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Resumen 
 

Actualmente la elección de modelos de construcción 

masiva es la alternativa con mayor recurrencia para 

adquirir una vivienda en clima cálido húmedo en 

México, sin embargo, gran parte de esta no se encuentra 

climáticamente adaptada y ocasiona incomodidad térmica 

en el usuario a causa del ambiente interior generado 

como respuesta de las características de su envolvente 

arquitectónica. Para corregir en breve tiempo el efecto de 
incomodidad térmica, el usuario generalmente recurre a 

soluciones de climatización mecanizada como 

ventiladores o aires acondicionados. Se propuso el 

empleo de horarios de aberturas en la envolvente 

arquitectónica en un clima cálido húmedo, 

principalmente en ventanas, como estrategia de 

corrección del ambiente térmico interior, por considerar 

sus ventajas como la aplicación inmediata y fácil 

implementación, en contraste con alguna modificación 

arquitectónica o física de la vivienda. Se efectuaron 

mediciones de temperatura de bulbo seco y humedad 

relativa en un modelo de vivienda de construcción 

masiva para determinar su comportamiento térmico en el 

mes más caluroso del año. Posteriormente se realizaron 

simulaciones con EnergyPlus para determinar horarios de 

abertura que fueran adecuados y corregir el ambiente 

térmico por prolongar las horas de confort interior al 
compararlos con el comportamiento termico interior 

original de la envolvente. 

 

Desempeño térmico, Cálido húmedo, Simulación 

 

 

Abstract 

 
Currently the choice of massive construction models is 

the alternative with greater recurrence to acquire a house 

in warm humid climate in Mexico, however, much of this 

is not adapted to its climatic environment and causes 

thermal discomfort in the user because of the internal 

environment generated as response of the characteristics 

of its architectural envelope. To correct in a short time 

the effect of thermal discomfort, the user usually 
employs mechanized climatizations solutions such as 

fans or air conditioners. It was proposed the use of 

schedule for opening hours in the architectural envelope 

in a warm humid climate, mainly in windows, as a 

strategy to correct the internal thermal environment, 

considering its advantages as the immediate application 

and easy implementation, in contrast to some 

architectural or physical modification of the envelope. 

Dry bulb temperature and relative humidity 

measurements were made in a massive construction 

model to determine its thermal performance in the hottest 

month of the year. Subsequently, simulations were made 

with EnergyPlus to determine suitable opening times to 

correct the thermal environment by prolonging the hours 

of interior comfort when compared with the original 

interior thermal performance of the envelope. 

 

 

 

 

Thermal performance, Warm humid climate, 

Simulation 
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Introducción 

  

El presente artículo se desarrolla en la temática 

de la arquitectura bioclimática y la adaptación 

al clima de la envolvente arquitectónica, y tiene 

por objetivo la determinación de mejoras de 

ambientes térmicos interiores mediante la 

implementación de la estrategia pasiva del 

horario de aberturas, principalmente ventanas, 

para beneficio del usuario de vivienda de 

construcción masiva. 

 

La investigación aporta resultados y 

conocimiento al campo de la adecuación 

bioclimática de la envolvente arquitectónica, y 

la contribución es la determinación de un 

horario de aberturas adecuado que conlleva a 

una mejora en el ambiente térmico interior en el 

mes de mayor calor en clima cálido húmedo en 

Mérida, Yucatán, México. 

 

Inicialmente se considera que un criterio 

para adaptar bioclimáticamente la envolvente 

arquitectónica, es el conocimiento de las 

características de los materiales ante el clima y 

el efecto en las condiciones de temperatura y 

humedad interiores que pueden ser generadas. 

Sin embargo, gran parte de la vivienda 

construída en serie, ya edificada, no se 

encuentra climáticamente adaptada y ocasiona 

incomodidad térmica en el usuario a causa del 

ambiente interior generado como respuesta de 

las características de su envolvente 

arquitectónica, en consecuencia, es necesario 

recurrir a correcciones de fácil implementación 

como medio para alcanzar resultados 

inmediatos. 

  

Adicionalmente, el usuario no siempre 

puede recurrir a soluciones de climatización 

mecanizada como ventiladores o aires 

acondicionados para lograr rápidamente la 

mejora. Por lo tanto, la estrategia pasiva de 

recurrir a un horario de aberturas específico, se 

propone como una alternativa viable con 

resultados inmediatos. 

 

En modelos de vivienda de construcción 

masiva en la ciudad de Mérida, Yucatán, 

durante la mayor parte del día predomina la 

falta de confort por calor en el interior de la 

vivienda, lo cual se debe a las condiciones de 

elevado calor y humedad de la envolvente 

arquitectónica durante las horas de sol, y 

liberación durante la noche, efecto de la masa 

térmica del sistema constructivo utilizado. 

Por lo anterior, resulta necesario 

estudiar posibilidades de mejoramiento de las 

condiciones térmicas del ambiente interior de 

modelos de vivienda para determinar soluciones 

requeridas en el replanteamiento, corrección y 

optimización de dichos modelos y acercar o 

mantener sus condiciones térmicas interiores 

durante más tiempo en la zona de confort. 

 

La afectación de los ambientes térmicos 

interiores en la envolvente construída a causa 

de su comportamiento térmico y materiales, 

puede ser corregida con el empleo de la 

estrategia de ventilación natural y por métodos 

pasivos. En envolventes de vivienda de 

construcción masiva, el mejoramiento de la 

condición interior puede lograrse mediante el 

control de la abertura de ventanas y permitir 

flujo de aire al interior.  

 

Para el clima cálido húmedo y sobre 

todo durante su período más caluroso, la 

abertura indiscriminada podría no ser suficiente 

para satisfacer necesidades de confort térmico 

en los espacios interiores de la vivienda, por lo 

que emplear la estrategia de ventilación al 

interior mediante la selección y determinación 

de un horario de aberturas resulta una 

herramienta adecuada para mejoramiento de las 

condiciones térmicas interiores, y un indicador 

mediante el que se pueda discriminar el uso de 

sistemas mecánicos de climatización como 

elemento complementario. 

 

El análisis del horario de aberturas de 

ventanas puede realizarse mediante el programa 

de computadora EnergyPlus, que con 

parámetros de ventilación dados, se determina 

la apertura de ventanas en un edificio como una 

estrategia de control mediante el modulo de 

administración de sistemas de energía, donde se 

puede incluir la ventilación natural, mecánica o 

mixta (Berkeley et al., 2017).  

 

De tal manera que dicha herramienta de 

análisis energético para edificios, permite 

definir parámetros de diseño específicos, a 

partir de implementar programación del 

consumo y comportamiento de los usuarios de 

dicho edificio, en algunos casos mediante 

modelos estadísticos del consumo de los 

usuarios de dicho edificio (Yao, 2018). 
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Como ejemplo Belleri et al., 2014, 

analizaron la ventilación natural de un edificio 

de oficinas a partir de un estudio de campo 

mediante el registro del uso de ventanas por los 

ocupantes, condiciones climáticas locales, 

condiciones interiores y cambios de aire. Su 

objetivo principal fue determinar el parámetro 

de diseño con mayor impacto en la 

incertidumbre asociada con el desempeño de la 

ventilación. Mediante simulaciones con la 

herramienta EnergyPlus y pruebas en túnel de 

viento, se verificó que el control de abertura de 

ventanas, junto con los coeficientes de presión 

ayudan a mejorar las predicciones del 

comportamiento de la ventilación natural 

(Belleri, Lollini, & Dutton, 2014).  

 

D'Oca y Hong, 2014, analizaron la 

relación entre las actividades de los usuarios y 

el consumo de energia en un edificio de 

oficinas, mediante análisis estadístico 

identificaron patrones de aberturas de ventanas. 

Descubrieron que los usuarios empleaban 

horarios de aberturas definidos de acuerdo a la 

falta de confort térmico interior y también por 

hábitos y rutina diaria, concluyeron que el 

impacto al abrir la ventana conlleva a la 

reduccion en el uso de energía, mejora del 

confort térmico y de la productividad. 

 

Fabi et al., 2012, mediante revisión de 

literatura determinaron que el control de 

abertura y cerrado de ventanas resulta una 

actividad compleja que depende de factores en 

los que se vinculan las condiciones de su 

contexto exterior, las características y 

propiedades de la envolvente arquitectónica, y 

tiene un impacto en las condiciones internas 

que se desean alcanzar en edificios 

residenciales y de oficinas. 

 

Jeong et al., 2016, identificaron en su 

estudio la relacion entre las actividades diarias 

de los ocupantes respecto al control de 

aberturas de ventanas, también verificaron la 

influencia por variables ambientales que 

relacionaron con el comportamiento de abrir y 

cerrar las ventanas. Encontraron que la abertura 

de ventanas esta relacionada con las actividades 

diarias de los usuarios en horas específicas y 

depende de las condiciones interiores, mientras 

que el cerrado se asoció con la disminución de 

la temperatura interior después de abrir las 

ventanas. 

 

Lai et al., 2018, realizaron un estudio 

para diferentes edificios de departamentos en 

cinco diferentes zonas climáticas en China, 

consideraron el clima de las regiones, las 

temporadas, el tipo de edificio y los patrones de 

interaccion de los ocupantes en la abertura de 

ventanas. Observaron que los patrones de 

actividad en los horarios de aberturas de 

ventanas son diferentes durante los primeros 

cinco días de la semana respecto a los fines de 

semana cuya abertura se realiza mas tarde, y 

definieron un horario de aberturas enfocado 

para los dormitorios.  

 

Less et al., 2019, emplearon simulación 

para comprobar el desempeño energético 

mediante ventilación basada en la temperatura 

exterior de casas ubicadas en California. El 

desempeño varió dependiendo de las 

características climáticas de los sitios 

estudiados, el modelo de vivienda y su 

hermeticidad. Tambien verificaron el ahorro 

energetico según rangos de ventilacion 

definidos por temporada climática y flujos de 

viento modulados dentro de cada temporada. 

 

Sorgato et al., 2016, mediante 

simulación en EnergyPlus, concluyeron un 

horario de aberturas definido con empleo 

complementario de aire acondicionado para 

mejoramiento térmico interior en edificios 

residenciales en Brasil, y se consideró la masa 

térmica del edificio como influencia para un 

horario de aberturas adecuado para los 

ocupantes. 

 

Wang & Greenberg, 2015, demostraron 

a partir de simulaciones con EnergyPlus 

mediante un análisis con dos modos de 

ventilación, natural y modo mixto en un 

edificio de tamaño medio de oficinas en un 

clima cálido húmedo, que las estrategias de 

operación para ventanas en un horario 

especifico son una herramienta con un impacto 

directo en el confort y el consumo eficiente de 

energía de sistemas climatizados. 

  

Zhao et al., 2014, evaluaron horarios de 

actividad para edificios de oficinas en 

diferentes zonas climáticas con simulación en 

EnergyPlus, consideraron que la ocupación del 

usuario tiene un impacto por la emisión de calor 

en el interior de los edificios, y que las 

condiciones interiores del edificio deben ser 

adecuadas para permanencia de la salud, 

productividad y confort.  
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Concluyeron que los horarios de 

ocupación impactan en el uso del aire 

acondicionado y los consumos de energía, los 

cuales varían según zonas climáticas. 

