PROTOTIPO DE VIVIENDA
VERTICAL SOCIAL
SUSTENTABLE, ENFOQUE EN
RESISTENCIA AL CAMBIO
CLIMATICO'

Edgar Hilario Pina Hernandez?

Resumen:

Mediante una investigacion localmente apropiada
en el sector de vivienda sustentable para la ciudad
de San Luis Potosi, México, fue posible integrar en
un solo prototipo: verticalidad para incrementar
densidades urbanas; flexibilidad para adecuarse a
los cambios demograficos; y resistencia al cambio
climatico mediante la evaluacion del desempeno
de estrategias de diseio bioclimatico. El prototi-
po también sirviéo para comparar el desempenio
en términos de confort térmico entre block hue-
co de concreto y tabique rojo recocido mediante el
software DesignBuilder. La investigacién muestra
que a través de un disefio bioclimatico localmente
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Abstract

This locally-tailored research  focuses on
sustainable housing in San Luis, Potosi, Mexico
and includes verticality to increase urban density,
flexibility to adapt to demographic changes and
climate change resilience through the assessment
of bio-climatic design strategies into a single
prototype. This prototype was also useful to
compare the thermal comfort performance of
hollow concrete blocks and fired bricks; such a
measure was made via DesignBuilder. This paper
shows that a locally-tailored bio-climatic design
may enable the production of sustainable housing
resilient to climate change in San Luis, Potosi.

Tevista invi33(92) : 213-237, may 2018 213



adecuado es posible producir vivienda sustentable
y resistente al cambio climatico para la ciudad de
San Luis Potosi.
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Introduccion

En décadas recientes, las ciudades medias en Mé-
xico, como lo es San Luis Potosi (SLP), han expe-
rimentado un crecimiento urbano significativo.
Sin embargo, debido a la falta de eficacia y una
influencia efectiva por parte de las instituciones
locales de planeacion urbana, el crecimiento ur-
bano ha sido dirigido por los especuladores de
suelo. Dicha situacion ha generado una expan-
sion urbana desordenada, en la cual, la disper-
sion del crecimiento urbano a través del paisa-
je supera por mucho al crecimiento poblacional
(Ewing, Pendall & Chen, s.f., p. 3). Aun mas,
las politicas de vivienda han impactado al me-
dio ambiente, ya que los artefactos construidos
forman parte de un traslape de redes, naturales,
artificiales y culturales (DeKay, 2011), los cuales,
segln su planeacion, ejecucion y funcionamiento
demandan gran variedad y cantidad de recursos,
muchos de ellos de naturaleza no renovable. En
cuanto a sustentabilidad y eficiencia energética
se refiere, SLP carece de regulaciones y norma-
tividad localmente apropiadas en el ambito de la
vivienda y de la construccion.

Aunado a lo anterior, se espera que el crecimiento
urbano y la demanda de vivienda en SLP conti-
nuen relativamente estables hasta 2050, esto, de-
bido a las tendencias demograficas y a los cambios
en la configuracion de las familias. De manera
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adicional, censos locales y proyecciones de pobla-
cion muestran que la mayor parte de la demanda
de vivienda para el mismo periodo de tiempo, se
concentrara en los sectores de bajos ingresos (Par-
tida, 2008).

Finalmente, el stock actual de vivienda, asi como
las viviendas de nueva construccion tendran que
enfrentar temperaturas ambiente cada vez mas
altas debido al calentamiento global producto del
cambio climatico (se considera un ciclo de vida
minimo de 50 anos para vivienda). En SLP se espe-
ra un incremento de 3,4C en las temperaturas pro-
medio para el ano 2090, junto con un decremento
de cerca del 11% en las precipitaciones pluviales
(Montero, Martinez, Castillo y Espinoza, 2010,
p. 56). Este escenario presenta el reto de disenar
y construir para resistir y/o adaptarse al cambio
climatico.

Objetivos y metodologia

El principal objetivo del estudio fue crear un pro-
totipo de vivienda vertical a pequena escala (Uni-
camente 4 niveles), en oposicion al enfoque con-
vencional de vivienda social vertical masiva. Me-
diante este enfoque se espera tomar ventaja de los
vacios urbanos existentes contribuyendo asi a ge-
nerar mayores densidades urbanas; de forma para-
lela, se minimiza el riesgo de generar ‘segregacion
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socio-espacial” asociada con los grandes conjuntos
habitacionales para sectores socio-econémicamen-
te especificos de poblacion. Otra ventaja de este
enfoque de diseno es que, hipotéticamente hablan-
do, hace uso de la infraestructura y servicios urba-
nos existentes sin sobrecargar la capacidad de los
mismos, esto se debe a la disponibilidad aleatoria
de tales vacios dentro de la mancha urbana. Es im-
portante sefialar que el prototipo ha sido diseniado
en un lote ‘ideal’ con una orientacion sur en su
fachada principal para efectos de bioclimatizacion
y simulacién energética.

Los departamentos fueron dimensionados siguien-
do la normatividad de accesibilidad (Higuera y
Gutiérrez, s.f.), especialmente en planta baja. Esto
como una respuesta no solo a la necesidad de vi-
vienda social adecuada para personas con disca-
pacidad motriz, pero también para las necesidades
de una poblacion cada vez mas vieja la cual even-
tualmente requerira adaptar su vivienda acorde a
los cambios en su motricidad. Este prototipo tam-
bién cumple con las normas locales de construc-
cion para edificios de vivienda de varios niveles.

Finalmente, otro de los objetivos principales fue
el de evaluar el desempeno de las estrategias de
disenio bioclimatico durante varios escenarios
temporales, partiendo del ano 2002 como base y
simulando mediante software futuros escenarios
de cambio climatico para los afios 2020, 2050 y
2080; esto con el objetivo de encontrar aquellas
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estrategias de diserio bioclimatico que presentaran
mejor desempeno en términos de confort térmi-
co, como una medida de su resistencia al cambio
climatico.

