Disefio y simulacion térmica de

vivienda ecoturistica

Resumen

El comportamiento térmico en estado dinamico de una
vivienda, determina las condiciones de confort del usuario.

Para tener mas precision en los calculos que deter-
minan este fendbmeno, actualmente existen programas
de coOmputo que se utilizan durante el proceso de di-
sefio de la edificacion y permiten evaluar paso a paso
cada una de las propuestas constructivas y de disefio
del proyecto.

El objetivo de este trabajo fue disefiar un prototipo
de vivienda ecoturistica para un clima calido - hiime-
do, en la que se utiliz6 como herramienta de evalua-
cion de las estrategias de adecuacion ambiental
propuestas, el simulador térmico DOE 2.1e en su inter-
face DOEPLUS

En el prototipo que se disefi6 se utilizaron elemen-
tos sombreantes y muros de doble espesor, asi como
techos inclinados para disminuir la ganancia térmica por
radiacion directa.

Los resultados obtenidos con la simulacién indican
que las estrategias aplicadas disminuyen el requeri-
miento de climatizacion artificial en la vivienda.
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Introduccion

En la practica profesional, el arquitecto disefia con
la metodologia que aprende durante su formacién aca-
démica, que se complementa con experiencias adqui-
ridas con el tiempo.

Sin embargo, se debe considerar que debido a los
costos actuales de energéticos y equipos para climati-

zacion artificial, es necesario incorporar a la formacion
profesional y la practica del disefio de espacios, nue-
vas herramientas de apoyo en la evaluacién del com-
portamiento térmico de los edificios.

La simulacién térmica de espacios con el uso de pro-
gramas de computo surge en los setentas, pero en Méxi-
co su aplicacion se limita en la mayoria de los casos a
la investigacion cientifica, cuando en realidad se tiene
un potencial comercial enorme.

En el presente documento se muestra un ejercicio
de disefio donde se aplica la simulacion térmica para
evaluar el comportamiento térmico del edificio.

El prototipo de vivienda que se evaluo, fue disefia-
do por el primero de los autores de este articulo, quien
es estudiante de Arquitectura de la Universidad Auto6-
noma de Sinaloa.

Cabe mencionar que este trabajo obtuvo el tercer
lugar en la categoria de vivienda ecoturistica del “Pri-
mer concurso estudiantil de prototipos de vivienda” or-
ganizado por el Gobierno del Estado de Quintana Roo,
Instituto de Vivienda de Quintana Roo, Universidad de
Quintana Roo y la Seccién Quintana Roo de la Asocia-
cion Nacional de Energia Solar

En el presente documento se describe el proceso
de disefio del prototipo de vivienda y la evaluacién tér-
mica que se realizo.

Fase de disefo

En la fase de disefio se hizo un andlisis de la locali-
zacion y clima del sitio donde se ubico el proyecto, ade-
mas de considerar las necesidades propias del edificio
y su funcion.
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El objetivo fue el integrar la vivienda al medio me-
diante su adecuacion a este y al mismo tiempo cum-
plir con la funcionalidad de los espacios.

Localizaciony clima

En este apartado se describen las caracteristicas de
localizacion y clima de area para la que se disefio el
proyecto.

Localizacion del proyecto

El prototipo de vivienda disefiada, se localiza en el
Municipio de Othon P. Blanco en la Latitud 88° 19", Lon-
gitud 18° 45", al Suroeste del estado de Quintana Roo.

Condiciones climaticas

El clima de Othoén P. Blanco es calido subhiimedo
con lluvias en verano.

Conforme a los archivos de 1983 a 1998, la tempe-
ratura maxima extrema registrada es de 39.5°C en el
mes de mayo. El promedio maximo son 33.5°C. La tem-
peratura media registrada es de 26.9°C.

En lo que respecta a las temperaturas minimas, la
extrema son 7°C, en el mes de febrero, con un prome-
dio minimo de 17.6°C.

La temperatura de bulbo himedo promedio anual
es de 23.9°C, con una minima de 21.7°C para el mes
de enero, y la maxima de 25.7°C en junio.

La humedad relativa media tiene un promedio
anual de 79%, con un minimo de 74% en el mes de
abril y un maximo de 82% para los meses de noviem-
bre y diciembre.

Se tiene una temperatura de punto de rocio pro-
medio de 22.7°C, con minimo de 20.5°C registrada para
los meses de enero y febrero, y una maxima de 24.6°C
en junio.

En lo que se refiere a precipitacion pluvial se tiene
un acumulado promedio de 1308.6 mm anuales, con
maximas de hasta 552 mm para el mes de septiembre
y minimas de 0.3 mm para el mes de mayo.

Los vientos dominantes son direccién Este con un
promedio de velocidad de 2.8 m/s.