 

Zhao et al., 2016, utilizaron simulación 

en EnergyPlus para optimizar el consumo 

energético del aire acondicionado con base en 

la determinación de preferencias de confort 

térmico de los ocupantes. En la simulación 

implementaron un sistema de enfriamiento en 

modo mixto para ventilación y aire 

acondicionado, ajustado de acuerdo a un 

horario de ocupación y preferencias de confort 

térmico de los usuarios, y verificaron el 

impacto en el consumo energético del edificio. 

 

Condiciones climáticas 

 

La ciudad de Mérida, capital del estado de 

Yucatán, se ubica a 20º 59' latitud norte, 89º 39' 

de longitud oeste y altitud promedio de 

11msnm. El trabajo se realizó para el tipo 

climático propio de la ciudad Aw0 

correspondiente al clima cálido subhúmedo, el 

de menor humedad, con lluvias en verano, se 

presentan cinco meses lluviosos que van de 

junio a octubre y siete meses secos (Instituto de 

Geografía, 1986:67). El registro de temperatura 

media normal anual es de 26.3ºC, y 3.9ºC de 

diferencia entre la temperatura media normal de 

24.3ºC del mes más frío, enero, y de 28.2ºC del 

mes más caliente, mayo, que también registró 

36ºC como temperatura máxima normal (SMN 

y CONAGUA, 2011). 

 

Características de la vivienda de 

construcción masiva estudiada 

 

La vivienda tiene un solo nivel y cuenta con 

sala-comedor, cocina, dos recámaras y un baño 

(figuras 1 y 2). La envolvente se encuentra 

constituida en sus muros por paneles de 

concreto armado de 0.10 m y el techo es 0.22 m 

de espesor conformado por vigueta y bovedilla 

hueca de concreto. La altura interior de piso a 

plafón terminado es de 2.40 m.  

 

La orientación de la vivienda respecto al 

Norte es de 28º o 208º, con su eje largo ubicado 

al Noreste-Suroeste y su fachada principal está 

dirigida hacia el Noreste. 

 

 

 
 

Figura 1 Planta arquitectónica del modelo de vivienda 
estudiado con la orientación que presenta en el 

fraccionamiento  

Fuente: Arlees Díaz, archivo personal 

 

 
 

Figura 2 Modelo de vivienda estudiado, la vivienda del 

centro fue la monitoreada 

Fuente: Imagen tomada de Google Earth, modificada 

por Arlees Díaz 

 

Metodología 

 

En la ciudad de Mérida, Yucatán, se eligió con 

base en su repetición, utilización de sistemas 

constructivos y dimensionamiento, un modelo 

de vivienda de construcción masiva unifamiliar 

de una planta y dos recámaras perteneciente a 

uno de los fraccionamientos más extensos y 

representativos. Por monitoreo y medición de 

datos se determinaron las condiciones termicas 

de temperatura de bulbo seco y humedad 

relativa interiores y exteriores de la vivienda 

durante el mes más caluroso, correspondiente al 

mes de mayo.  
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Las condiciones térmicas se obtuvieron 

mediante el uso de datalogger U12-012 de 

OnsetComp, que presentan una exactitud en 

temperatura de ± 0.35°C en el rango típico de 

temperaturas de Mérida y de ± 2.5% en 

humedad relativa de entre 10% al 90%.  

 

Después se realizó el diagnóstico del 

comportamiento térmico de la envolvente y se 

verificó la afectación de su ambiente interior 

mediante la evaluación con un modelo de 

confort seleccionado.  

 

Las condiciones térmicas al interior de 

la casa en estudio, así como las condiciones 

exteriores de temperatura exterior mencionadas 

anteriormente, pueden apreciarse en la Gráfica 

1. 

 

 
 
Gráfica 1 Medición de las condiciones térmicas 

interiores y exteriores de la casa habitación en estudio  

Fuente: Elaboración de los autores 

 

La zona de confort empleada como 

parámetro de evaluación de los ambientes 

higrotérmicos interiores, se determinó con base 

en las ecuaciones del enfoque adaptativo de la 

ANSI/ASHRAE, 2013, para calcular la 

temperatura neutral “Tn”, y el límite inferior y 

superior para el 90% de las personas, donde 

“Tma” es la temperatura media del aire del 

clima local: 

 

Tn = 0.31*Tma + 17.8    (1) 

 

Límite inferior = 0.31*Tma + 15.3   (2) 

 

Límite superior = 0.31*Tma + 20.3   (3) 

 

 

 

Respecto a las temperaturas medias 

(Tm) fueron obtenidas de la hoja de Normales 

Climatológicas de la CONAGUA período 

1981-2010 (SMN y CONAGUA, 2011), se 

tiene: 

 

Para mayo, con Tm = 28.2ºC, la 

temperatura neutral es 26.5ºC, los límites son 

29.0ºC a 24.0ºC. La zona de confort definida 

fue calculada para condiciones sedentarias, ropa 

ligera acorde a la que se usa en la región, y los 

límites de humedad relativa de 20% a 75%. 

 

Posteriormente, se empleó el programa 

de computadora EnergyPlus para la simulación 

térmica digital con base en las zonas o 

ambientes térmicos generados por los espacios 

de la vivienda, geometría, aberturas, materiales 

de su envolvente y propiedades térmicas de 

estos. El modelo digital de simulación, fue 

creado, configurado y validado respecto a los 

datos de temperatura de bulbo seco y humedad 

relativa medidos, que se tomaron como 

parámetro inicial de referencia para comparar 

con los resultados obtenidos por simulación, 

como establecen en su metodología de 

calibración y validación Monfet et. al., 2009. 

Adicionalmente se verificó la certeza del 

tiempo de retraso térmico de la simulación y 

concordó con los datos de retraso térmico 

reportados por Szokolay, 2004. 

 

Se simularon las condiciones térmicas 

de la vivienda con sus materiales originales y 

las diferentes alternativas según los horarios de 

abertura propuestos para el posterior análisis 

del comportamiento térmico y la determinación 

de la opción más benéfica para el mes de mayor 

calor respecto al uso de la estrategia pasiva del 

horario de aberturas. 

 

Para determinar los horarios de 

aberturas y su pertinencia, las 24 horas del día 

fueron separadas en tres turnos de ocho horas 

cada uno. Los turnos fueron establecidos por las 

actividades en los períodos activos y de 

descanso de los habitantes. Los horarios 

definidos se pueden apreciar en la Tabla 1. 

 
Actividad Horario 

Turno 1 – Mañana 00:00 a 08:00 hrs. 

Turno 2 – Tarde 08:00 a 16:00 hrs. 

Turno 3 – Noche 16:00 a 24:00 hrs. 

 
Tabla 1 Horarios de actividad y descanso de los 

habitantes de la casa habitación en estudio  

Fuente: Elaboración de los autores 
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El porcentaje de abertura en ventanas, 

considerado para la simulación numérica, 

correspondiente a un 0% para ventanas 

completamente cerradas, 50% para ventanas 

semiabiertas y de 100% para ventanas 

completamente abiertas. Los criterios y 

porcentajes de abertura corresponden a una 

simulación por cada horario. 

 
No. de 

simulación 

Horario 1 

00:00-

08:00hrs. 

% apertura 

Horario 2 

00:80-

16:00hrs. 

% apertura 

Horario 3 

16:00-

24:00hrs. 

% 

apertura 

1 50 0 0 

2 100 0 0 

3 0 50 0 

4 0 100 0 

5 0 0 50 

6 0 0 100 

7 50 50 0 

8 100 100 0 

9 0 50 50 

10 0 100 100 

11 50 0 50 

12 100 0 100 

13 0 0 0 

14 50 50 50 

15 100 100 100 

  
Tabla 2 Horarios de abertura propuestos y porcentaje de 

abertura en cada turno.  

Fuente: Elaboración de los autores 

 

La anterior tabla tiene la siguiente 

explicación: 

 

Ventanas abiertas en un turno. 

 

1. 50-0-0 (abertura por la mañana) 

2. 100-0-0 (abertura por la mañana) 

3. 0-50-0 (abertura por la tarde) 

4. 0-100-0 (abertura por la tarde) 

5. 0-0-50 (abertura por la noche) 

6. 0-0-100 (abertura por la noche) 

 

Ventanas abiertas en dos turnos. 

 

7. 50-50-0 (abertura por la mañana y tarde) 

8. 100-100-0 (abertura por la mañana y tarde) 

9. 0-50-50 (abertura por la tarde y noche) 

10. 0-100-100 (abertura por la tarde y noche) 

11. 50-0-50 (abertura por la mañana y noche) 

12. 100-0-100 (abertura por la mañana y noche) 

 

 

 

Ventanas abiertas en tres turnos. 

 

13. 0-0-0 (ventanas al 0% o cerradas en los tres 

turnos) 

14. 50-50-50 (ventanas al 50% en los tres 

turnos) 

15. 100-100-100 (ventanas al 100% o siempre 

abiertas en los tres turnos). 

 

Resultados 

 

Se presentan para mayo gráficas promedio 

mensuales de temperatura de bulbo seco y 

humedad relativa, de acuerdo a la 

implementación de ventanas abiertas en un 

turno con las simulaciones 1 a 6 (Gráficas 2 y 

3), ventanas abiertas en dos turnos con las 

simulaciones 7 a 12 (Gráficas 4 y 5), y ventanas 

abiertas en tres turnos con las simulaciones 13, 

14 y 15 (Gráficas 6 y 7). En la Figura 3, se 

muestran los mejores resultados.  

 

 
 
Figura 3 Mejores resultados del desempeño térmico 

interior de la vivienda en cada turno  

Fuente: Elaboración de los autores 

 

 
 
Gráfica 2 Variabilidad de las temperaturas de bulbo seco 

medias con la implementación de ventanas abiertas en un 

turno  

Fuente: Elaboración de los autores 
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Gráfica 3 Variabilidad de las humedades relativas 

medias con la implementación de ventanas abiertas en un 

turno  

Fuente: Elaboración de los autores 

 

 
 
Gráfica 4 Variabilidad de las temperaturas de bulbo seco 

medias con la implementación de ventanas abiertas en 
dos turnos.  

Fuente: Elaboración de los autores 

 

 
 
Gráfica 5 Variabilidad de las humedades relativas 

medias con la implementación de ventanas abiertas en 

dos turnos 

Fuente: Elaboración de los autores 

 
 
Gráfica 6 Variabilidad de las temperaturas de bulbo seco 

medias con la implementación de ventanas abiertas en 

tres turnos  
Fuente: Elaboración de los autores 

 

 
 
Gráfica 7 Variabilidad de las humedades relativas 

medias con la implementación de ventanas abiertas en 

tres turnos 

 Fuente: Elaboración de los autores 

 

La implementación de aberturas durante 

un turno (Gráficas 2 y 3), demostró mejora, 

específicamente para la simulación 2, que fue 

mantener completamente abiertas las ventanas 

en el horario de 00:00-08:00 h por mantener 

condiciones de confort durante 12 horas, de 

00:00 a 12:00 h, y las temperaturas reducidas 

con la mínima temperatura a 24.9ºC a las 6:00 

h. 