El confort térmico es el grado de satisfaccion de
los usuarios con respecto al ambiente térmico
en las edificaciones y lo conforman seis factores:
rango metabolico (nivel de actividad del usuario);
aislamiento por vestimenta (tipo de vestimenta);
temperatura del aire; temperatura radiante (de las
superficies inmediatas); velocidad del aire; y hu-
medad relativa. Todos estos factores son simulados
mediante software para predecir el numero de ho-
ras dentro del edificio en el cual la combinacion
de todos estos parametros es percibida como ‘con-
fortable’ por el usuario. Dicha percepcion se mide
en una escala conocida como PMV ET -Pierce
Mean Vote por sus siglas en inglés- y se conside-
ra adecuada para edificios con ventilacion natural
como en el caso del prototipo estudiado (“Thermal
comfort models”, s.f.).

Dicha escala de percepcion cuenta con un rango
que va de -3 (muy frio) a +3 (muy calido) en el que
cero representa neutralidad. Valores mayores a +1
se consideran fuera del area de confort y requeri-
ran de ventilacion adicional o sistemas de enfria-
miento. Mientras que valores menores a -1 requeri-
ran de calefaccion para generar confort térmico. El
rango de temperatura al interior del edificio que se
considera como ‘area de confort térmico’ se ubica
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entre los 20°C y 25°C y una percepcién PMV ET
en el rango de +1 a -1.

Por otra parte, el diseno arquitectonico al igual
que los diversos enfoques de sustentabilidad son
procesos complejos capaces de integrar multiples
objetivos a través de un disefio y planeacion cui-
dadosos. El prototipo busca demostrar que es po-
sible precisamente, el lograr multiples objetivos de
sustentabilidad (sociales, urbanos, de confort tér-
mico, resistencia al cambio climatico, disefo solar
pasivo, flexibilidad y accesibilidad) dentro de un
mismo programa arquitecténico. Aunque dicho
enfoque carece de una perspectiva profunda res-
pecto a las diversas soluciones integradas (debido
al alcance de la investigacion), logra por otra parte,
un diseno arquitectonico sustentable y localmente
apropiado, cuya funcion principal, es la de poner a
prueba diferentes estrategias de disefio bioclimati-
co (DB) en relacion a su efectividad ante el cambio
climatico.

La ciudad de San Luis Potosi se ubica en el cen-
tro de la republica mexicana, a una altura de
1,685 m.s.n.m. en la latitud 22°09°02"N, longi-
tud 100°58'3°0; el clima local se clasifica como
semiarido. Debido a la altitud de la ciudad y a
su ubicacion tierra adentro, esta experimenta
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variaciones diarias de temperatura de aproxima-
damente 12°C como se muestra en la tabla 1; esto
hace posible el tomar ventaja de la masa térmi-
ca en las edificaciones como estrategia de disefio
bioclimatico.

Por otra parte, las temperaturas promedio en SLP
muestran que se pueden alcanzar el confort tér-
mico unicamente empleando disefio solar pasivo
(bioclimatizacion) durante buena parte del ano.
Por lo tanto, en un primer paso, se comenzé por
estudiar las estrategias de DB adecuadas para SLP
para posteriormente evaluar su efectividad ante
futuros escenarios de cambio climatico (tabla 2).
El siguiente paso consisti6 en la seleccion de ma-
teriales de construccion locales adecuados para las
estrategias de DB.

Finalmente, mediante el estudio de los conceptos
de flexibilidad, accesibilidad y de las normas lo-
cales de construccion, fue posible establecer los
parametros de disefio que permitieron generar la
propuesta final de prototipo. Ademas, se establecio
un tamano de lote minimo de 15x15 metros ca-
paz de albergar al prototipo de vivienda y sus areas
complementarias (circulaciones, areas, verdes y de
estacionamiento, etc.) en cumplimiento con el co-
digo de construccion local.
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El software Meteonorm® fue utilizado para gene-
rar el archivo climatico en formato ‘epw™ el cual
se basa en datos climaticos historicos hasta el afo
2002 para la ciudad de San Luis Potosi. Posterior-
mente, el archivo ‘epw.’ fue procesado empleando
el software CCWorldWeatherGen® para generar
archivos de futuros escenarios de cambio clima-
tico para los afos 2020, 2050 y 2080. Finalmen-
te dichos archivos fueron analizados mediante el
software Climate Consultant 5, con cuyos resul-
tados se genero6 la tabla 1, en la que se muestran
las temperaturas promedio para los anos 2002,
2020, 2050 y 2080 en la ciudad de San Luis Po-
tosi, México.

Para comparar la efectividad de las estrategias de
diseno bioclimatico ante el cambio climatico, los
futuros escenarios en formato ‘epw.” fueron estu-
diados empleando el software Climate Consultant
5.4°, como se puede apreciar en la tabla 2.

Desde el punto de vista de la resistencia al cam-
bio climatico, las mejores estrategias de disefio
bioclimatico son: sombreado de ventanas, masa
térmica con ventilacién nocturna durante el vera-
no; mientras que las ganancias internas de calor
pueden ser aprovechadas durante el invierno para
proveer confort térmico. Por lo tanto, dichas estra-
tegias fueron consideradas durante el disenio del
prototipo. Cabe senalar que para que tales estra-
tegias de disefio sean efectivas es necesario contar
con un diseno solar pasivo que tome ventaja de

3 Meteonorm es un software con una de las bases de datos
meteoroldgicas mas grandes a nivel mundial. Mediante inter-
polacion de datos puede generar con bastante precision infor-
macion meteoroldgica en diversos formatos de ‘estandares’
internacionales.

4 Energy Plus Weather o ‘epw’ Es un formato de simulacion cli-
matica ampliamente utilizado para simulacion energética en
edificaciones a nivel mundial. Mediante datos climaticos histo-
ricos, facilita la simulacion en intervalos de tiempo inferiores a
una hora, la mayoria de los programas de simulacion energética
lo aceptan, incluye pardmetros climéticos complejos y facilita la
generacion de escenarios futuros de cambio climatico.

