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RESUMEN. El presente articulo tiene
como objetivo determinar los aspectos
relevantes de la simulacién energética
de edificaciones que la han posicionado
como uno de los factores de diagnostico y
pronostico para el disefio y construccion
de edificacion sustentable a nivel mun-
dial. Por un lado, se realiza una revision
de algunas opciones disponibles de soft-
ware computacional y otras herramientas
de simulacion energética de mayor empleo
en términos actuales, sin olvidar destacar
algunos aspectos y condiciones relevan-
tes para su aplicacion, asi como algunas
limitantes. Por otro, una vez analizados
los criterios para su aplicacion, se resalta
la oportunidad que brindan las simula-
ciones energéticas para su implementa-
cion como coadyuvante en estrategias de
disefio bioclimatico en edificaciones para
contribuir en el ahorro energético de las
edificaciones y coadyuvar los impactos
negativos del cambio climético.

Palabras clave: Diseno bioclimatico, herra-
mienta pronéstico-diagnostico, simulacion
energética.

ABSTRACT. The aim of this article is
to determine the relevant aspects of the
energy stmulation of buildings that have
positioned it as one of the diagnostic and
prognostic factors for the design and con-
struction of sustainable buildings world-
wide. On the one hand, a review of some
available options of computer software
and other tolos of energy simulation
of greater use in current terms is car-
ried out, without forgetting to highlight
some relevant aspects and conditions
for its application, as well as some limi-
tations. On the other hand, once the cri-
teria for its application have been ana-
lyzed, the opportunity offered by energy
stmulations for its implementation as an
adjunct in bioclimatic design strategies
in buildings to contribute to the energy
savings of buildings and contribute to
the negative impacts of climate change
is highlighted.

Key words: Bioclimatic design, prognostic-
diagnostic tool, energy simulation.
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aarquitectura en relacion con la situacion actual
de deterioro ambiental enfrenta un gran reto.
La construccién sustentable es cada vez mas
demandada por sus repercusiones ecologicas y
econOmicas, principalmente. La inexistencia de
un anélisis profundo en estrategias de solucion
sustentable durante la etapa de disefio hace
lejana la incorporacion de criterios de rendi-
miento y optimizacién de recursos en la fase
proyectual y, en consecuencia, en la etapa de
construccién y operacion de las edificaciones.

Se vuelve entonces necesaria la busqueda de
formas en que la arquitectura se responsabiliza,
en términos ambientales, a través de la practica
constructiva coherente y en correspondencia
con las condiciones climaticas y naturales de
determinado lugar usadas a favor del propio
proyecto, seguido del 6ptimo aprovechamiento
de los recursos disponibles de una manera
razonable garantizando asila preservacion de
ecosistemas presentes y evitando su deterioro.

Por lo tanto, la intervenciéon por medio de
evaluaciones, tanto de la configuracion del espacio
en términos de forma y emplazamiento, ademaés
de los medios o instalaciones y equipos que le
proporcionan un funcionamiento habitable, son
factores que pueden determinar la posibilidad
de diagnosticar o detectar oportunamente las
deficiencias proyectuales y dar pie a interven-
ciones adecuadas con el objetivo de reducir
el consumo energético en la etapa de disefio,
y por consecuencia en la etapa de operacion,
uso o mantenimiento. Dichas intervenciones se
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encuentran implicitas en las caracteristicas del
disefio bioclimatico, el cual tiene como objetivo,
ademas de los factores enunciados, ofrecer a
los habitantes el confort que necesitan.

Este confort esta asociado con la habitabilidad
en la edificacion, ésta a su vez, representa una
demanda estrechamente ligada al consumo de
energia que se vincula, en términos de eficiencia
energética, con el desempeiio edilicio.

Cabe mencionar que los estudios sobre
habitabilidad humana se han posicionado en
la actualidad como fen6menos frecuentemente
mas analizados en México, inclindndose princi-
palmente hacia aspectos como la sustentabilidad
y eficiencia energética (Sifuentes Solis, 2013).

Adicionalmente, el uso de energia y las
emisiones relacionadas pueden duplicarse o
incluso triplicarse para mediados de siglo Xx1,
segun distintas tendencias. Por ejemplo, en el
consumo de energia para usos térmicos en el
periodo 2010-2050 en los edificios comerciales
yresidenciales en los paises desarrollados tiende
a crecer poco, sin embargo, en los paises en
desarrollo la tendencia es hacia un incremento
considerable. La construcciéon de nuevos edifi-
cios en los paises en desarrollo representa un
riesgo, pero también es una excelente oportu-
nidad desde una perspectiva de la arquitectura
sustentable (Filippin et al., 2017).