 

Seguidamente la simulación 1, demostró 

el mismo tiempo de 12 horas dentro de la zona 

de confort con temperaturas ligeramente más 

elevadas con la mínima de 25.6ºC a las 6:00 h. 

Se considera que cerrar en los horarios 

posteriores mantiene la humedad dentro de la 

casa con la disminución de temperatura.  
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Sin embargo, posterior a la hora 12:00 

inicia la elevación de la temperatura fuera de la 

zona de confort establecida para el interior de la 

vivienda. 

 

Para este mes, las condiciones son 

incómodas durante la mitad del día, de las 

12:00 a las 24:00 h, e incluye períodos de 

descanso del habitante, la humedad superior al 

50% incrementa la condición opresiva en el 

organismo por altas temperaturas. La 

incomodidad se eleva más de 3.5ºC del límite 

superior de confort, y alcanza su máxima a las 

18:00 h.  

 

La implementación de aberturas durante 

dos turnos (Gráficas 4 y 5), demostró la mayor 

mejora del estudio. Específicamente para la 

simulación 12, que fue mantener 

completamente abiertas las ventanas en el 

horario de 00:00-08:00 h y abrirlas nuevamente 

en el horario de 16:00-24:00 h por mantener 

condiciones de confort durante 12.4 horas y las 

temperaturas reducidas, con la mínima 

temperatura a 24.9ºC a las 6:00 h. Se considera 

propicio dejar abiertas las ventanas en los dos 

turnos de estos horarios, primero por el aire 

fresco que entra a primeras horas del día y 

posteriormente por la disipación de la 

temperatura almacenada por la envolvente a 

causa de las horas con sol mediante el 

intercambio convectivo de la noche. 

 

Con respecto a los horarios de abertura 

implementados para los tres turnos (Gráficas 6 

y 7), se identificó con igual duración de 10 

horas en la zona de confort, a la simulación 13 

(mantener cerradas en los tres turnos) y 15 

(mantener al 100% abiertas en los tres turnos), 

contrariamente a lo que se consideraría, durante 

el mes de mayo no se sugiere tener las ventanas 

abiertas por completo en los tres turnos 

(simulación 15) por la entrada del intenso calor 

exterior al ambiente interior de la envolvente. 

El mejor horario con duración de 10.5 horas en 

la zona de confort fue la simulación 14 por 

mantener las ventanas abiertas al 50% en los 

tres turnos. 

 

Los resultados demuestran 

mejoramiento con la determinación de un 

horario de aberturas, además de certidumbre en 

la estrategia de ventilación y con una 

discriminación en el control al abrir ventanas y 

permitir el paso del aire.  

Sin embargo, no resulta suficiente 

recurrir únicamente al horario de aberturas 

como estrategia de adaptación pasiva para 

mantener el confort por mas de 12.4 horas para 

el mes de mayo. 

 

Conclusiones 

 

Después de analizar las gráficas de temperatura 

y humedad de los diferentes períodos de 

estudio, se determinó que para la temporada 

cálida seca funciona mejor dos turnos de 

horarios de aberturas, específicamente mantener 

completamente abiertas las ventanas en el 

horario de 00:00-08:00 h y abrirlas nuevamente 

en el horario de 16:00-24:00 h, por lograr 

mejores condiciones higrotérmicas interiores al 

ubicarse más horas dentro de la zona de confort 

determinada durante el período de estudio.  

 

Sin embargo, en las condiciones 

higrotérmicas evaluadas mediante el parámetro 

de confort de la ANSI/ASHRAE, 2013, para 

dicho período cálido seco y el mes más 

caluroso de todo el año, mayo, resultaron 

cómodas durante 12.4 horas solo con el uso del 

horario de aberturas por lo que es necesaria la 

implementación de estrategias adicionales para 

el mejoramiento de las condiciones térmicas 

interiores y prolongación en la zona de confort.  

 

Para la temporada cálida seca los 

mejores resultados alcanzados fueron con 

condiciones interiores de comodidad por 12.4 

horas. Por lo que la estrategia pasiva de 

horarios de abertura es térmicamente ineficiente 

al menos para el período mas caluroso del año, 

lo cual brinda una guía como complemento para 

el uso asistido por ventiladores antes que recurir 

a climatización por aire acondicionado.  

 

Por último, la condición de incomodidad 

queda evidenciada con la gran necesidad 

interna de ventilación, para mitigar las 

condiciones de calor interno y la ineficiente 

ventilación natural que se tiene a causa del 

característico confinamiento de la envolvente 

de las viviendas de construcción masiva. 

 

Resulta favorable la verificación, la 

especificación, y el refinamiento de horarios de 

aberturas en meses diferentes al mes crítico de 

mayo.  
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La estrategia de determinación de un 

horario de aberturas conlleva a certidumbre en 

el control de ventanas y resulta útil de 

implementar en casos donde la envolvente 

arquitectónica sea difícilmente modificable por 

economía de recursos o por estructura física 

edilicia. Es una estrategia en la que apegados a 

un control conlleva a un beneficio inmediato 

pero limitado. 

 

Recomendaciones 

 

Apegarse a un horario de aberturas queda sujeto 

al período o temporada climática de estudio por 

lo que, para el clima cálido húmedo, con el 

objetivo de determinar una mejora, pueden ser 

diferentes para el mes de mayor fresco y el mes 

de mayor calor.  

 

Adicionalmente, resulta recomendable 

la exploración de nuevos horarios de abertura 

en consideración de las necesidades y 

actividades del usuario, orientación del modelo 

de construcción masiva, distribución y tamaño 

de las ventanas, y por las condiciones 

ambientales exteriores de la vivienda. 

 

Se requiere más investigación para el 

refinamiento de horarios de aberturas, así como 

la exploración de horarios más reducidos o 

prolongados los cuales dependerán de las 

actividades de los usuarios.  

 

Los horarios deben ser con mayor 

detalle, discriminando el cerrado de las 

ventanas según su orientación y considerar las 

horas en que las viviendas reciben soleado 

directo en las fachadas con ventanas para 

ajustar la entrada de ganancia térmica al interior 

de la envolvente. 

 

Complementariamente al mes más 

caluroso y seco, mayo, se recomienda 

considerar los horarios de aberturas para los 

meses de la temporada climática de fresco o 

menor calor, y de la temporada de calor 

húmedo.  
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Resumen 
 

En el presente trabajo se muestra el desempeño térmico 

de un espacio habitable con ventilación modo mixto. 

Espacio localizado en una casa representativa del registro 

de vivienda por tipología y por superficie (Comisión 

Nacional de Vivienda, 2017). Se presentan resultados de 

temperatura operativa para un caso base y seis modelos 

de evaluación virtual (MEVi) variando el volumen de 

aire interior, empleando la herramienta de cálculo Design 

Builder®. El objetivo principal consistió en determinar, 

el modelo con menor uso de sistemas activos al variar el 

volumen de aire interior con un rango de confort 

determinado, de acuerdo a cada condición térmica, al 

usar ventilación modo mixto. Resultados clave: A) Se 

determinaron necesidades de calentamiento y 
enfriamiento en tres condiciones térmicas, B) al 

incrementar el volumen del aire interior, se presentó una 

disminución en las horas de confort por año, y una clara 

tendencia a mantener la ventana abierta para las tres 

condiciones térmicas, C) se demuestra que, en las 

condiciones térmicas: frío sub húmedo, cálido sub 

húmedo y templado sub húmedo, que se presentan en el 

estado de Guanajuato México, el volumen de aire interior 

es directamente proporcional a la demanda energética por 

año. 

 

Ventilación modo mixto, Desempeño térmico, 

Condiciones climáticas. 

 

 

Abstract 

 
In the present work the thermal performance of a 

habitable space with mixed mode ventilation is shown. 

Space located in a dwelling representative of the housing 

register by type and surface, data from CONAVI (2017). 

Results of operating temperature for a base case and six 

virtual evaluation models (MEVi) are presented, varying 

the interior air volume, using Design Builder® 

calculation tool. The main objective was to determine the 

model with less use of active systems by varying the 

volume of indoor air with a certain comfort range, 

according to each thermal condition, when using mixed 

mode ventilation. Key results: A) Heating and cooling 

needs were determined in three thermal conditions, B) by 

increasing the volume of indoor air, there was a decrease 
in comfort hours per year, and a clear tendency to keep 

the window open for three thermal conditions, C) it is 

demonstrated that, in the thermal conditions: cold sub 

humid, warm sub humid and temperate sub humid, that 

occur in the state of Guanajuato Mexico, the volume of 

indoor air is directly proportional to the energy demand 

by year. 

 

 

 

 

Mixed mode ventilation, thermal performance, 

climatic conditions 
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Introducción 

  

El auge de los nuevos desarrollos de vivienda 

implica el uso y reproducción de las mismas 

dimensiones mínimas de los espacios 

arquitectónicos en diferentes condiciones 

climáticas. Para obtener una vivienda calificada 

como económica o popular, se debe percibir 

menos de cuatro salarios mínimos (5.1 USD), 

por lo que, difícilmente se invierte en un 

mejoramiento de las condiciones del espacio.  

 

Lo anterior nos lleva a cuestionar, si se 

utiliza el mismo modelo de vivienda para 

satisfacer la demanda habitacional utilizando la 

misma distribución y dimensión de espacios en 

condiciones climáticas diferentes, el desempeño 

térmico podría variar significativamente y 

generar condiciones térmicamente ineficientes 

en sus espacios interiores y con baja 

probabilidad por parte de los usuarios para 

invertir en el mejoramiento del desempeño 

térmico de sus viviendas.  

 

El enfoque en la evaluación del 

rendimiento térmico ha sido en paredes o techos 

de edificios envolventes. El análisis 

dependiente del tiempo de la transferencia de 

calor ha sido a través de una pared / techo 

destinado a estudiar el efecto de los materiales, 

sin considerar las dimensiones del espacio 

habitable.  

 

En este caso, se determina como 

variable independiente al volumen del aire 

interior para conocer la demanda de energía, y 

las tareas de calentamiento, enfriamiento y 

confort que se presentaron en tres diferentes 

condiciones térmicas del Estado de Guanajuato, 

México. La metodología fue dividida en 12 

partes (Tabla 01). 

 

Para la realización de este estudio, se 

seleccionó el modelo de vivienda utilizado con 

mayor frecuencia en el estado de Guanajuato, 

su tipología, materiales y sistemas 

constructivos; para comparar en diferentes 

modelos de evaluación virtual (MEVi), el 

desempeño térmico en las condiciones térmicas: 

templado sub húmedo, cálido sub húmedo y 

frío sub húmedo.  