5  CCWorldWeatherGen es un programa que permite generar futu-
ros escenarios de cambio climatico en formato ‘epw’. El progra-
mafue desarrollado enla Facultad de Ingenieriay Medioambien-
te de la Universidad de Southhampton en Reino Unido y cumple
con los lineamientos del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico de la ONU (IPCC).
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6  Climate Consultant, es un software el cual en base a datos cli-
maticos ofrece estrategias de disefio bioclimatico localmente
apropiadas. Adicionalmente su interfaz gréafica permite com-
prender facilmente los distintos componentes del clima local,
por ejemplo: radiacion solar directa y difusa, temperaturas de
bulbo himedoy seco, vientos dominantes, temperaturas prome-
dio etc.
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TABLA 1. TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL EN LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI, ANOS 2002-2080 (GRADOS

CENTIGRADOS).

2002 12 14 17 19 20
2020 13 15 18 21 22
2050 14 16 20 22 24
2080 16 18 22 24 26

20

21

23

25

19 19 18 17 14 12
21 21 19 18 15 13
23 22 21 19 17 15
25 25 23 22 18 16

Elaboracion propia con datos del software Climate Consultant 5 y Meteonorm.

la orientacion sur la cual permite un margen de
tolerancia de 30 grados tanto al este como al oeste.
Esto representa restricciones en cuanto a la dispo-
nibilidad de terrenos adecuados y, dado el caso, re-
queriria de modificaciones al disefio original para
compensar cambios mayores en la orientacion del
edifico por lo que se opt6 por trabajar con un te-
rreno ‘ideal’ y sin obstrucciones por edificios de
mayor altura.

Por otra parte, los materiales mas ampliamente
utilizados por la industria de la construccion local
son: pisos y techos de concreto; y muros ya sea de
tabique rojo recocido (ladrillo comun) o de tabique
hueco de concreto. Estos materiales son excelentes
opciones debido a su elevada masa térmica.
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La masa térmica es considerada como la capacidad
de los materiales para absorber y almacenar calor
para posteriormente liberarlo lentamente duran-
te el ciclo dia-noche (“Thermal mass benefits for
housing”, 2010). Por lo tanto se opt6 por comparar
el desempeno del ladrillo rojo comun y del tabique
hueco de concreto en muros mediante el software
DesignBuilder; manteniendo el resto de los ele-
mentos constructivos sin cambios.

En cuanto a accesibilidad y flexibilidad, el “Codi-
go de construccion de vivienda” (CONAVI, 2010) y
el “Manual de recomendaciones de accesibilidad”
(Higuera y Gutiérrez, s.f.) fueron las principales
fuentes y guias de disenio. Para este estudio, se
considera a las personas con discapacidad como:
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TABLA 2. PORCENTAJE DE TIEMPO DE CONFORT TERMICO DE LAS PRINCIPALES ESTRATEGIAS DE DISENO

PARA LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI, ANOS 2002-2080.

Estrategia de disefio
Naturalmente confortable
Sombreado de ventanas

Masa térmica con vent. nocturna
Enfriamiento evaporativo
Ganancias internas de calor
Ganancia directa de masa térmica
Calefaccion, humedad afadida

Ventilacion Forzada (ventilador)

Elaboracion propia con datos del software Climate Consultant.

“aquellas que tienen una o mas deficiencias fisicas,
mentales, intelectuales o sensoriales y que al inte-
ractuar con distintos ambientes del entorno social
pueden impedir su participacion plena y efectiva
en igualdad de condiciones a las demas” (“Disca-
pacidad en México”, s.f.).

Discapacidad motriz es la mas frecuente en Mé-
xico (58% de las discapacidades - INEGI, 2010-
) y es la mas demandante en términos de espa-
cio, por lo tanto fue considerada como la linea
base para dimensionar las plantas arquitectoni-
cas del prototipo. Adicionalmente y de acuerdo
con CONAVI (2010, p. 115) la superficie minima
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2002 2020 2050 2080
1,0 1,0 10,8 10,5
20,5 23,5 25,6 28,0
16,9 23,0 28,0 32,4
14,9 18,8 20,6 23,2
44,1 42,1 39,7 34,5
26,6 25,5 23,9 20,7
15,0 11,2 8.4 53

11,5 14,5 16,6 18,6

construida para una vivienda accesible debe ser
de 65 m*.

Finalmente, la vivienda flexible es una vivienda
que ofrece flexibilidad en el arreglo de sus com-
ponentes ya sea durante la fase de disefio o que
por otra parte, ha sido disefiada para facilitar el
cambio durante su ciclo de vida tanto en usos
sociales como constructivos (Schneider & Till,
2005, p. 157). En el primer enfoque, al disenar
espacios sociales flexibles y de dimensiones gene-
rosas, se permite que los usuarios modifiquen el
arreglo del mobiliario de acuerdo con sus necesi-
dades; mientras que el segundo enfoque requiere
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una estrategia de disefio mas compleja en la que
la configuracion de las divisiones internas puede
ser modificada para transformar los espacios de
acuerdo a los cambios en el estilo de vida de los
ocupantes durante el ciclo de vida de la vivienda
y por lo tanto este ultimo enfoque fue el empleado
para el disefio del prototipo.

Es importante senialar que una de las principales
criticas al concepto de ‘flexibilidad’ es que este en-
foque de disenio se traduce en una serie limitada
de opciones prescritas por el arquitecto/disenador
(Friedman & Krawitz, 1998, p. 109). En este senti-
do, aunque un disenio participativo pudiera en cier-
ta medida superar dicha situacion, tal metodologia
rebasa los alcances de la presente investigacion.