La radiacion solar tiene un promedio anual de 640.5
W/m2, con una maxima de 736 W/m? para el mes de
abril. La minima es de 590 W/m?2para el mes de enero.

Disefio del prototipo de vivienda
La vivienda ecoturistica como elemento arquitec-
ténico, se definié formalmente por factores climaticos
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y estéticos, que generaron espacios confortables tér-
micay psicolégicamente.

El programa arquitecténico pretendio el aprovecha-
miento espacial maximo, por lo que se manejaron areas
compartidas o de doble uso.

La vivienda consta de una recamara con terraza. Se
tiene una sala, que se transforma en recamara, median-
te el uso de una puerta corrediza y un sofa-cama, en
este espacio se tiene una salida a otra terraza,. Tam-
bién existe un comedor a través del cual se puede ac-
cesar a la sala o la terraza. El bafio se ubica a la derecha
del accesoy la cocina a la izquierda del mismo. La planta
arquitectonica descrita se observa en la figura 1.
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Figura 1. Planta arquitectdnica de vivienda ecoturistica

En consideracion de que el usuario principal del edi-
ficio sera turista, se propuso manejar sistemas hibridos
para la adecuacion ambiental, para evitar que se requie-
ra constante manejo manual.

La propuesta de disefio considera que cuando el
sistema pasivo propuesto no cumpla con los requeri-
mientos de confort térmico, se activen sistemas de cli-
matizacion artificial de bajo consumo energético.

Aplicaciones de sistemas pasivos

El disefio integra climatizacion pasiva, mediante el
aprovechamiento de la ventilacion y la iluminacién na-
tural, asi como el uso de materiales de construccién re-
gionales y aptos al clima local.



Asoleamiento

= Para disminuir la incidencia directa del sol sobre la
edificacion, los espacios fueron distribuidos en
base a su uso, diurno o nocturno. Sélo un muro de
la recamara presenta este problema, por lo que se
propuso de mayor espesor, con una cadmara de
aire, que presenta salidas en su parte superior para
provocar la extraccion del aire caliente. Los muros
propuestos son de adobe. Lo anterior se observa
en la figura 1.

= El disefio de las losas también considera evitar la
ganancia solar directa. Algunas losas son de tipo pla-
no, en este caso se colocaron pretiles altos para pro-
porcionar sombras, asi como un area de paneles
solares que sombrean parte de la losa plana. El sis-
tema constructivo de la losa es vigueta y caseton
de poliestireno, en el caso de las losas inclinadas se
cubrieron con palma de la region.

« Las losas que son inclinadas reducen la radiacion
solar directa debido a su angulo de inclinacién. Es-
tas losas se observan en las figuras 2, 4 y 5.

Figura 2. Elevacion Acceso-cocina-bafio-recamara
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Figura 3. Elevacion recamara-sala-comedor
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Figura 4. Elevacion cocina-recamara-sala

g == Lﬂ :

Figura 5. Elevacion recamara-comedor-cocina

e Lasventanas se ubicaron de forma que ningiin mo-
mento se tiene radiacion solar directa sobre ellas.
Esto se logro con el uso de partesoles, arremetimien-
to de la ventana, ventanas en terrazas e incluso uti-
lizando parte del equipo de las ecotecnias propuesto
como elemento sombreante. En las figuras 1 ala 5,
se observa lo antes descrito.

« Oftra propuesta para disminuir la ganancia térmica por
radiacion fue el uso de colores claros en los muros,
asi como una pintura reflejante en las losas planas.

Ventilacion

« Se tienen vientos dominantes con direccién Este,
de manera que los espacios se distribuyeron sobre
un eje, con ventanas amplias, para propiciar el flujo
del viento, lo que podemos apreciar en la figura 1.

e Para lograr la ventilacién cruzada se disefiaron los
espacios con conexiones amplias, ya sean puertas
como en el caso de la sala-comedor, o ventanas
como en la cocinay el comedor.

= El disefio de abatimiento de las ventanas permite
una apertura total, con lo que aumenta el area para
flujo de los vientos.

Expulsor de aire caliente

Como parte de la climatizacién pasiva se integré un
expulsor de aire caliente, que se encuentra ubicado en
la parte alta de las losas a dos aguas (cocina y recama-
ra). Este sistema es un tubo de PVC con 4” de diame-
tro, y cuando el aire caliente alcanza el parteagua de
las losas inclinadas es expulsado.

Aplicacion de ecotecnias
Como parte integral del disefio se propusieron al-
gunas ecotecnias las cuales se describen a continuacion.

Ahorro de energia

= Como dispositivo ahorrador de energia eléctrica se
propuso un sistema fotovoltaico, con 4 paneles de
20 vatios. La energia que aportan abastecen: 1 tele-
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visor, 1 radio y 3 bombillas fluorescentes de 8 vatios
de potencia, 1 refrigerador mediano de bajo consu-
mo. Se pretende que el consumo eléctrico sea a
través de estos paneles, y cuando asi se requiera se
utilice la energia de la red eléctrica.