Para tales condiciones, la reduccion del
consumo, aunado al empleo de fuentes de
energia sustentables y la implementacion de
estrategias de disefio biocliméatico conducentes
alograr eficiencia energética a través de la en-
volvente del edificio, hace evidente la necesidad
de procedimientos practicos de analisis.

La evolucion del conocimiento bioclima-
tico y su divulgacion se hicieron notables con
los estudios de Olgyay (1998), Givoni (1969),
Mazria (1979) o Fanger (1970). Cada uno de
estos autores plante6 un método de desarrollo
para el analisis de estrategias conforme los
principios del disefio biocliméatico, sin embar-
go, con el afan de realizar pronoésticos reales
de manera inmediata en la fase de disefio que
posibilitara la adecuacién o correccion opor-
tuna se han desarrollado distintas opciones
tecnologicas actuales para la configuraciéon
de la arquitectura sustentable. Por lo tanto,
los procedimientos de valoracion energética
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por medio de simulaciones energéticas son
una herramienta potencial para la produccion
sustentable del hbitat social.

METODOLOGIA

Los procedimientos de calculo energético de
las edificaciones emergieron a partir de la crisis
del petréleo en los afios 770, y en las dltimas
décadas se han implementado en diversos
sistemas computacionales, aprovechando sus
capacidades de procesamiento matematico y
representacion grafica. Considerando este tl-
timo punto, se ha realizado la revision literaria
y vision al respecto de un experto en el uso de
estos programas computacionales, en los cuales
se enuncian los procedimientos automatizados
que permitan una gran cantidad de opciones
para seleccionar la més adecuada y anticipar
los consumos estimados y comportamiento
edilicio en términos térmicos.

Como ya se menciond, una de estas opciones
es el uso de programas de simulacién térmica/
energética en estado transitorio o en estado
estacionario, en el primer caso busca calcular
cargas térmicas en edificaciones, es decir, se
calculan internamente sus transferencias tér-
micas, en el segundo caso se puede caracterizar
el nivel de aislamiento de las edificaciones,
dado que solo se considera el calculo de la re-
sistencia o la transmitancia térmicas, las cuales
van en funciéon de espesor y conductividad
térmica del material. Todo lo antedicho, dada
la existencia de software computacional, que
ayuda a simplificar calculos, por lo que este
factor facilita y provoca su empleo frecuente
(Filippin et al., 2017).

Es importante mencionar que dichas he-
rramientas de analisis deben considerar una
variedad de caracteristicas de los edificios, las
cuales generan resultados particulares que se
exponen de diferentes maneras, tales como
las condiciones climaticas del lugar, forma
(largo, ancho y alto) de los espacios, materiales
que lo conforman, dimensiones de ventanas
o huecos, equipos instalados, entorno del
edificio, y finalmente, patrones de ocupacion.
Actualmente se disponen de una diversidad de
programas gratuitos o comerciales disehados

especificamente para simulacion energética
de una edificacion.

En los dltimos tiempos ha surgido una
variedad de este tipo de programas, resultado
de legislaciones o certificaciones especificas,
como LIDER en Espafia, CCTE en Chile, CEPE
en California y el PHPP para el estindar Casa
Pasiva de Alemania (Garcia Alvarado, 2014).
En cuanto a los programas empleados para la
certificacion de edificaciones espafolas se men-
cionan los siguientes: Herramienta Unificada
Lider-Calener (HULC), CE3, CE3X, CERMA,
SG-SAVE, CYPETHERM HE PLUS, Energy
Plus, por citar algunos.

Segtin Fumo (2014), existen otros métodos
que permiten probar, diagnosticary validar las
capacidades de construccion de programas de
simulacion energética, comolo es el BESTEST-
EX, que es un procedimiento que permite a los
desarrolladores de software evaluar el desem-
peno de sus herramientas en el modelado del
uso de energia y ahorros en casas existentes.

En México, el Instituto del Fondo Nacional
de la Vivienda para los Trabajadores (INFONA-
VIT) con apoyo de GIZ yla Embajada Britanica,
promueven el uso del Sistema de Evaluacion
de la Vivienda Verde (SISEVIVE), que es una
herramienta disenada para informar sobre la
eficiencia energética y desempeno medioam-
biental de la vivienda nueva.