Respecto al disenio general, cada departamento
del prototipo de cuatro niveles cuenta con una
superficie interna de 76,57 m* (11.57 m? superior
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al minimo establecido) y ha sido disefiado de tal
manera que algunos muros internos puedan ser
anadidos/sustraidos de acuerdo a las necesidades
de espacio de sus habitantes sin necesidad de mo-
dificar la envolvente (muros con relleno especial
en plantas arquitectonicas).

La altura libre de piso a techo es de 2,40 metros y,
como ya se menciono antes, la fachada principal se
encuentra orientada hacia el sur.

El departamento “A” en planta baja fue disenado
para accesibilidad y movilidad con silla de ruedas;
cuenta con dos habitaciones una cocina de planta
abierta que se integra espacialmente con la sala/
comedor; el mobiliario en cocina esta dispuesto
en forma de “I” para facilitar la maniobrabilidad.
Los niveles superiores fueron diseniados para ejem-
plificar las posibles variaciones en planta como se
describe a continuacion:

Tevista invi 33(92): 213-237, mayo 2018 221



FIGURA 1. PLANTA BAJA “A”, ACCESIBILIDAD.
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Elaboracion propia
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FIGURA 2. PRIMER NIVEL “B".

I | |15 =l
EmlE nies: L@J I
o ro e ol L
W7z || 1.95 .
i COCINA m @
¢ rt
:IF I 0 RECAMARA 1
DEPARTMENTO "B" 1.50
jéeso SUPERFICIE= 7864 M2 T°
s. )
RECAMARA 2
\ w4
PRIMER NIVEL "B"
SIN ESCALA

Elaboracion propia

Primer nivel “B”: el disefio en planta es practicamente igual al de planta baja “A”, pero cuenta con un bal-
con, el cual estd pensado como una extension de la sala/comedor; todos los departamentos repiten esta
caracteristica.
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FIGURA 3. SEGUNDO NIVEL “C".
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Elaboracion propia

Segundo nivel “C”: cuenta con el mayor numero de subdivisiones internas con tres habitaciones, sin embar-
go este arreglo se produce a expensas de reducir la superficie de sala/comedor.
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FIGURA 4. TERCER NIVEL “D".

I I
INDICA MURO =" B e & 3 \/‘T D@Du
FLEXIBLE s 1 .
m - 1.95 \ 1.45
@ :]r COCINA RF\DO @ @ I §
1
RECAMARA 1
b DEPARTMENTO "D"
A;SESO SURFACE= 78.64 M2
s.
D COMEDQ] T ESTUDIO
0™ 0 3.
U .
T i
TERCER NIVEL "D" Lﬂ’—J
SIN ESCALA

Elaboracion propia

Tercer nivel “D”: fue disenado pensando en un hogar unipersonal y por lo tanto una habitacion ha sido
dispuesta como estudio o en su defecto como habitacion de huéspedes. Este disenio cuenta con la mayor
superficie comun (sala/comedor).
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FIGURA 5. ANALISIS DE ASOLEAMIENTO DE
PARASOLES A LAS 15:00 HORAS.

Analisis de Asoleamento de parasoles a las 15:00 hrs

Fecha Con parasoles Sin parasoles

Mar 21

Jun 21

Dic 21"

Elaboracion propia.

Azotea: esta fue disenada no solo para alojar tina-
cos, pero también para poder alojar paneles foto-
voltaicos y/o calentadores solares de agua, por ello,
la altura maxima de los pretiles es de 0,50 metros
para evitar que estos produzcan sombra sobre di-
chos implementos.

En las distintas plantas arquitectonicas, se mues-
tran con relleno especial los muros diseniados para
ser agregados/sustraidos segtn las necesidades de
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espacio; esto, sin afectar la envolvente del edificio
ni el sistema estructural, traduciéndose en ahorros
en tiempo y costos de construccion en caso de re-
querir alguna modificacion en el arreglo interior
de los departamentos.

Por otra parte, los departamentos B, C y D cuen-
tan con un balcon de dimensiones contenidas (un
metro de profundidad sobre una ventana de 2,20
metros de altura), el cual sirve como extension
del espacio interior (sala/comedor) y que brinda
mayor dinamismo a la fachada, como se puede
apreciar en la figura 5. En dicha imagen podemos
también observar parte del analisis de asoleamien-
to realizado para la fachada sur, en este caso a las
15:00 horas, en los meses de marzo, junio y di-
ciembre. Como se puede apreciar, durante el mes
mas caluroso (junio), la fachada sur genera su pro-
pia sombra evitando asi el sobrecalentamiento de
los espacios interiores.

Resultados

Se estableci6 un tamano minimo de terreno con
unas dimensiones de 15x15m y una superficie de
225,00 m? para dar cabida al prototipo de cuatro
niveles en cumplimiento con la normatividad local
(porcentajes de superficie construida y areas li-
bres). Mediante este disetio, el edificio ahorra una
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TABLA 3. TEST DE SENSIBILIDAD DEL SOFTWARE DESINGBUILDER A VARIACIONES EN EL DISENO
ARQUITECTONICO EN NUMERO DE HORAS FUERA DEL AREA DE CONFORT TERMICO POR MES.

Planta baja “A” Primer nivel “B” Segundo nivel “C” Tercer nivel “D”

Mes Parasoles Parasoles Parasoles Parasoles

Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Ene 238 222 222 195 271 234 219 200
Feb 188 164 169 131 192 157 160 125
Mar 178 151 142 107 162 110 124 99
Abr 135 126 96 82 74 64 80 71
May 97 95 94 94 93 91 115 116
Jun 128 126 108 106 114 12 118 120
Jul 163 161 127 127 146 146 133 135
Ago 184 181 136 134 138 138 121 123
Sep 196 181 143 124 149 138 128 124
Oct 200 181 m 139 184 141 161 141
Nov 208 181 175 132 214 152 175 133
Dic 240 223 226 197 288 256 231 207
Total 2,155 1,992 1,809 1,568 2,025 1,739 1,765 1,600

Elaborado por el autor con datos de DesignBuilder.

superficie de 135 m? de suelo urbano en compara- vivienda social en SLP para el cual serian necesa-
cion a los 360 m? necesarios para construir cuatro rios cuatro terrenos de 6 por 15 metros (90 m? es
viviendas horizontales bajo el esquema actual de el terreno minimo para vivienda social)’.