 

 

 

 

Se determinó como herramienta de 

cálculo el programa de análisis de energía 

DesignBuilder®, con el objetivo de evaluar el 

rendimiento energético y obtener valores 

cuantitativos para identificar el modelo donde 

se utiliza en menor medida los sistemas activos 

con un rango de confort determinado que nos 

permita mejorar las condiciones de confort 

térmico de acuerdo a las condiciones climáticas 

propuestas cuando utilizamos ventilación modo 

mixto. 

 
No. Método Metodología 

1 Selección unidad de 

estudio 

Estadísticas Comisión 

Nacional de la 

Vivienda, lineamientos 

INFONAVIT 

2 Obtención de datos 

climatológicos 

exteriores 

Normales 

Climatológicas del 

Servicio Meteorológico 

Nacional 

    Meteonorm® 

3 Limitaciones normativas 

locales 

Reglamentación vigente 

de localidades: León, 

San Felipe y Xichú Gto. 

4 Propiedades 
higrotérmicas de los 

materiales 

Análisis de diferentes 
autores 

5 Diagnóstico climático. 

Horas de confort y 

disconfort. Rango de 

confort 

Climate Consultant, 

Luna (2017), Gómez 

(2018) 

6 Estrategia de ventilación 

modo mixto 

Análisis de diferentes 

autores 

7 Condiciones de frontera Análisis de diferentes 

autores 

8 Simulación Design Builder® 

9 Validación Design Builder® 

10 Manipulación del 

volumen de aire interior 

Design Builder® 

11 Matriz de resultados de 

simulación 

SPSS®, Excel 

12 Análisis de resultados   

 
Tabla 1 Método y metodología utilizados en la 

investigación 

 

Descripción del modelo  
 

La unidad de estudio es una vivienda de un solo 

nivel, de estancia-comedor, cocina y patio de 

servicio y dos recámaras; en un área de 

39.78m². El sistema constructivo consiste en 

muros de block de concreto y losa de concreto 

(figura 01). 
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Figura 1 Unidad de estudio 

 

La altura interior del caso base es, de 

acuerdo a la normatividad vigente, de 2.3 m. Se 

seleccionó la recámara 1 como espacio 

representativo, por ser el espacio en la vivienda 

donde se permanecen más horas destinadas al 

descanso. 

 

Diseño de la simulación  
 

El diseño de la simulación constó de cuatro 

fases: escenario de la simulación, selección del 

modelo de confort, simulación y Resultados 

(Figura 02). Por cada condición térmica y por 

cada modelo se realizaron dos simulaciones 

(con ventanas abiertas y con ventanas cerradas). 

Lo que produjo dos resultados por cada hora, a 

partir de estos resultados, se realizó una 

operación selectiva, ésta corresponde a la 

acción que puede realizar el habitante de abrir o 

cerrar la ventana en función de un rango de 

confort determinado; y que en las simulaciones 

realizadas consistió en la elección de la 

temperatura operativa, con base horario, que 

permaneció o se acercó más al rango de confort 

determinado (Figura 03) 

 

 
 
Figura 2 Diseño de la simulación 

 

 
Figura 3 Operación selectiva 

 

1. Modelo en Design Builder. El modelo 

geométrico corresponde a la figura 04, 

donde se muestra la ubicación del 

espacio representativo seleccionado 

(Recámara 1). 

 
 

 
 
Figura 4 Modelo geométrico. La puerta del espacio 

representativo tiene dimensiones 0.80X2.10 m, y la 

ventana V1 1.20X1.20 m. Por funcionamiento de los 

espacios, al realizar las simulaciones, se conservaron las 
dimensiones de puerta y ancho de closet, mientras que la 

ventana se incrementó en la misma proporción del 

volumen de aire interior para garantizar el porcentaje de 

iluminación y ventilación establecido originalmente. 

 

2. Proporción de crecimiento. La 

variación del volumen de aire interior se 

fundamenta en los siguientes aspectos: 

1) en el reglamento para el municipio de 

San José Iturbide, donde se ubica el caso 

base, y al no contener medidas mínimas 

reglamentarias, se determina que la 

altura del caso base, es representativa de 

la altura mínima del espacio habitable 

interior que corresponde a 2.3 m.  

0.
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Por lo que a partir de esta medida se 

realizaron los Módulos de Evaluación 

Virtual (MEVi). La dimensión mínima 

se incrementó de acuerdo a la 

proporción mostrada en la Tabla 02. 

 
Modelo Proporción Altura interior 

Caso Base 1.00 2.30 

MEVi 1 1.25 2.88 

MEVi 2 1.50 3.45 

MEVi 3 1.75 4.03 

MEVi 4 2.00 4.60 

MEVi 5 2.25 5.18 

MEVi 6 2.50 5.75 

 
Tabla 2 Proporción de crecimiento 

 

2) El punto desde el cual se realizó el 

incremento del volumen del aire interior es el 

eje 4-C’, conservando dimensiones de puertas, 

ancho en muros (12 cm) y closets, debido a la 

funcionalidad de los espacios (Figura 05). 

 

 
 
Figura 5 Representación de la referencia de crecimiento 

progresivo para crear los MEVi a partir del caso base 

 

3) Con estos datos, se obtuvieron las 

condiciones de frontera para el Objeto de 

Estudio (OE) que corresponde a la vivienda 

completa, y para el espacio representativo (R1) 

que corresponde a la Recámara 1, como lo 

indica la siguiente Tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referencia 
Propor

ción 

Altura 

interior 

Volumen 

del aire 

interior 

Actividad 

m² mᶟ 
Personas/

m² (2) 

Computado

ras (600 

W/m²) 

Caso 

Base 

OE 
1 2.30 

39.7

8 
18.4

9 

0.05 15.08 

R1 8.04 0.25 74.63 

MEVi1 

OE 

1.25 2.88 

61.6

7 37.4

9 

0.03 9.73 

R1 
13.0

4 
0.15 46.01 

MEVi2 

OE 

1.5 3.45 

88.3

3 66.3

8 

0.02 6.79 

R1 
19.2

4 
0.10 31.19 

MEVi3 

OE 

1.75 4.03 

119.

8 107.

3 

0.02 5.01 

R1 
26.6

5 
0.08 22.51 

MEVi4 

OE 

2 4.60 

156 
162.

2 

0.01 3.85 

R1 
35.2

5 
0.06 17.02 

MEVi5 

OE 

2.25 5.18 

197 
233.

1 

0.01 3.05 

R1 
45.0

5 
0.04 13.32 

MEVi6 

OE 

2.5 5.75 

242.

7 322.

3 

0.01 2.47 

R1 
56.0

5 
0.04 10.70 

 
Tabla 3 Condiciones de frontera para realizar 

simulaciones 

 

3. Calibración y validación  

 

El procedimiento para realizar la calibración 

consistió en colocar los dispositivos por periodo 

de un día, como indica la siguiente Figura: 

 

 
 
Figura 6 Localización de dispositivos para realizar la 

calibración 

 

Se obtuvieron líneas de tendencia y 

ecuaciones de corrección a partir del 

establecimiento del dispositivo de referencia y 

los contrastes (Tabla 04). 

 

No. 
No. 

Datos 
Referencia Contraste R² 

Ecuación de 

corrección 
σ 

Error 

típico 

1 50 1300808 1300805 0.9998 
 

2.02 0.029 

2 50 1300808 1300804 0.9998 
 

1.97 0.028 

3 50 1300808 1016364 0.9998 
 

2.02 0.028 

 
Tabla 4 Resultados obtenidos de acuerdo a la calibración 

realizada.  

Fuente: (Esparza López, 2015) 

 

0
.8

0

2
.8

1

Recámara 1

0.87

C'0
.5

8

D

E

2.83

3 4

1.20

𝑦 = 0.9772𝑥+ 0.7745 
𝑦 = 1.027𝑥− 0.7365 

𝑦 = 0.9759𝑥 +0.8936 
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Se capturaron 50 datos, que 

corresponden a la variable Temperatura de 

bulbo seco, utilizando data logger modelo U12. 

Las ecuaciones obtenidas, permiten corregir 

errores sistemáticos de los dispositivos de 

medición, estos datos de calibración definen las 

ecuaciones finales de corrección. 

 

4. Validación  

 

La validación se realizó en una vivienda 

ubicada en la localidad El Salitre, San José 

Iturbide Guanajuato, se analizaron 8 prototipos 

de vivienda más utilizados en el Estado de 

Guanajuato de acuerdo a información de 

INFONAVIT delegación Guanajuato. El 

modelo seleccionado enriquece la condición 

paramétrica para vincular el diseño de la 

dimensión del espacio con la clasificación 

arquitectónica y la clasificación climática. 

Kaplan y Canner recomendaron para 

simulaciones energéticas como satisfactoria la 

diferencia de 5% (mensual) y de 15% (diaria). 

La diferencia aceptable puede aumentar hasta 

un 15-25% (mensual) y 25-35% (diario) para la 

simulación de sistemas HVAC. El uso anual de 

energía simulada debe estar dentro del 10% de 

la información recopilada.  

Por otra parte, (Ali & Abustan, 2014) 

proponen el Porcentaje Medio de Error Relativo 

Absoluto (PMARE) que se muestra en la 

ecuación 1. 

 

         =
   

 
∑

           

  

 
         (1) 

 
Dónde: 
 

  =                    
  =                   

Abs= Valor absoluto (de la diferencia entre el valor 
observado y valor simulado 
 

Ecuación 1 Porcentaje Medio de Error Relativo 
Absoluto (Ali & Abustan, 2014) 
 

El periodo de validación fue del 26 de 

octubre al 02 de noviembre del 2018. Se 

observó la temperatura de bulbo seco con base 

horario, la ubicación de los dispositivos se 

determinó al centro geométrico de cada espacio, 

a una altura de 0.1 m, 0.6 m y 1.1 m como lo 

establece ASHRAE Standard 55-2010.  

 

 

 

ASTM C-1046-95 indica que se deben 

evitar las ganancias o pérdidas por infiltración, 

sin embargo, la vivienda que se utilizó para esta 

investigación es propiedad privada, no se 

pudieron sellar puertas y ventanas. Los datos 

medidos corresponden a la semana de 

monitoreo en la unidad de estudio, los datos 

simulados corresponden a los resultados 

obtenidos en Design Builder. De acuerdo a la 

clasificación del rendimiento del modelo de 

evaluación (Ali & Abustan, 2014), los 

resultados son aceptables (Tabla 05). 