Desde 2015, la Comisién Nacional de Vi-
vienda (CONAVI), como parte de las Acciones
Nacionalmente Apropiadas de Mitigacion de
Vivienda Sustentable (NAMA, por sus siglas en
inglés), requiere que los prototipos de viviendas
que apliquen a subsidio priorizado cuamplan con
el 20% de reduccion de emisiones de CO2. Los
calculos del desempeiio energético deben ser
realizados con la herramienta DEEVi (Disefio
Energéticamente Eficiente de la Vivienda).

Cabe mencionar que la proximidad en los
resultados de estos procedimientos depende del
adecuado manejo de las condiciones climéticas,
de la eleccién atinada en los algoritmos de
transmision de calor, de parametros de confort
asociados alas demandas particulares del tipo
de usuario, asi como de la mejor caracterizacion
de los sistemas constructivos en la edificacion
de analisis (Tendero, 2019). En revisiones de un
mismo prototipo utilizando diferente software
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se ha obtenido hasta un 30% de disparidad
en los resultados a partir de los indicadores,
atribuidos a ciertas consideraciones técnicasy
situaciones locales, también se han identificado
antecedentes de modelacion y materialidad, y
en especial de la ocupacion y clima, que deben
estar cabalmente definidos para una simulaci6n
adecuada (Garcia Alvarado et al., 2014).

Varios de estos programas pueden vincularse
entre si, permitiendo realizar la modelaciéon
con un programa, luego el calculo en otro, y la
revision de datos por separado. Promoviendo
la transferencia de archivos y la utilizacién
encadenada de programas, pero generando un
panorama diverso de herramientas posibles.
Tal es el caso dela herramienta computacional
Energy-Plus (originalmente denominado DOE),
utilizado como motor de calculo, el cual trata
de una colecciéon estructurada de modulos
analiticos que evaltian los diferentes fen6menos
asociados con la operaciéon de un inmueble
y se encuentra validado por las normas ISO
13790:2008 Energy Performance of Buildings-
Calculation of energy use for space heating and
cooling y ASRHAE 90.1-2019 Energy efficiency
for buildings. Actualmente, es considerado
como el procedimiento de mayor precisiéon
en el mercado para llevar a cabo una correcta
calificacion energética, siempre que se utilice
con una modelizacién adecuada.

Desde la vision de M. Sc. Mauro Pavel
Contreras, Scrum Master Certificado LEED AP
BD + C, experto en simulaciones energéticas,
se describe de forma general el proceso de
desarrollo de modelos energéticos de edificios,
empleando la vinculacion a través del software
Open Studio con el motor de calculo Energy
Plus, donde es posible tomar datos de entrada
provenientes de una descripcion altamente
detallada del edificio y generar una serie de
datos que indican las condiciones térmicas
esperadas en el edificio y sus inmediaciones.

Energy Plus, integra dos tipos de simulacio-
nes: 1. Simulaciones de Balance de Masa y Calor,
las cuales evaltian las condiciones resultantes
en las zonas térmicas de la edificacién, lo cual
permite anticipar las posibles temperaturas,
asi como los flujos energéticos presentados
en la envolvente y el exterior e intercambios
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de energia entre los propios elementos de la
edificacion como el suelo (sumideros energéti-
cos). Todo esto determina un perfil de demanda
para los sistemas de ventilacion, calefacciéon y
aire acondicionado. Con este dltimo, Energy
Plus lleva a cabo el nimero 2. Simulaciones
de Sistemas del Edificio, con las cuales se
calcula el consumo de energia necesario para
satisfacer la demanda de las zonas por medio
de los sistemas, asi como sus efectos térmicos
sobre el balance térmico y energéticos dentro
de las zonas.

Cabe destacar, que Energy Plus requiere
del apoyo de interfaces de usuario y de apli-
caciones desarrolladas por terceros para crear
un modelo energético detallado y completo.

Otro software especializado para realizar
simulacion y analisis del comportamiento
térmico de las edificaciones es el denominado
SIMEDIF. Este programa calcula la temperatura
horaria del aire dentro de los espacios de un
edificio, la temperatura superficial horaria de las
paredes yla energia auxiliar de calentamiento/
enfriamiento que se necesita para mantener
los espacios a una temperatura determinada
por un termostato que puede definirse hora
por hora para el ailo completo. El modelo de
calculo se encuentra descrito en el trabajo de
Flores Larsen y Lesino (Mendoza, 2020).