7 El tamafio de lote minimo para vivienda unifamiliar es de 6x15
metros equivalentes a una superficie de 90,0 m? por vivienda, de
ahi que 90,0X4,0=360,0 m? de terreno urbano bajo un esquema
horizontal de construccion.
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Probablemente, el resultado mas significativo del
presente estudio surgid al realizar pruebas de
sensibilidad con el software DesignBuilder. Em-
pleando un prototipo de base se realiz6 una serie
de simulaciones de confort térmico durante el pe-
riodo de un afio, con y sin elementos sombreado-
res en ventanas (parasoles) y con y sin el volumen
de escaleras; esto con el fin de determinar la sen-
sibilidad del software a dichas variaciones en el
disefio y calibrar los parametros en caso de ser
necesario.

La tabla 3 muestra el nimero de horas fuera del
rango de confort térmico (CT) al interior del pro-
totipo para cada mes del ano. Sorprendentemente,
el prototipo sin parasoles en las ventanas mostro
un mejor desempeno (menor numero de horas).
Posteriores simulaciones de CT mostraron que en
oposicion a la literatura tradicional acerca de di-
sefio bioclimatico y a la evaluacion realizada con
software (tabla 2) los parasoles (elementos som-
breadores en ventanas en orientacion sur) no son
necesarios siendo incluso contraproducentes. Esto
se debe a la particular combinacion de altitud, la-
titud y ubicacion geografica de la ciudad de SLP,
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los cuales hacen que tales elementos produzcan
un mayor numero de horas fuera del area de CT
debido a una menor incidencia solar, la cual se tra-
duce en bajas temperaturas especialmente durante
el invierno.

En un analisis posterior de sombreado de facha-
das utilizando el software EcoTect (figura 5), se
comprob6 como el edificio se beneficia de una
mayor exposicion al sol (ventanas sin parasoles),
especialmente durante el invierno; mientras que
durante el verano, la latitud, combinada con la
orientacion sur de la fachada son suficientes para
evitar sobrecalentamiento durante la mayor parte
del tiempo. Lo que es mas, posteriores simulacio-
nes de CT para escenarios de cambio climatico
mostraron que los parasoles en ventanas (orien-
tacion sur) no generan en el presente ni en el
futuro, una mejora significativa en el numero de
horas dentro del rango de CT. Dado que el nu-
mero de horas fuera del area de confort térmico
solo muestran una imagen parcial del fenémeno,
se realiz6 una comparacion empleando el indice
Pierce PMV® durante el mismo periodo de tiempo
(tablas 4 y 5); con dichos resultados se descubrio

8 Elindice Pierce PMV es adecuado para variaciones adaptativas
en edificios ventilados naturalmente como lo es el presente caso
de estudio. indices dentro del rango +1y -1 se consideran como
neutrales y por lo tanto dentro de la zona de confort; mientras
que valores >1 representan incomodidad debido a altas tempe-
raturas:y valores <1representan a suvez, incomodidad debido a
bajas temperaturas.
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TABLA 4. INDICE PIERCE PMV, PROTOTIPO SIN ELEMENTOS SOMBREADORES EN VENTANAS.

Primer nivel “B” Tercer nivel “D”

Planta baja “A”

Segundo nivel “C”

2020 2050 2002 2020 2050 2002 2020 2050 2080 2002 2020 2050
Ene -113 | -0,93 | -0,73 | -0,45 | -1,02 | -0,77 | -0,53 | -0,21 | -1,12 | -0,82 | -0,54 | -0,17 | -1,15 | -0,81 | -0,55 | -0,22
Feb -091 -0,72 | -0,49 | -019 | -0,76 | -0,52 | -0,25 | 0,11 |-0,81 |-0,52 |-0,20 | 0,21 | -0,81 | -0,50 | -0,20 | 0,17

Mar -0,70 | -0,43 | -0,16 | 014 |-0,49 -0,16 | 0,16 |0,52 |-0,47 | -0,08 |0,29 | 0,68 |-0,44 |-0,01 | 0,34 |0,71
Abr -0,26 | 0,01 022 |054 |-001 032 |05 (095 |002 044 |073 |117 |017 |059 |084 |125
Mayo |-0,10 | 0,21 |041 |078 |016 |052 |076 |124 |022 |067 |095 |150 {038 |084 |1,09 |1,61
Jun -0,09 10,21 043 |075 |016 051 |078 |120 |0,21 |066 |097 |145 037 |082 |112 |1,60
Jul -015 | 015 (037 |069 |008 042 068 (110 |010 |054 085 |1,33 |0,27 0,69 |098 |145
Ago -018 1013 |035 |064 |005 041 |067 105 |006 053 |083 1,26 |0,24 |0,67 |097 |139
Sep -0,20 | 012 |035 |064 |001 040 |067 103 |001 |050 |08 123 |014 |061 |092 |133

Oct -0,48 | -0,16 | 0,06 | 050 |-0,26 014 |040 094 |-022 024 |053 |112 |-0,22 |0,27 |056 |1,14
Nov -0,83 | -0,59 |-0,33 | -0,08 | -0,66 | -0,37 | -0,06 0,24 |-0,69 |-0,33 | 0,01 |0,34 |-0,75 |-0,37 | -0,03 | 0,29
Dic -1,11 | -0,88 | -0,70 | -0,43 | -1,01 | -0,73 | -0,50  -0,19 |-1,48 | -0,76 | -0,50 |-0,14 | -1,16 | -0,77 | -0,53 | -0,20

Elaboracion propia con datos de DesignBuilder.

que esta incomodidad se debe a bajas tempera-
turas como consecuencia de la baja exposicion
a la radiacion solar, especialmente durante el
invierno.