 
Temperatura media de bulbo seco (Tmbs) en °C 

El Salitre, SJI Recámara 1 (R1) 

Periodo A 

Mes Día 

 

Medido 

promedio 

 

simulado PMARE 
 

 

Octubre Vie 26 23.09 20.19 0.13 

Sab 27 21.90 20.87 0.05 

Dom 28 19.96 22.33 0.12 

Lu 29 19.65 22.39 0.14 

Mar 30 20.58 23.43 0.14 

Mie 31 21.80 24.53 0.12 

Noviembre Jue 01 21.41 20.70 0.03 

Vie 02 19.99 22.73 0.14 

PMARE 10.80 

 
Tabla 5 Resultados de validación 

 

Resultados  

 

Una vez realizadas las simulaciones, el cálculo 

de la potencia se realizó con base en la 

siguiente ecuación: 

 

        = [              −             ] 3600   (2) 

 

Para obtener la demanda de energía, se 

agruparon los datos de acuerdo a la tarea de 

enfriamiento o tarea de calentamiento por mes 

con base horario, obteniendo resultados en kWh 

como lo indican los siguientes gráficos: 

 

 

𝑂𝑖 
𝑃𝑖 

   =
100

𝑛
 

𝐴𝑏𝑠 𝑂𝑖 −𝑃𝑖 

𝑂𝑖

𝑛

𝑖  
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Gráfico 1 Demanda de energía para Templado sub 

húmedo en kWh. Se realizaron tres operaciones: ventana 

abierta, ventana cerrada y operación selectiva 

 

 
Gráfico 2 Demanda de energía para Cálido sub húmedo 
en kWh. Se realizaron tres operaciones: ventana abierta, 

ventana cerrada y operación selectiva 

 

 
Gráfico 3 Demanda de energía para Frío sub húmedo en 

kWh. Se realizaron tres operaciones: ventana abierta, 

ventana cerrada y operación selectiva 

 

Análisis de resultados  
 

Los resultados muestran que al incrementar el 

volumen de aire interior, aumentó también la 

demanda de energía en cada condición térmica, 

y mostró una tendencia a mantener ventana 

abierta, al realizar la operación selectiva, en 

todos los modelos simulados y en las tres 

concidiones térmicas establecidas. El cálido sub 

húmedo muestra un punto de discrepancia entre 

las tres operaciones (ventanas cerradas, 

ventanas abiertas y operación selectiva) en el 

volumen de aire interior 37.49 m³, que 

corresponde al MEVi1. 

 

A partir de este punto, se observa una 

separación entre mantener ventana abierta y 

operación selectiva contra mantener ventana 

cerrada. Para el caso del templado sub húmedo, 

se observa un comportamiento similar que 

muestra una diferencia menor entre mantener 

ventana cerrada contra mantener ventana 

abierta y la operación selectiva.  

 

En el frío sub húmedo se observó una 

separación entre mantener ventanas abiertas y 

operación selectiva contra mantener ventanas 

cerradas en el MEVi1, al incrementar el 

volumen de aire interior, aumenta esta 

separación.  

 

Para comprender la demanda de energía 

en términos de las diferentes condiciones 

térmicas que se presentan en el estado de 

Guanajuato, México, se realizó el análisis de las 

tareas de control, calentamiento y enfriamiento.  

 

En términos de las tareas de confort, 

calentamiento y enfriamiento, se determinó un 

punto de intersección en el MEVi3 (107.27m²) 

para el templado sub húmedo (Gráfico 04), 

disminuye la tarea de enfriamiento pero 

aumenta la tarea de calentamiento, por lo que se 

observa una tendencia a mantener un volumen 

intermedio entre los modelos observados. 
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Gráfico 4 Tarea de confort, enfriamiento y calentamiento 

para el templado sub-húmedo 

 

En el cálido sub-húmedo predomina la 

tarea de enfriamiento, observándose un punto 

de coincidencia en el MEVi1 (37.49m²) 

(Gráfico 05). En el frío sub-húmedo se observa 

el mayor número de horas de confort en el 

MEVi1 (37.49m²). Al aumentar el volumen de 

aire interior, disminuyen las horas de confort, lo 

que determina una tendencia por espacios 

reducidos en esta condición térmica (Gráfico 

06). 

 

 
Gráfico 5 Tarea de confort, enfriamiento y calentamiento 

para el cálido sub-húmedo 

 
 
Gráfico 6 Tarea de confort, enfriamiento y calentamiento 
para el frío sub-húmedo 

 

Agradecimientos  
 

La presente investigación se ha realizado 

gracias a la beca otorgada por el Consejo 

Nacional de Ciencia y Tecnología (Conacyt). 

 

Conclusiones  
 

Se identificó la demanda energética anual, en 

diferentes condiciones volumétricas y 

diferentes condiciones térmicas del estado de 

Guanajuato, con un rango de confort 

establecido. Se definió, en el escenario virtual, 

la relación directamente proporcional entre 

volumen del aire interior y demanda energética 

en el espacio representativo (Recámara 1), por 

cada condición térmica. Se determinaron 

periodos con base horario de apertura o cierre 

de ventana en función del rango de confort 

establecido para cada localidad. Se comprobó 

que en las tres condiciones térmicas, al 

aumentar el volumen de aire interior, aumentó 

la demanda energética, y en términos de tareas 

de confort, enfriamiento y calentamiento, se 

determinó que: Para el templado sub-húmedo se 

recomienda el MEVi3 (107.27m²), a partir de 

este volumen, la tarea de enfriamiento 

disminuye pero aumenta considerablemente la 

tarea de calentamiento. Para el cálido sub-

húmedo, se recomienda el MEVi1 (37.49m²), 

debido al aumento de la tarea de confort y 

disminución de la tarea de enfriamiento en un 

punto de coincidencia. Y finalmente, se 

recomienda para el frío sub-húmedo, el MEVi1 

(37.49m²). En este caso, se observó una 

tendencia a mantener un menor volumen de aire 

interior, para lograr un mayor número de horas 

de confort por año.  
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Se concluye que las condiciones 

térmicas, y el volumen de aire interior, son 

elementos que determinan la demanda 

energética en función del confort térmico, 

cuando se utiliza ventilación modo mixto. Se 

recomienda, para futuras investigaciones, 

abarcar otras condiciones térmicas y analizar en 

términos del equipo de aire acondicionado, 

estrategias de ahorro energético. 
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Resumen 

El consumo energético atribuido a las edificaciones 

asciende a un 30% a nivel global. Dicho consumo es aún 

mayor en edificaciones que carecen de adecuación 

climática. En climas cálidos, los dispositivos de control 

solar protegen de las ganancias térmicas por radiación 

solar directa como estrategia para evitar el 

sobrecalentamiento en edificaciones. Las fachadas 

ventiladas permiten incrementar la eficiencia energética 

de dichos dispositivos al hacer uso del enfriamiento 

convectivo producto del diferencial de temperatura y 

presión al interior de la fachada ventilada. La presente 

investigación muestra el comportamiento térmico de una 

fachada ventilada opaca a través de modelación numérica 
en el programa de dinámica de fluidos computacional 

ANSYS Fluent® en un clima cálido seco extremo. El 

objetivo del estudio fue analizar el efecto de una fachada 

ventilada sobre el desempeño térmico del muro 

inmediato al espacio habitable como sistema pasivo de 

enfriamiento convectivo. Las variables analizadas fueron 

el espesor de la cavidad de aire, la temperatura y la 

velocidad de viento del ambiente exterior, así como su 

afectación en la temperatura superficial del muro 

adyacente al espacio habitable. Los resultados muestran 

una disminución en la temperatura superficial del muro, 

lo cual reduce la carga de enfriamiento total de la 

edificación. 

Fachada ventilada opaca, Doble fachada, Dinámica de 

fluidos computacional, Ventilación natural 

Abstract 

Energy consumption attributed to buildings amounts to 

approximately 30% globally. This consumption is even 

greater in buildings that lack climate adaptation 

strategies. In warm climates, solar control devices protect 

from thermal gains by direct solar radiation as a strategy 

to avoid overheating in buildings. Ventilated facades 

increase the energy efficiency of said devices when 

harnessing the convective cooling produced by the 

temperature and pressure differential inside the ventilated 

facade. The present research shows the thermal 

behaviour of an opaque ventilated facade through 

numerical modelling in ANSYS Fluent® computational 

fluid dynamics software in an extreme hot dry climate. 
The objective of the study was to analyze the effect of a 

ventilated facade on the thermal performance of the wall 

immediately adjacent to the living space as a passive 

convective cooling system. The variables analyzed were 

thickness of the air cavity, ambient temperature and wind 

speed of the external environment, as well as its effect on 

the surface temperature of the wall adjacent to the living 

space. The results show a decrease in the surface 

temperature of the wall, which reduces the total cooling 

load of the building. 

Opaque ventilated facade, Opaque double skin 

facade, Computational fluid dynamics, Natural 

ventilation 

Citación: SOTELO-SALAS, Cristina, ESPARZA-LÓPEZ, Carlos Javier y ESCOBAR-DEL POZO, Carlos. 

Comportamiento Térmico de fachada ventilada opaca en clima cálido seco extremo. Revista de Arquitectura y Diseño. 

2019, 3-10: 20-28 

*Correspondencia al Autor (Correo Electrónico: csotelo1@ucol.mx)

† Investigador contribuyendo como primer autor. 

© ECORFAN-Spain         www.ecorfan.org/spain 



ISSN 2531-2162 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

SOTELO-SALAS, Cristina, ESPARZA-LÓPEZ, Carlos Javier y 

ESCOBAR-DEL POZO, Carlos. Comportamiento Térmico de fachada 

ventilada opaca en clima cálido seco extremo. Revista de Arquitectura 

y Diseño. 2019 

21 

Artículo  Revista de Arquitectura y Diseño 
Diciembre 2019 Vol.3 No.10 20-28 

  

Introducción 

En la actualidad, la tendencia de las 

edificaciones en las ciudades es dar mayor peso 

a lo vertical sobre lo horizontal con la finalidad 

de aumentar la densidad poblacional en las 

mismas y solventar los problemas de la 

urbanización expansionista pasada. Lo anterior 

conlleva a modificar los porcentajes previstos 

de injerencia de los componentes de la 

envolvente arquitectónica sobre el espacio 

interior. Antes, con edificaciones horizontales, 

la azotea tenía un papel predominante sobre las 

condiciones interiores en lugares 

intertropicales, incluso alcanzado hasta el 65% 

de la transferencia del calor hacia el espacio 

(Esparza-López, Gómez-Amador, Gómez-

Azpeitia, González-Cruz y Escobar, 2015). Al 

modificar las proporciones de las edificaciones 

e incrementar el área de fachada al verticalizar 

la edificación, la tasa de intercambio térmico se 

modifica incrementando sobre las fachadas y 

disminuyendo en las azoteas. 

Existen diversos dispositivos y sistemas 

de climatización que se utilizan sobre las 

fachadas para reducir y amortiguar el 

intercambio a través de estas (Halawa et al., 

2018; Shameri, Alghoul, Sopian, Zain y Elayeb, 

2011). Las fachadas dobles son dispositivos 

sobrepuestos a las fachadas que permiten 

mitigar o amortiguar el intercambio de energía 

entre el interior y el exterior (Barbosa e Ip, 

2014). Dependiendo su objetivo, diseño y 

construcción, pueden permitir el paso de luz y 

ventilación, bloquear por completo la radiación 

solar y el aire, buscar la interconexión entre 

niveles, incrementar la privacidad o permitir la 

visibilidad del espacio (Halawa et al., 2018). 

La selección de las características 

idóneas para el diseño y construcción de una 

doble fachada está en función de las estrategias 

de climatización que se pretenden utilizar en un 

lugar y clima determinado. Al ser elementos del 

diseño que se encuentran expuestos al exterior, 

las variables que se modifican con su 

incorporación son principalmente la radiación 

solar y la ventilación (Shameri et al., 2011). 

