100

BASE FINAL BASE FINAL BASE FINAL BASE FINAL BASE FINAL BASE FINAL
INTENSIDAD D, USO DE CALEFACCION REFRIGERACION ILUMINACION EQUIPAMIENTO AGUA CALIENTE
Vestibulo 16 16 0 0 0 0 16 16 0 0 0 0
BSala/ comedor 1060 633 329 12 127 0 162 181 4a1 441 0 0
DSala PA 443 29 187 2 230 1 2 2% 0 0 0 0
BRecémara secundaria 71 49 196 3 361 1 56 57 358 358 0 0
WRecémara principal 5334 510 12 2 2 0 o7 108 400 400 4823 0
Pasilo PA 242 144 3 0 i 8 122 136 0 0 0 0
OLavanderia 5805 4435 13 1 1412 46 4 53 3616 3616 720 720
BEscaleras 308 112 189 3 18 0 101 109 0 0 0 0
8Cocina 5833 4598 0 2 1259 14 35 I 3755 3755 783 783
DBafio principal 967 863 49 0 50 0 34 38 0 0 825 825
BBafio PB 1130 782 331 4 23 0 20 23 0 0 756 756
WBafio PA %99 780 152 1 73 0 31 36 0 0 742 742

Figura 7. Resultados por zonas: Caso base en comparacién con el caso final.

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Con este analisis del rendimiento energético de una vivienda
unifamiliar, desarrollado mediante simulaciones computacionales, se
espera mejorar la comodidad térmica del espacio interior y la calidad
de vida del usuario. Se observa que la implementacién de estrategias
de disefio de la envolvente y de disefio pasivo impacta de manera
significativa la intensidad del uso de energia anual, principalmente
respecto a las pérdidas y ganancias de climatizacién y calefaccién. La
ventilacién cruzada es la estrategia que tuvo un mayor impacto en el
ahorro energético. Por tanto, se resalta la importancia de orientar
adecuadamente las ventanas, hacia los vientos dominantes. En este
aspecto, la informacién de los archivos climaticos es crucial y permite
realizar andlisis mds acotados al sitio de emplazamiento de los
proyectos.

Se concluye también que los sistemas constructivos con mejor
capacidad aislante no sélo reducen el consumo energético sino
también los costos y las emisiones de carbono al ambiente. El uso de
programas computacionales permite tener un mejor acercamiento a la
comprensién del rendimiento energético de las viviendas. A la vez,
permite comparar diferentes estrategias de disefio en la fase
conceptual de los proyectos, lo que se podra ver reflejado en las
decisiones arquitectdnicas y en las viviendas construidas. Este tipo de
analisis permite a los estudiantes y arquitectos tomar consciencia y
acciones para sus futuros proyectos, de modo que el diseno de las
viviendas se desarrolle de manera integral, considerando la comodidad
térmica de los usuarios y el impacto en el medio ambiente. Hoy es
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necesario incorporar el conocimiento y aplicacion de estas estrategias
en el quehacer del arquitecto o profesional de disciplinas afines.
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