En las tablas 4 y 5 se ha resaltado en color gris
obscuro los indices correspondientes a los meses
en los que se experimentara incomodidad térmica
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debido a bajas temperaturas, mientras que en color
gris claro se resaltaron los indices correspondien-
tes a los meses en los que se espera incomodidad
térmica debido a altas temperaturas. Como se pue-
de apreciar, el numero de meses y la intensidad de
la incomodidad térmica son mayores en el prototi-
po con parasoles (tabla 5).
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TABLA 5. iINDICE PIERCE PMV, PROTOTIPO CON PARASOLES EN VENTANAS.

Planta baja “A” Primer nivel “B” Segundo nivel “C” Tercer nivel “D”

2020 2050 2002 2020 2050 2080 2002 2002 2020 2050

Ene |-1.27 |-1.07 | -0.87 | -0.60 | -1.23 | -0.98 | -0.74 | -0.41 | -1.37 | -1.07 | -0.78 | -0.41 | -1.32 | -0.99 | -0.72 | -0.38

Feb |-1.10 | -0.91 | -0.69 | -0.39 | -1.02 | -0.79 | -0.51 | -0.16 | -1.12 | -0.84 | -0.52 | -0.10 | -1.03 | -0.72 | -0.41 | -0.04

Mar | -0.90 | -0.63 | -0.37 | -0.08 | -0.76 | -0.43 | -0.11 | 0.25 | -0.80 | -0.38 | -0.01 | 0.38 | -0.65 | -0.22 | 0.13 | 0.51

Abr |-0.36 | -0.09 | 012 |0.44 |-0.14 | 019 |0.44 082 |-0.13 |0.29 |0.59 |1.04 |0.07 | 050 |075 |1.16

May |-0.12 |0.18 |0.38 076 | 013 |049 |073 |121 |019 |064 092 | 147 |036 |082 |1.07 |159

Jun | -011 /019 |041 074 |013 | 049 |075 |118 |0.18 |0.64 |0.94 | 142 | 035 080 |1.10 |1.58

Jul -017 | 013 |0.35 | 067 |005 |040 |066 |1.07 |0.07 | 051 (082 |130 |0.25 |0.67 |0.96 | 143

Ago |-0.22 |0.09 {030 |059 | -0.01 035 |061 {098 |-001) 047 |077 |1.19 |0.19 |0.63 |0.92 |1.35

Sep | -0.33|-0.010.22 | 050 |-0.15 |0.24 |0.51 |0.85 |-0.19 | 0.32 |0.64 |1.04 |0.02 |0.50 |0.80 |1.20

Oct |-0.67 |-0.37|-0.16 | 0.27 | -0.52 | -0.14 | 0.12 | 0.65 | -0.52 | -0.07 | 0.22 | 0.79 | -0.43 | 0.05 | 0.34 | 0.92

Nov [-1.00 | -0.75 | -0.49 | -0.24 | -0.89 | -0.60 | -0.28 | 0.02 | -0.99 | -0.60 | -0.24 | 0.09 | -0.94 | -0.56 | -0.21 | 0.1

Dec |-1.25 | -1.02 | -0.83 | -0.57 | -1.21 | -0.92 | -0.70 | -0.38 | -1.37 | -1.00 | -0.73 | -0.36 | -1.32 | -0.93 | -0.69 | -0.35

Elaboracion propia con datos de DesignBuilder.

En cuanto a la comparacion del desempeno ener- minima, e incluso el block hueco de concreto mos-
gético entre block hueco de concreto y tabique rojo tro ligeramente un mejor desempeno en términos de
recocido’, la diferencia entre ambos materiales fue confort térmico como se muestra en las tablas 6 y 7.

9 Se considerd una conductividad térmica de 0,698 W/mK para
el block hueco de concreto 15x20x40 cm; y 0,872 W/mK para el
tabique rojo recocido 7x14x18 cm.
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TABLA 6. HORAS DE INCOMODIDAD TERMICA POR PISO, ANOS 2002-2080 PROTOTIPO TABIQUE ROJO
RECOCIDO.

Planta Baja “A” Primer Nivel “B” Segundo Nivel “C” Tercer Nivel “D”

2002 2020 2050 2002 2020 2050 2002 2020

Ene 222 194 |169 128 (195 |166 |139 |103 |238 |195 |158 |112 |201 |166 | 140 | 104

Feb 163 | 143 |15 |92 131 |10 |97 89 158 | 131 104 101 | 130 | 1M 103 | 90

Mar 147 |98 68 91 109 |64 73 122 | 112 |70 75 149 102 |76 100 | 148

Abr 122 |90 81 106 | 80 69 92 169 |63 81 112 | 221 |76 102 | 144 | 202

May 92 105 | 149 193 |94 128 | 174 | 236 |92 156 | 222 289 | 114 | 166 | 211 | 244

Jun 118 126 | 176 | 233 | 105 | 139 | 203 |249 |14 | 172 |244 305 |15 |172 |225 | 256

Jul 154 | 137 | 156 [209 | 125 | 141 187 | 234 | 146 |166 |221 |295 |132 |183 |214 |252

Ago 175 | 143 | 139 |[179 132 [ 135 166 | 219 139 |162 |194 |272 |121 178 | 205 | 241

Sep 173 | 155 | 169 | 225 | 124 | 148 |177 | 237 |139 | 177 |212 |288 | 126 | 164 | 196 | 245

Oct 176 | 151 147 | 185 | 135 | 130 | 143 | 206 | 144 |136 |164 |255 | 143 | 129 | 158 | 219

Nov 179 123 | 104 | 118 | 130 |69 78 107 | 157 | 7 n 121 136 | 69 87 15

Dic 226 | 186 | 167 34 15 126 | 86 259 | 187 | 135 |97 212 | 153 | 125 |89
1701

201 | 157
TOTAL - 1651 | 1639 | 1893 - 1457 | 1654 | 2058

Elaboracion propia con datos de DesignBuilder.