Según Barbosa e Ip (2014) los 

parámetros de selección de las características se 

pueden dividir principalmente en factores de la 

propia fachada, del edificio y del sitio.  

Dentro de los factores de la propia 

fachada encontramos la profundidad de la 

cavidad de aire, sombreado, superficie de 

vidrio, estructura y aberturas. De los factores 

del edificio se encuentran los materiales de la 

envolvente, la tasa de aberturas en vanos y 

transparencias; la altura de la cavidad y el 

número de niveles del edificio. Finalmente, 

para los parámetros del sitio, coincide con lo 

mencionado en Shameri et al., (2011) respecto a 

las principales estrategias a utilizar ya que alude 

a la radiación solar y el viento como actores 

importantes en su determinación. 

Ghaffarianhoseini, Ghaffarianhoseini, 

Berardi, Tookey, Li y Kariminia (2016) 

inicialmente clasifican a las fachadas dobles 

como ventiladas o no ventiladas. Las fachadas 

no ventiladas se encuentran relativamente 

herméticas reduciendo aún más la transferencia 

de calor entre el interior y el exterior. Este tipo 

de fachadas son ideales para amortiguar las 

diferencias entre las temperaturas.  Las 

fachadas dobles ventiladas permiten la 

circulación de aire a través de ellas, 

promoviendo la renovación de aire y, por ende, 

el intercambio de calor entre los espacios.  

Las fachadas dobles, ya sean ventiladas 

o no, se pueden dividir en opacas, translúcidas

y transparentes en función del material con el 

que están construidas que permite el paso de luz 

y visibilidad hacia el interior del espacio. 

Empero pueden cumplir otros objetivos más 

allá del sistema constructivo, e.g., la 

transferencia de calor, ya que, en función de la 

transparencia, es la cantidad de radiación que 

penetra al interior del espacio.   

En función del efecto de flotabilidad del 

aire dentro de la cavidad (Sánchez, Rolando, 

Sant y Ayuso, 2016) o de la disipación de calor 

por convección en la totalidad de la fachada se 

puede definir si la fachada es de juntas abiertas 

o cerradas (Ibáñez-Puy, Vidaurre-Arbizu,

Sacristán-Fernández y Martín-Gómez, 2017). Si 

la temperatura del aire exterior es inferior a la 

temperatura de la cavidad y lo que se busca es 

disipar el calor acumulado en la cavidad de aire, 

se puede optar por una fachada de juntas 

abiertas que permite el paso del aire a lo largo 

de la altura de la fachada. Un ejemplo de este 

tipo de formas son las celosías. 
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Por otro lado, si se busca de bloqueo de 

la temperatura radiante de la doble fachada o 

complementar el dispositivo con otro tipo de 

estrategia, se puede elegir por una doble 

fachada de juntas cerradas.  

La doble fachada de juntas cerradas no 

permite el paso del aire en el cuerpo de la 

estructura, dejando aberturas solo en la parte 

inferior y superior de la misma (Figura 1). Esto 

fomenta el fenómeno de flotabilidad y de 

convección natural del aire dentro de la 

cavidad. 

Souza, Souza y Rodrigues (2018) 

demuestran la efectividad en la reducción de la 

temperatura tanto en la cavidad como en el 

espacio interior al utilizar fachadas dobles 

opacas ventiladas de juntas cerradas. Sin 

embargo, es importante señalar que la 

utilización de esta no implica un efecto de 

enfriamiento dentro del espacio, sino de 

reducción de las ganancias provenientes del 

exterior.  

Figura 1 Componentes de una fachada ventilada y 

mecanismos de transferencia de calor que intervienen en 
su comportamiento térmico 

Fuente: Elaboración propia con base en Barbosa, Ip y 

Southall (2015) 

El objetivo de este estudio es analizar el 

comportamiento térmico de una fachada 

ventilada opaca en una edificación de un nivel 

en clima cálido seco extremo para determinar 

su efecto sobre la temperatura superficial del 

muro interior en contacto con el espacio 

habitable, de tal manera que permita definir 

lineamientos de diseño para la aplicación de 

este dispositivo de protección solar en 

edificaciones nuevas y existentes con la 

finalidad de disminuir las ganancias por 

radiación solar directa y potenciar el 

enfriamiento por convección en la cavidad de 

aire. 

Se describe la metodología a partir de 

simulación en dinámica de fluidos 

computacional (CFD por sus siglas en inglés), 

así como el proceso de validación de dichos 

modelos. Se muestra el efecto de variables 

ambientales que impactan en el 

comportamiento térmico de la fachada ventilada 

opaca, así como la influencia de la distancia 

entre la doble fachada y el muro en contacto 

con el espacio interior. 

Finalmente se discuten los resultados 

para determinar el caso con mejor desempeño, 

es decir, aquel que muestre una diferencia de 

temperatura mayor con respecto al caso base y 

determinar la configuración geométrica más 

apropiada según su interacción con las variables 

de temperatura de bulbo seco exterior (TBS) y 

la velocidad de viento del ambiente exterior. 

Metodología 

1. Simulación CFD: caso de referencia

El estudio se realiza en el programa de 

dinámica fluidos computacional ANSYS 

Fluent® 15, el caso de referencia para la 

realización del análisis es una edificación de un 

solo nivel, cuyas dimensiones en planta son de 

3 m x 3 m, con 3 m de altura. Las variables 

independientes son la temperatura de bulbo 

seco exterior, velocidad de viento, y el ancho de 

la cavidad de aire; las variables dependientes 

son la temperatura al centro de la cavidad de 

aire, la temperatura superficial del muro 

sombreado por la doble fachada, y la velocidad 

de viento al centro de la cavidad de aire.  
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En la ciudad de Mexicali se tienen 

registros de temperatura máxima extrema de 45 

ºC y un récord histórico de 54 ºC (Bojórquez, 

Gómez-Azpeitia, García-Cueto, Ruiz-Torres, y 

Luna, 2010), por lo cual se considera que es un 

sitio representativo del clima cálido seco 

extremo donde propone el estudio. 

 

Mexicali se ubica al noreste del estado 

de Baja California, en la frontera norte de 

México, en latitud de 32°39′48″N y longitud de 

115°28′04″O. La edificación utilizada como 

referencia se caracteriza con la tipología de 

construcción utilizada en Mexicali, block 

común de concreto de 0.12 m x 0.2 m x 0.4 m, 

para vivienda de interés social (Gutiérrez, 

Romero y Sotelo, 2014).  

 

Se consideran dos valores de 

temperatura de bulbo seco, la máxima media 

del mes de julio, considerado el mes crítico del 

período cálido que abarca los meses de mayo a 

octubre, obtenidos del archivo climático de la 

estación meteorológica del aeropuerto de 

Mexicali, que analiza valores de 2000-2009, 

con 47.1 °C como temperatura máxima 

mensual, y 35 °C como temperatura media 

mensual.  

 

Adicionalmente, se utilizaron valores de 

velocidad de viento de 1.5, 4 y 6.5 m/s, la 

mínima, media y máxima respectivamente.  

 

Respecto a la configuración geométrica 

de la fachada ventilada, estudios previos 

reportan que los efectos de enfriamiento se 

manifiestan a partir de 0.07 m, y que su 

comportamiento térmico se estabiliza desde los 

0.35 m (Ibáñez-Puy et al., 2017), por tanto, en 

este estudio se manejan intervalos regulares de 

0.1 m en un rango de 0.1 m a 0.5 m. Los 

escenarios de simulación y su nomenclatura se 

describen en la tabla 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caso 

Ancho 

cavidad de 

aire [m] 

Temperatura de 

Bulbo Seco 

exterior [°C] 

Velocidad de 

viento [m/s] 

C1 0.1 47.1 6.5 

C2 0.1 47.1 4 

C3 0.1 47.1 1.5 

C4 0.1 35 6.5 

C5 0.1 35 4 

C6 0.1 35 1.5 

C7 0.2 47.1 6.5 

C8 0.2 47.1 4 

C9 0.2 47.1 1.5 

C10 0.2 35 6.5 

C11 0.2 35 4 

C12 0.2 35 1.5 

C13 0.3 47.1 6.5 

C14 0.3 47.1 4 

C15 0.3 47.1 1.5 

C16 0.3 35 6.5 

C17 0.3 35 4 

C18 0.3 35 1.5 

C19 0.4 47.1 6.5 

C20 0.4 47.1 4 

C21 0.4 47.1 1.5 

C22 0.4 35 6.5 

C23 0.4 35 4 

C24 0.4 35 1.5 

C25 0.5 47.1 6.5 

C26 0.5 47.1 4 

C27 0.5 47.1 1.5 

C28 0.5 35 6.5 

C29 0.5 35 4 

C30 0.5 35 1.5 

 
Tabla 1 Escenarios de simulación 

 

Se contrastan los resultados de los 

escenarios de simulación contra un caso base 

(CB), es decir, un muro orientado al sur 

completamente expuesto a la radiación solar 

directa.  

 

El doble muro que conforma a la 

fachada ventilada se ubica al sur y es el único 

muro en el estudio donde se implementa el 

dispositivo en el modelo virtual. 

 

2.  Geometría computacional y análisis de 

malla 

 

Se realizó un modelo computacional con 

dimensiones de 15 m x 20 m x 10 m de altura 

(Figura 2). La geometría se realizó con el 

programa ANSYS DesignModeler®, y la malla 

se generó con ANSYS Meshing®, donde el 

tamaño de la malla se determinó a partir de un 

análisis de sensibilidad, de tal manera que el 

tamaño de la malla no afectara la simulación 

del fenómeno estudiado. 
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Figura 2 Geometría del modelo analizado 

 

Se consideraron tres tamaños de malla 

denominados malla burda con 1,159,948 

elementos, malla media con 1,870,759 

elementos y malla fina con 2,611,906 

elementos y se tomaron 27 puntos a lo largo del 

eje z para la comparación (Gráfica 1). Entre la 

malla burda y la malla media se presentó un 

error 0.24% y entre la malla media y la malla 

fina se encontró un error de 0.12%. Debido a la 

concordancia mostrada entre las mallas 

analizadas, se determina que la malla media 

provee suficiente precisión a menor costo 

computacional, y se selecciona para realizar el 

estudio propuesto. 

 

  
Gráfica 1 Análisis de sensibilidad de malla 

 

3.  Condiciones de frontera 

 

La entrada de aire se configura con los 

parámetros físicos del ambiente exterior según 

cada escenario de simulación (Tabla 1), con un 

perfil de velocidad uniforme (=U∞) de acuerdo 

con el rango de valores seleccionado.  

 

Se utilizó la metodología señalada por 

Montazeri, Blocken y Hensen (2015) para 

calcular la energía cinética turbulenta k a partir 

de U∞ y de la intensidad de la turbulencia, I, 

con valor de 10% para aplicaciones prácticas de 

flujo de viento en la capa límite atmosférica, 

con la ecuación (1); la escala de longitud de 

turbulencia, l, se calculó a partir del diámetro 

hidráulico, DH, del dominio computacional, con 

la ecuación (2); la tasa de disipación de 

turbulencia, ε, se calculó a partir de la ecuación 

(3), donde      es una constante con valor 

aproximado de 0.09. 