= Para evitar consumo energético por calentamiento
de agua, se propone el uso de dos colectores pla-
nos, con un termotanque. Se considera que este
sistema proveera aproximadamente 70% del con-
sumo de agua caliente. Este sistema sera hibrido
ya que en caso de la temperatura del agua sea me-
nor que 60 °C, se encendera un sistema de calen-
tamiento automatico.

Ahorro de agua
Para disminuir el consumo de agua, se hicieron dos

propuestas.

= Debido a que se tiene una buena precipitacion, que
se presenta casi todo el afio, se captara el agua de
lluvia, mediante las losas inclinadas, que tienen un
tubo de PVC de 4” de diametro, donde se deposi-
tard el agua, para posteriormente ser filtrada y se
almacenara en una cisterna, para su uso.

= Otra propuesta es el aprovechamiento de las aguas
residuales, para lo que se propone el uso de una
fosa séptica, de donde se recuperara el agua me-
diante tratamiento para ser utilizadas en el sanitario
y riego de jardineria.
Con el andlisis climatico y las propuestas antes des-

critas se obtuvo el disefio de la vivienda ecoturistica.

Fase de evaluacion térmica

Se hizo una evaluacion térmica del prototipo de vi-
vienda, donde se analiz6 el uso de elementos som-
breantes (parte soles, pretiles y volados), orientaciones,
sistema constructivo en muros (ladrillo, adobe, bloque
de concreto) y sistema constructivo en losas (concre-
to, casetdn, bovedilla).

El proceso de este estudio fue el siguiente: se
considera un caso base con el acceso al Norte, mu-
ros de ladrillo, losa de concreto y con elementos
sombreantes.

Se procedid a simular analizando en un principio el
uso de elementos sombreantes, una vez realizada esta
simulacion se trabajo con el resultado que requeria de
menor enfriamiento, para evaluar la siguiente estrate-
gia de adecuacién ambiental.
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Debido a que no se tiene un archivo meteorolégico
en lenguaje ASCII (que es el que utiliza el simulador) de
la zona donde se disefio el prototipo, se simul6é con un
archivo del Centro California en Estados Unidos.

Por lo anterior, la evaluacion térmica se limité a ana-
lizar el efecto de las estrategias de adecuacion ambien-
tal, en la edificacion.

Simulador térmico DOE 2.1e (DOEPLUS)

Para la simulacién térmica se utilizé el programa
DOEPLUS Versién 2.0 (DOE-2.1e). Este simulador pue-
de modelar en el edificio las 8760 horas del afio de una
por una, asi como los elementos del edificio (muro,
piso, techos, etc.).

Se puede dividir el edificio en espacios para los que
se determinan los flujos de calor y en su caso las car-
gas térmicas al sistema del aire acondicionado. Toma
en cuenta sombreados externos tanto opacos como
parcialmente opacos, por ejemplo arboles y auto-som-
breado del edificio.

Se puede programar de manera horaria para los dias
de la semana y a su vez para las estaciones del afio,
practicamente todas las cargas internas (luces, equipos,
usuarios, etc.).

Los resultados de la modelacion incluyen: flujos de
calor a través de muros, ventanas, por infiltracién y ven-
tilacion, ademas de cargas térmicas internas.

El simulador tiene la ventaja y flexibilidad para se-
leccionar el nivel de detalle que se requiere, asi como
la longitud del periodo de analisis.

Consideraciones
para el modelado térmico del disefio
Debido a la cantidad de informacién que genera el
simulador utilizado, para mostrar el comportamiento tér-
mico en general del prototipo de vivienda, se trabaj6 con
un solo parametro, que fue el enfriamiento maximo re-
querido (kW), que se determina con base en el calor
sensible a remover del espacio por enfriamiento, y a partir
del cual se estima el equipo de refrigeracion.
Se establecieron algunas consideraciones para el
modelado térmico y fueron las siguientes:
= Se considerd toda la casa como una sola zona.
= Latemperatura de disefio fue de 25 °C.
= Se consideraron todos los elementos sombreantes
propios del edificio.

LC:

NC

NA



e Se tomd en cuenta el consumo energético de ilu-
minacioén con base en un uso preestablecido para

lunes a viernes y otro uso para fines de semana.

e Se considert un numero de usuarios maximo de 4
personas, el calor latente y sensible para los usua-
rios se obtuvo a partir de este criterio.

e El método de infiltracién utilizado fue de tipo resi-

dencial, con un cambio de aire por hora.

e El periodo de simulacion fue del 1 de enero al 31

de diciembre.

= El archivo meteoroldgico que se utilizé fue de El

Centro California, Estados Unidos.