1
1 1911 | 2505 1669 | 1909 | 2204
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TABLA 7. HORAS DE INCOMODIDAD TERMICA POR PISO, ANOS 2002-2080 PROTOTIPO BLOCK HUECO DE
CONCRETO.

Ene 216|187 | 164 129 | 187 | 157 |131 |98 225 | 184 | 148 | 105 |195 |159 |130 | 103

Feb 159 | 141 116 | 96 124|106 |93 90 149 120 |[102 [103 |120 | 1M 104 | 93

Mar 146 [ 102 |73 93 104 | 65 77 125 | 102 |66 81 154 | 96 76 105 | 151

Abr 126 | 101 |86 105 |83 69 96 165 | 64 82 15 | 221 |77 112 | 147 | 203

May 95 105 | 147 | 189 |95 127 | 172 | 234 |93 155 | 222 | 288 | 117 170 | 213 | 244

Jun 125 | 127 | 175 | 231 106 | 140 | 204 | 247 (M3 | 172 | 244 |304 | 121 176 | 226 | 256

Jul 160 | 140 | 157 | 206 | 127 | 142 | 189 |232 |146 |167 |223 |294 |135 |187 |215 | 253

Ago 181 148 | 139 | 177 | 133 | 138 | 167 |216 | 138 162 |[197 |271 |123 | 183 |205 | 242

Sep 180 | 159 | 169 | 225 (122 |149 |180 |237 |137 |178 |214 |289 |124 | 168 | 197 | 245

Oct 178 | 157 | 152 | 187 | 136 | 133 | 146 |208 | 137 |[138 | 168 |259 | 138 |130 | 162 | 222

Nov 172 | 120 | 108 | 120 | 120 |63 79 110 | 137 |61 n 124 | 127 |65 87 17

Dic 216 | 183 | 164 | 134 | 187 | 147 | 119 |86 244 1173 | 123 | 93 201 145 | 118 | 89
16 16

TOTAL- 71 | 1650 | 1893 1436 | 1652 | 2050 57 | 1907 | 2506 1683 | 1910 | 2217

Elaboracion propia con datos de DesignBuilder.

Al comparar el total de horas por ano podemos todos los periodos de tiempo estudiados. Sin em-
apreciar un desempeno ligeramente mejor (menor bargo, es necesario estudiar con mayor profundi-
numero de horas fuera del area de confort térmi- dad dichos resultados, ya que el numero de horas
co) en el prototipo simulado con block hueco de fuera del area de confort térmico es tan solo una
concreto, el cual mostré 161 horas menos fuera imagen parcial del comportamiento de dichos
del area de confort para todos los niveles y para materiales.
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Dado el alcance y limitaciones del presente estudio
se considero pertinente el dejar para una posterior
investigacion, el estudio con mayor detalle de la
diferencia en el comportamiento entre ambos ma-
teriales (comportamiento por hora en un dia tipico
de verano y de invierno, tiempo de carga y des-
carga térmica, entre otros) los cuales permitiran
comprender y posiblemente tomar ventaja de las
caracteristicas de cada material, en particular en
relacion a su empleo como parte de una estrategia
de diserio solar pasivo mas amplia.

Finalmente, vale la pena mencionar que el anali-
sis grafico de sombreado del edificio jugd un papel
clave para comprender la relacion del prototipo
respecto a las estaciones y al movimiento aparente
del sol y su impacto en las temperaturas interiores
del edificio.

Discusion

El prototipo mostré un desempeno energético dife-
renciado para cada nivel, incluso cuando el arreglo
en planta fue muy similar como lo es el caso de
planta baja “A” y primer nivel “B”. En ese sentido,
el peor desempeno energético lo mostré el depar-
tamento del tercer nivel “D”, ya que debido a su
posicion relativa en el edificio, es el que cuenta
con una mayor superficie expuesta a la intempe-
rie a través del techo y los muros perimetrales. En
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consecuencia, podemos afirmar que la posicion re-
lativa del departamento en relacion al edificio tiene
un impacto en los niveles de CT y por lo tanto en
su desempenio energético. En este sentido, el CT
disminuye progresivamente mientras la altura del
departamento asciende hasta alcanzar el tercer ni-
vel con el peor desemperio en comparacion con el
resto de los departamentos. Es importante sefialar
que dicha afirmacion se basa en un edificio de tres
niveles (cuatro pisos), por lo que seria necesario
realizar estudios analogos para edificios con mayor
altura.

Adicionalmente, contrario a las recomendaciones
de disenio bioclimaticas encontradas en software y
literatura especializados, los elementos sombrea-
dores de ventanas (parasoles, etc.) no solo son in-
efectivos en la ciudad de San Luis Potosi, sino que
ademas son contraproducentes para las fachadas
orientadas hacia el sur. Esto se debe a que un edifi-
cio en esta latitud y ubicacion geografica especifica
se beneficia de la exposicion natural a la luz del
sol especialmente durante el invierno; mientras
que durante el verano, la misma latitud ayuda a
evitar un excesivo calentamiento por sobre expo-
sicion solar. Vale la pena hacer énfasis en que esta
afirmacion es unicamente valida para ventanas
con una orientacion sur. Estos resultados realzan
la importancia de realizar investigacion localmen-
te apropiada con el fin de encontrar las estrategias
mas efectivas para proveer de CT y resistencia al
cambio climatico segun la localidad.
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Finalmente, la comparacion en el comportamien-
to energético en términos de confort térmico entre
block de concreto hueco y tabique rojo recocido
(ladrillo comtun) muestra que ambos presentan
un desempernio muy similar, e incluso el primero,
mostrdé un comportamiento ligeramente superior
al tabique rojo. Tradicionalmente, el tabique rojo
recocido es percibido como un material de mejor
calidad capaz de proveer mejores niveles de con-
fort térmico.