 

k = (U∞ · I)
2
                                                     (1) 

 

l=0.07DH                                                                                    (2) 

 

 =    
   

 
    

 
                                            (3) 

 

Las superficies que representan a la 

edificación de un nivel se caracterizaron como 

muros de block común de concreto de 0.12 m 

con una conductividad térmica de 1.013 W/m 

K. El doble muro que forma la cavidad de aire 

de la fachada ventilada se caracterizó con 

tablero de cemento USG Durock® de 0.0127 m 

de espesor con una conductividad térmica de 

0.099 W/m K. 

 

Se empleó el modelo de radiación 

Surface-to-Surface, con los valores para 

radiación solar directa de 879.2 W/m
2
, 

radiación solar difusa en superficie vertical de 

77.5 W/m
2
 y 119.22 W/m

2
 en superficie 

horizontal.  

 

5.  Validación 

 

Para validar las simulaciones realizadas se 

realizó el análisis de concordancia con el índice 

propuesto por Willmott (1981), donde se 

comparan las mediciones obtenidas por 

experimentación con las mediciones simuladas.  

 

Se utilizaron las mediciones de campo 

en un módulo experimental ubicado en la 

Facultad de Arquitectura y Diseño de la 

Universidad Autónoma de Baja California, 

campus Mexicali, a una latitud de 32°37′57″N y 

una longitud de 115°26′36″O, y a una altura 

sobre el nivel del mar de 5 m a nivel de piso.  
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Sin embargo, debido a que los módulos 

se ubican en la cubierta del edificio, se 

adicionan 9.92 m para un total de 14.92 m de 

altura sobre el nivel del mar en la ubicación de 

los módulos. 

 

El análisis muestra un error de 1.9% 

para las mediciones al centro de la cavidad de 

aire y de 1.52% para las mediciones de 

temperatura superficial. 

 

Resultados 

 

1.  Simulaciones CFD: análisis de 

parámetros físicos 

 

Los parámetros físicos que se utilizan como 

variables independientes para este estudio son 

la temperatura de bulbo seco exterior y la 

velocidad de viento, en esta sección se 

describen los efectos de ambas, así como la 

relación de estas con la configuración 

geométrica de la fachada ventilada, 

determinada por el ancho de la cavidad de aire. 

 

2.  Efecto de la temperatura de bulbo seco 

de entrada 

 

Se indica en la tabla 2 la temperatura media 

para cada caso con temperatura de bulbo seco 

exterior de 47.1 °C, la comparación con la 

temperatura media del caso base bajo las 

mismas condiciones (CB47), y la diferencia de 

cada escenario con respecto al CB47.  

 

En la tabla 3 se muestra la temperatura 

media para cada caso con TBS exterior de 35 

°C, la comparación con la temperatura media 

del caso base bajo las mismas condiciones y la 

diferencia de estas con el caso base respectivo 

(CB35).  

 

Se observa que a pesar de la diferencia 

de las condiciones de TBS, el efecto de 

sombreado y convección natural sobre el muro 

sur es similar, con variaciones de 0.2 a 1.5 °C 

en la reducción en la temperatura superficial del 

muro en contacto con el espacio habitable.  

 

 
Tabla 2 Temperatura superficial media en muro de block 

común de concreto y la reducción respecto al caso base 

 

 
Tabla 3 Temperatura superficial media en muro de block 

común de concreto y la reducción respecto al caso base 

 

3.  Efecto de la velocidad de aire de entrada 

 

Los casos C1, C7, C13, C19, C25, con TBS 

exterior de 47.1 °C y velocidad de viento de 6.5 

m/s, muestran mayor reducción de temperatura 

media al interior de la cavidad de aire y en la 

superficie del muro sombreado respecto al caso 

base (CB47), por otra parte, los casos C4, C10, 

C16, C22 y C28, con TBS exterior de 35 °C y 

velocidad de viento de 6.5 m/s muestran una 

disminución en temperatura mayor a aquellos 

casos con velocidad de viento de 4 y 1.5 m/s 

(Gráfica 2). 

Caso 

Temperatura 

superficial media 

[°C] 

Reducción de 

temperatura [°C] 

CB47 67.81 N/A 

C1 53.9 13.9 

C2 55.6 12.2 

C3 60.4 7.41 

C7 53.6 14.2 

C8 56 11.8 

C9 60.6 7.23 

C13 53.1 14.8 

C14 55.6 12.2 

C15 60.9 6.94 

C19 53.5 14.3 

C20 55.9 11.9 

C21 60.8 7 

C25 53.3 14.5 

C26 55.8 12 

C27 59.8 7.97 

Caso 

Temperatura 

superficial media 

[°C] 

Reducción de 

temperatura [°C] 

CB35 56.18 N/A 

C4 43.4 12.8 

C5 45.5 10.7 

C6 49.4 6.73 

C10 42.3 13.9 

C11 44.6 11.6 

C12 49.5 6.71 

C16 41.8 14.3 

C17 44.4 11.8 

C18 49.8 6.42 

C22 42 14.1 

C23 44.6 11.6 

C24 49.7 6.53 

C28 42.1 14.1 

C29 44.5 11.6 

C30 48.8 7.42 
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Gráfica 2 Temperatura superficial media en muro de 

block común de concreto  

 

Se observa que, a mayor velocidad del 

aire de entrada, mejora el intercambio y la 

renovación de aire en el interior de la cavidad 

de aire, por lo cual, presenta una mayor 

reducción de temperatura.  

 

4.  Efecto del ancho de la cavidad de aire 

 

La configuración geométrica de la fachada 

ventilada en este estudio tiene una variación 

paramétrica en el ancho de la cavidad de aire 

que va de 0.1 m a 0.5 m. Las simulaciones 

muestran que la distancia entre los dos muros 

que conforman la cavidad de aire, con la 

caracterización de materiales que se utilizó en 

el estudio, presenta diferencias de temperatura 

superficial media de 0.4 a 1.6 °C. Sin embargo, 

con respecto al caso base CB35 y CB47, 

muestran diferencias de temperatura de hasta 

14.3-14.8 °C. 

 

En la gráfica 3 se observa que el caso 

con menor temperatura al centro de la cavidad 

de aire es el caso C13, con 0.3 m de espesor en 

la cavidad de aire, que respectivamente tiene la 

menor temperatura superficial media con 

respecto al CB47.  

De igual manera en el caso C16 (con 0.3 

m de espesor en la cavidad de aire), se observa 

la mayor reducción en el centro de la cavidad 

de aire con respecto al CB35, así como la 

menor temperatura superficial media con 

respecto al mismo caso base. 

 
 
Gráfica 3 Temperatura al centro de la cavidad de aire 

para CB47 

 

 
 
Gráfica 4 Temperatura al centro de la cavidad de aire 

para CB35 

 

Conclusiones 

 

Se observa de manera consistente con estudios 

anteriores, que un espesor mínimo de 0.1 m en 

la cavidad de aire tiene un efecto favorable 

sobre la temperatura superficial del muro en 

contacto con el ambiente interior y presenta un 

comportamiento estable a pesar del incremento 

en las dimensiones de la cavidad de aire, el 

mejor caso se presenta en el ancho de 0.3 m.  
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Adicionalmente, se determina que entre 

mayor sea la velocidad de viento, ésta genera 

una reducción mayor en la temperatura al 

centro de la cavidad de aire y en el muro de 

block común de concreto. 

 

A pesar de que la temperatura dentro de 

la cavidad de aire es superior a la TBS exterior, 

la disminución con respecto a una fachada 

completamente expuesta a la radiación solar 

directa es de 14.3-14.8 °C como valor medio, y 

alcanza en algunos puntos 18 °C de diferencia, 

dicho comportamiento se considera alentador 

en la implementación de esta estrategia en 

edificaciones de clima cálido seco extremo. 

 

Se observa que, de las tres variables 

estudiadas, la velocidad de viento es la que 

tiene mayor influencia sobre el comportamiento 

térmico de la fachada ventilada, con una 

diferencia de 4.72 °C entre los casos con 

velocidad de viento de 1.5 m/s y 4 m/s, y una 

diferencia de 7.06 °C en los casos con 

velocidad de viento de 1.5 m/s y los casos con 

6.5 m/s. 

 

El comportamiento térmico de la 

fachada ventilada opaca depende en gran 

medida de las condiciones ambientales al 

exterior de la edificación,  y debido a que la 

velocidad de viento es la variable con mayor 

efecto sobre la reducción de temperatura, se 

sugieren estudios adicionales sobre criterios de 

diseño de la fachada ventilada que ayuden a 

incrementar la velocidad al interior de la 

cavidad de aire, ya sea la implementación de 

una chimenea solar aunada al cuerpo de la 

fachada ventilada, o la adición de un ventilador 

mecánico que garantice el recurso eólico 

necesario para la reducción de temperatura 

deseada.  

 

Finalmente se considera que la fachada 

ventilada opaca es una estrategia de adecuación 

climática apropiada para edificaciones nuevas y 

existentes en clima cálido seco extremo, y 

debido a su comportamiento térmico, coadyuva 

en la reducción de la demanda de enfriamiento 

de dichas edificaciones, y por tanto disminuye 

su impacto ambiental. 
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Resumen 

 

Esta investigación se enfoca en los análisis de la 

problemática del comportamiento de confort térmico interno 

de una vivienda de interés social, derivados de la falta de 

adaptaciones al tipo de clima mediterráneo (cálido–seco) 

predominante de Valle de San Pedro, Tijuana B.C. 

localizado a latitud 32°29'47″N y longitud 116°58'26″W, 

condiciones que se presentan en el periodo frío durante 

diciembre, enero y febrero, cuando se presentan 

temperaturas mínimas entre 3.5°C a 4.4°C. Se realizó la 

simulación Design Builder validándola contra datos 

medidos de la vivienda de manera continua durante los 

periodos ya mencionados, analizando la temperatura interna 

de la vivienda.  El material de recubrimiento simulado fue el 

poliestireno, el cual  debido a sus características de 

conductividad térmica permite disminuir el desconfort 

térmico dentro de la vivienda de interés social 

contribuyendo a la mejora del espacio habitable, 

demostrándolo mediante la herramienta de simulación. De 

esta manera la alternativa de recubrimiento de poliestireno 

sobre la envolvente de la vivienda, es una solución que 

permite aumentar las horas de confort dentro del espacio 

acercando  la temperatura interior con respecto a la zona de 

confort establecida para las condiciones de la localidad 

durante el periodo frío. 