Analisis de resultados
En la tabla 1, se concentran los resultados obteni-

dos en la simulacién térmica.

Tabla 1. Maximo enfriamiento requerido y tonela-
das de refrigeracién con diferentes tipos de adecuacién

ambiental

Maximo Toneladas
Tipo de adecuacion ambiental enfriamiento de
requerido refrigeracion
(kW)
Elementos NCon sombra 9.258 2.62
de sombra NCSin sombra 10.520 2.98
Orientacion ““Norte 9.258 2.62
del acceso LSSSur 10.419 2.95
““Este 10.810 3.06
LQeste 12.183 3.45
Material “*Bloque de concreto 9.679 2.74
en muros NSLadrillo 9.258 2.62
NSAdobe 8.494 2.40
Material NS Concreto 9.258 2.62
en losas NS Bovedilla 8.172 2.31
NAS Caseton 7.780 2.20

°Orientacion del acceso al Norte, muros de ladrillo y losa de concreto.

*Muros de ladrillo, losa de concreto y elementos sombreantes

>Orientacion del acceso al Norte, losa de concreto y elementos sombreantes.
>Orientacion del acceso al Norte, muros de adobe y elementos sombreantes.

Elementos de sombra

Al simular la vivienda con elementos sombrean-
tes, orientacion del acceso al Norte, muros de ladri-
llo y losa de concreto, se observé que disminuye el
requerimiento de enfriamiento en 12%, al no utili-

zar estos elementos.

Los modelos tridimensionales del simulador con
y sin elementos sombreantes se observan en las fi-

guras6y?7.

Orientacién

Al simular la vivienda, con diferentes orientaciones,
se considero la existencia de elementos sombreantes,
con muros de ladrillo y losa de concreto.

Al evaluar esta estrategia de adecuacion ambiental
se observd que el menor requerimiento fue al orientar
el acceso al Norte, y el maximo se presenta con la orien-
tacion del acceso al Oeste.

La orientacion Norte tuvo un requerimiento de en-
friamiento menor en 24% con respecto a la Oeste.
Lo anterior se observa en la tabla 1.

Material en muros

Una vez determinado por modelado térmico que la
orientacidn mas propicia para minimizar el enfriamien-
to requerido fue la Norte, y que el uso de elementos
sombreantes fue necesario, se procedié a cambiar el
material de los muros.

La simulacion indica que al utilizar adobe se reque-
ria un 12.24% menos que si los muros son de bloque
de concreto y 8% menos que al utilizar ladrillo. Lo an-

tes descrito se presenta en la tabla 1.

Figura 6. Modelo tridimensional de la vivienda con elementos sombreantes

Figura 7. Modelo tridimensional de la vivienda sin elementos sombreantes
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Material en losas. La Ultima estrategia evaluada fue
el sistema constructivo de la losa, donde se observo que
al utilizar muros de adobe, orientacién del acceso al Nor-
te y elementos sombreantes en combinacién con una
losa de vigueta y casetdn de poliestireno, se tiene un
requerimiento menor en 15.96% que si se utiliza losa
de concreto armado, ademas de una reducciéon del
4.79%, con respecto a la losa de vigueta y bovedilla. La
informacién analizada se observa en la tabla 1.

Conclusiones

En el ejercicio que se realiz6, se observa como el
uso de la simulacién térmica en el disefio de una vi-
vienda, permite establecer de manera cuantitativa los
efectos sobre la misma de las propuestas de adecua-
cién ambiental.

En este estudio en particular se hace un analisis ge-
neral del edificio, sin embargo es posible evaluar de
manera especifica cada elemento constructivo (muros,
puertas, ventanas, etc.) y cada espacio, con lo que se
tendria un estudio completo del comportamiento tér-
mico de la vivienda.

Al utilizar el modelado térmico en un edificio es im-
portante definir la meta a alcanzar en lo que se re-
fiere al consumo energético, y los parametros que
determinaran si se aplica o no la propuesta evaluada.

Es importante establecer que aln cuando los pro-
gramas de simulacién térmica actuales no son comple-
jos, en lo que se refiere a su aplicacién, es necesario
conocer los métodos de calculo manuales para la toma
de decisiones al introducir la informacién al programa
e interpretar los resultados que éste genera.

Es necesario conocer el funcionamiento de los si-
muladores térmicos y sus limitaciones para establecer
cual es el indicado a utilizar, segun sean las necesida-
des de cada caso en particular.

El uso de simuladores térmicos para el disefio ar-
quitectonico no es nuevo, sin embargo, en México
existe un rezago en el sector educativo, ya que sélo
se incorporan a programas de maestria o investiga-
cion, siendo que los costos de los mismos son acce-
sibles para las Universidades donde se imparte la
carrera de Arquitectura @
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