El block hueco de concreto es un material rela-
tivamente barato que provee mejores tiempos de
construccion debido a su tamano, sin embargo,
existen barreras culturales para su aceptacion ya
que es percibido como un material de construc-
cion de baja calidad. Mientras que ambos materia-
les mostraron un desempeno muy similar durante
las simulaciones de CT, es necesario resaltar que la
percepcion de calidad juega un rol muy importan-
te, y por lo tanto es un area que requiere de ma-
yor promocion y difusion tanto entre especialistas
como hacia el ptblico general si es que se pretende
mejorar los niveles de aceptacion de dicho mate-
rial y con ello promover su aplicacion en el sector
vivienda. Profundizar en el estudio del comporta-
miento para confort térmico entre ambos materia-
les requiere aun de mayor investigacion.

Por otra parte, la produccion de ambos tipos de
material tiene muy bajos niveles de estandarizacion
y por lo tanto su calidad y desempeno energético

234 tevista invi 33(92) : 213-237, mayo 2018

son muy variables. Sin embargo, el block hueco
de concreto puede ser considerado como un buen
material para el sector vivienda siempre y cuando
esta ultima sea diseiada tomando en cuenta prin-
cipios bisicos de disefio bioclimatico (en especial
una cuidadosa orientacion) y que los materiales de
construccion sean producidos localmente, de una
manera ambientalmente responsable y con una ca-
lidad uniforme.

Como resultado de los analisis realizados, se pue-
de afirmar que en la ciudad de San Luis Potosi,
México, la resistencia al cambio climatico desde
la perspectiva del CT (hasta el afno 2080) puede
ser lograda unicamente mediante un cuidadoso
disenio bioclimatico. En este sentido, los esfuerzos
a nivel local se deberian de centrar en entrenar a
arquitectos y profesionales de la construccion para
disefiar y construir de acuerdo con estos princi-
pios en lugar de confiar en materiales novedosos,
tecnologias caras y altamente consumidoras de
energia como el aire acondicionado o en la sobre-
especificacion de aislantes térmicos. Dichos re-
sultados también resaltan los riesgos de aplicar
irreflexivamente principios de disefio que pueden
desembocar en innecesarios sobrecostos en cons-
truccion para los cuales el sector de vivienda social
es particularmente sensible.

Respecto a las areas de flexibilidad, y adaptabili-
dad, no es posible realizar una evaluacion ex post
del prototipo ya que este no ha sido construido, sin
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embargo, desde la perspectiva del diserio arquitec-
tonico, el proyecto demuestra una alternativa ca-
paz de integrar tales aspectos a través de un diseno
cuidadoso que toma en cuenta las condiciones del
clima y materiales locales asi como futuras tenden-
cias demograficas. Aunado a esto, se tomaron en
cuenta las normas y criterios de disenio oficiales y
vigentes a nivel local.

Por ultimo, es necesario tener en cuenta que el
prototipo ha sido disefiado para ser construido
tedricamente en vacios urbanos existentes en un
entorno en el cual la vivienda social es predomi-
nantemente horizontal. Es por esto que, dada la
naturaleza vertical del proyecto se afirma que pue-
de contribuir a generar mayores densidades urba-
nas. Sin embargo, su aplicacion como parte de una
estrategia mas amplia de re-densificacion urbana
supera los alcances del estudio.

Conclusiones

Para finalizar, los principales resultados de la in-
vestigacion se pueden resumir en los siguientes
puntos generales:

* Aun cuando existe una vasta literatura y soft-
ware especializado respecto a disefio bioclima-
tico, es necesario realizar investigacion especi-
fica para determinar las estrategias localmente
apropiadas.
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* En el caso particular de la ciudad de San Luis
Potosi, México, el sombreado de ventanas
(orientacion sur) como estrategia bioclimatica
no solo es inefectiva sino contraproducente al
crear condiciones de bajas temperaturas en el
interior de la vivienda debido a la falta de ex-
posicion al sol, particularmente durante el in-
vierno. Durante el verano, la latitud local evita
el sobrecalentamiento para fachadas verticales
con orientacion Sur.

* Un diseno cuidadoso empleando tnicamen-
te estrategias de diseno bioclimatico puede
ser suficiente para ofrecer resistencia al cam-
bio climatico en el sector de la vivienda social
hasta el ano 2080. Esto, tinicamente desde la
perspectiva del confort térmico. Por lo tanto,
una industria de la construccion sustentable y
de alta eficiencia energética es plausible a nivel
local y constituye un objetivo para futuras in-
vestigaciones en el area.

* El uso de materiales locales como estrategia de
disenio sustentable es factible siempre y cuando
se cumplan condiciones como: un nivel de cali-
dad estandar en los materiales y un sistema de
produccion ambientalmente responsable. Con
estos pre-requisitos y debido a sus propiedades
térmicas, el block hueco de concreto puede ser
considerado como un buen material de cons-
truccion, especialmente para el sector de la vi-
vienda social.
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Es importante senialar que los resultados de las si-
mulaciones realizadas mediante software, en espe-
cial las referentes a cambio climatico estan sujetas
a variaciones en funcion a actualizaciones en el
software que los produce y que incorporen suce-
sivamente nuevos algoritmos mas sofisticados; por
lo que el valor de este tipo de investigacion no se
debe centrar en parametros estrictamente cuanti-
tativos (exactitud en el numero de horas de confort
térmico). Mas bien en la tendencia que dichas ci-
fras muestran y en como pueden ofrecernos den-
tro de un rango aceptable de incertidumbre, bases
para la seleccion e implementacion de estrategias
de diseno bioclimatico capaces de ofrecer buenas
condiciones de confort térmico a bajo costo inclu-
so en escenarios futuros de cambio climatico.
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