 

Confort térmico, Vivienda de interés social, Design 

builder, Periodo frío 

 

 

Abstract 

 

This research focuses on the analysis of the thermal comfort 

behavior for the social interest housing, caused by the lack 

of adaptations to the predominant Mediterranean climate 

(warm-dry) of San Pedro Valley, Tijuana B.C. located at 

latitude 32°29'47"N and longitude 116°58'26"W, these 

conditions occur in the cold period during December, 

January and February, when minimum temperatures are 

between 3.5°C and 4.4°C. The Design Builder simulation 

was carried out by validating results against continuous 

measured data of the dwelling during the aforementioned 

periods, analyzing the internal temperature of the dwelling. 

The simulated coating material was polystyrene, which due 

to its thermal conductivity characteristics, allows to reduce 

thermal discomfort in to the social interest housing, 

contributing to the comfort improvement of the living space, 

showing it by results of the simulation tool.  In this way the 

polystyrene coating alternative for the housing envelope, is 

a solution that allows to increase the hours of comfort within 

the space by bringing the indoor temperature closer to the 

comfort zone established for the local conditions during the 

cold period. 

 

 

 

 

Thermal comfort, Social interest housing, Design 

builder, Cold period 
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Introducción 

  

Hoy en día la problemática del comportamiento 

térmico dentro de las viviendas de interés social 

es mucho más común, sumado a la falta de 

confort térmico derivado por el sistema 

constructivo y la falta de adaptación al tipo de 

clima mediterráneo (cálido – seco) de la zona 

de Valle de San Pedro. Es recurrente que en el 

periodo frío, de diciembre a enero, se presente 

este desconfort para los usuarios de la vivienda. 

 

A raíz de este desconfort interior se 

presentan una serie de problemáticas no nada 

más de confort, también de salud y económicos, 

por lo cual el usuario tiene que hacer 

adaptaciones a la vivienda e inclusive a su 

vestimenta para poder mitigar este 

inconveniente. 

 

El objetivo de este trabajo es realizar 

una simulación con el programa Design Builder 

para validar los datos medidos de manera física 

contra los analizados en el programa para 

constatar que el poliestireno ayuda al confort 

térmico de la vivienda en el periodo frío. 

 

 
 
Tabla 1 Metodología 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Desarrollo  

 

En el año  2005 se celebró un convenio en 

conjunto con el XVII ayuntamiento de Tijuana 

y la empresa constructora de iniciativa privada 

Urbi.  

En el cual, se desarrolló vivienda de 

interés social donde se realizó el 

fraccionamiento Valle de San Pedro  (Implan, 

2005),  junto con esto se  inicia las 

problemáticas de desconfort térmico dentro de  

las viviendas. 

 

Esta problemática que se da en las 

viviendas de interés social no es exclusiva de 

estas, también se pueden ver reflejadas en otro 

tipo de construcciones en Tijuana, deja en claro 

que los materiales como los sistemas 

constructivos que se utilizan para sus 

edificaciones son fundamentales para las 

condiciones de ambiente que se busca dentro de 

la vivienda y que es necesario crear al interior 

un ambiente de confort térmico adecuado a las 

necesidades climatológicas de la zonas cálidos - 

secos. 

 

Zonificación 

 

 
 
Figura 1 Mapa de Tijuana a Valle de San Pedro 

Fuente: www.google.map 

 

El estado de Baja California cuenta con 

cinco municipios cuyos climas son diversos, es 

decir, van de un clima seco extremo hasta un 

clima templado húmedo. Tijuana, Baja 

California debido a su ubicación geográfica se 

encuentra en las inmediaciones de un clima 

seco y templado húmedo; podría decirse que en 

esta ciudad pueden experimentarse en un solo 

día las cuatro estaciones del año (IMPLAN, 

2014) y es en Tijuana donde se localiza Valle 

de Las Palmas a una latitud 32°29'47″N y 

longitud 116°58'26″W. 

 

 

 

 

Metodología  

Fases de la metodología  

Definición del Caso Simulación Resultados 

Caracterización 

Vivienda 

 

Selección del 

periodo de  

Análisis 

Recomendaciones 

Modelación con 

Material del 

Estudio 

 

Comportamiento 

del material 

Conclusión 

Selección y 

Caracterización 

del 

Recubrimiento 

Modelado de 

Orientación 

 

Validación de 

simulación 
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Una de las características que presentan 

las viviendas de Valle de San Pedro es la 

vivienda vertical (Figura 3) con un sistemas 

constructivos de concreto vaciado (Outinord) el 

cual presenta propiedades de conductividad 

térmica muy alto (1.4 W/m°C) lo cual resulta 

cambios drásticos en confort térmico dentro de 

la vivienda.  

 

 
 
Figura 2 Vivienda  de estudio de 63.48m² 

Fuente: Casas URBI 

 

Selección del periodo Análisis  

 

Para lograr mitigar el desconfort que se 

presenta por debajo de los 19°C y por arriba de 

los 23°C, que se presenta en el interior de esta 

vivienda durante el periodo frío, se realizó un  

análisis del material el cual permite hacer 

consideraciones para la correcta selección del 

recubrimiento, de tal manera que ayude a 

reducir  el desconfort al interior de la vivienda y 

minimicé la utilización de sistemas de 

calefacción.  

 

El material que se seleccionó para el 

análisis fue: Poliestireno, el cual se tomó en 

cuenta por sus propiedades térmicas (tomadas 

de la base de datos del Ener-Habitat) como 

conductividad, calor específico, densidad de 

calor y espesor. Con este material se realizó la 

simulación y propuesta de recubrimiento, por 

contar con características adecuadas para el 

clima de Valle de San Pedro, Tijuana, Baja 

California. 

 

Selección y Caracterización del 

Recubrimiento 

 

El poliestireno cuenta con una conductividad 

térmica baja comparada a la de otros materiales 

que pueden usarse para el mismo fin (Tabla 2).  

Además de presentar resistencia a la 

degradación por exposición a la radiación a 

largo plazo. Uno de sus beneficios es que es 

higiénico por que no deja que se acumulen 

microorganismos (no se pudre o se oxida), es 

ligero y resiste a la humedad, reduce los efectos 

de emisión de gases de efecto invernadero.  

 
Propiedades térmicas y físicas de los materiales 

Materiales 
Conductividad 

Térmica 

(W/m°C)
 

Calor 

Especifico 

(J/kg°C)
 

Densidad 

(kg/m³)
 

Espesor
 

Poliestireno 0,035 1675 50 0.025 

Concreto 1,4 837 2200 0.10 

armado 

Hoja de 

yeso 

0,1445 600 615,75 0.025 

 
Tabla 2 Propiedades Térmicas 

Fuente: Enerhabitat 

 

Validación de Simulación 

 

Se ingresaron los datos de conductividad 

térmica, calor específico, densidad y espesor 

del recubrimiento en el programa 

computacional (Design Builder), y las 

características de la vivienda de estudio a fin de  

realizar simulaciones de transferencia de calor 

dependientes del tiempo, y con base a los datos 

de la estación meteorológica local (archivo 

epw). De esta manera se toma en cuenta el 

efecto de la masa térmica y no sólo la 

resistencia térmica de los materiales o su 

conductividad. Ello permite diseñar desde 

avanzadas estrategias de envolvente hasta 

complejos de sistemas de climatización para 

enfocarlos a la mejora del confort térmico. 

 

Se evalúa el sistema constructivo 

mediante el programa de simulación para dos 

casos: primero con la vivienda sin 

recubrimiento y segundo implementando el 

recubrimiento en solo dos lados de la vivienda, 

en los meses críticos del año (diciembre-enero). 

Con ello se pudo determinar el comportamiento 

de la temperatura dentro del edificio. 

 

Resultados 

 

Para la simulación se consideró que los 

espacios de la vivienda no se presenta el uso de 

sistemas de calefacción, y se realizó para un 

periodo de análisis del 29 de diciembre al 6 de 

enero (Gráfica 1). 
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En la Ilustración 3 se muestra el espacio 

de estudio modificado con recubrimiento de 

poliestireno en el sistema constructivo en dos 

de los  muros con contacto directo al exterior. 

La modificación consistió en añadir una capa 

exterior de 2.5cm de poliestireno al sistema 

constructivo de concreto de 10cm. 

 

 
Figura 3 Vivienda  de estudio con Poliestireno 

Fuente: Casas URBI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 1 Temperatura al interior modificado en un día 

típico de invierno utilizando una capa de recubrimiento 

Fuente: Design Builder 

 

En el periodo frío de invierno 

(diciembre-enero), en la gráfica 1 se aprecia 

que el muro donde no existe la capa de 

poliestireno las temperaturas son muy 

cambiantes ya que por las mañanas 

temperaturas es muy baja (12°C) y por las 

tardes tiende a elevarse (16°C) manteniendo un 

rango de temperatura muy amplio.  

 

 

Sin embargo la que tiene la capa de 

poliestireno se mantiene un poco más estable 

(14°C y 15°C) y con un rango menos amplio, lo 

que permite que al presentarse el aumento de 

ganancia de calor dentro de la vivienda por 

actividad humana, equipos y cocina se pueda 

incrementar la temperatura y aproximarse a la 

zona de confort sin la necesidad de la 

implementación de sistemas de calefacción, y 

con mejor estabilidad térmica dentro de la casa. 

                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 2 Temperatura al interior en una semana típico 

de invierno sin recubrimiento 

Fuente: Design Builder 

 

En la gráfica 2 se  presenta la relación 

entre la temperatura interior y la exterior, en un 

periodo de 24 horas del periodo de una semana 

típica (29 diciembre al 6 de enero) de invierno, 

donde no se contempla algún recubrimiento y 

se aprecia como la temperatura interior tiene un 

comportamiento similar al exterior, además se 

aprecia una respuesta rápida de temperatura 

interior a los cambios que se dan en la 

temperatura ambiente del exterior.  

 

Conclusiones 

 

Se concluye que el material seleccionado  

(poliestireno) en los muros, contribuye a 

amortiguar el desconfort que puede presentar 

una vivienda que está construida de concreto 

vaciado. En función de los resultados de 

simulación que presenta el poliestireno, este es 

el material recomendable para el tipo de 

vivienda en cuestión y que reduce 

significativamente el desconfort y proporciona 

condiciones de estabilidad térmica a la vivienda 

acercando al usuario al rango de temperatura de 

confort (19°C -23°C) debido al comportamiento 

uniforme de la temperatura dentro de ella.  
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Aparte al tener la edificación 

perfectamente aislada con el poliestireno, se 

ayuda al ahorro de energía y reducción el uso 

de climatización no solo en periodo frío ya que 

el ahorro sería de hasta 40%. 

 

Si se toma en cuenta en el ahorro de 

climatización para esta época de invierno 

también hay que tomar en consideración que al 

tener este recubrimiento. Las familias 

invertirían menos en cuestiones de salud o 

inclusive en arropamiento adicional dentro de la 

vivienda. 

 

El poliestireno, es un material que por 

su resistencia conviene usar (su espesor es de 

2.5cm), ya que permite que la temperatura 

interior de la vivienda se mantenga de una 

manera constante   durante el periodo crítico de 

Invierno, con una temperatura entre 14°C y 

15°C el cual al tomar en cuenta la ocupación 

estos rangos entrarían en la zona de confort de 

Invierno (19°C a 23°C).  
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