Este programa es muy util en estimacio-
nes sobre el comportamiento térmico de una
edificacion considerando, adicionalmente a las
caracteristicas geo climaticas, renovaciones de
aire y las ganancias internas por namero de
personas en el lugar, iluminacién y equipos
eléctricos y refrigeracion.

Otra alternativa se encuentra en el Building
Information Modeling, (BIM, por sus siglas en
inglés), la cual representa una metodologia que
parte de un proceso de modelado tridimensional
alolargo de su ciclo de vida; bajo este enfoque,
logran digitalizarse las caracteristicas fisicas y
funcionales de una edificacién, con lo cual se
crea un recurso de conocimiento compartido
que respalda métodos de disefo, creaciéon y
mantenimiento del entorno construido. Segin
Alvarez et al., (2020), constituye una base
confiable para la toma decisiones, desde la
concepcidn del proyecto hasta su demolicion.
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En relacién con la literatura existente
respecto al uso de herramientas BIM, destaca
un componente denominado BEM (Building
Energy Modeling), el cual se refiere al término
Modelo de Energia de la Construccién o de la
edificacion. Este es una herramienta de simu-
lacion para el calculo de la carga térmica y la
utilizacion de energia en edificios residenciales
y comerciales, se utiliza normalmente en el
disefno de nuevos edificios y en la renovacion de
edificios existentes con el objetivo de predecir
el uso de energia basada en la arquitectura y
los sistemas de ventilacion, calefaccion y aire
acondicionado. Para ello, los programas actuales
tienen la capacidad de realizar simulaciones
basadas en las caracteristicas de los materiales
de construccion utilizadas y los sistemas de
ventilacion, calefaccién y aire acondicionado.
Ademés, cuentan con la posibilidad de mode-
lar métodos para la conservacion de energia,
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FIGURA 1. SISTEMA DE TOMA DE DATOS, ENVIO Y REGISTRO.
FUENTE: TENDERO CABALLERO (2019).

Estos datos son accesibles a través del servidor,
donde se almacenan y permiten su consulta
en linea y el acceso a los archivos de registros
historicos ordenados por localizacion y fecha.
Los datos registrados deben incluir las condi-
ciones climéticas exteriores, las condiciones
higrotérmicas y de confort interiores y las
condiciones de uso.

En este sentido, se ha mostrado especial-
mente significativa la calidad del aire interior.
Actualmente, los estandares internacionales
como la ASTM Standard D-6245-98 Using
Indoor Carbon Dioxide Concentrations to
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como el uso de energia renovable (Jiménez et
al., 2017).

Aunado a lo anterior, se destacan cuatro
proveedores principales dedicados al desarrollo
de herramientas BIM, estos son: Autodesk Revit,
Graphisoft ArchiCAD, Nemetscheck Allplan y
AECOsim Bentley. No obstante, las herramientas
de este tipo mas comtinmente usadas por los
profesionales de la construcciéon son REVIT y
ArchiCAD (Alvarez et al., 2020).

Existen también, métodos de comprobacion
“in situ” del desempeno biocliméatico. Aqui se
lleva un registro de valores significativos para
comprobar las prestaciones de las estrategias
bioclimaticas implantadas. La forma de realizar
los registros se ha inclinado por soluciones ina-
lambricas que permiten reducir las reticencias
de los usuarios y facilitar la implantacion de
los sistemas de registro (figura 1).
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Evaluate Indoor Air Quality and Ventilation
consideran a la concentracion de CO2 como
un buen indicador de la correcta renovacion
del aire en edificacién evitando concentraciéon
de contaminantes interiores, lo cual podria ser
tomado como referencia para evaluaciones de
seguridad sanitaria en pandemia por COVID-19.
También la toma de datos puede dar cabida a
procedimientos mas sofisticados como la toma
de imagenes termograficas (Tendero, 2020).

Otro factor que se
DETECTO ES QUE

las mayoria de los

PROGRAMAS DE
SIMULACIONES

energéﬁcas se

ENFOCAN EN EL ANALISIS
e EDIFICIOS

NUEVOS
en fase de proyecto,

ESPERANDO QUE EL EDIFICIO

yaen

FUNCIONAMIENTO

presente una

EFICIENCIA
ENERGETICA.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La estimacion del consumo de energia de los
edificios se ha convertido en un enfoque clave
para lograr los objetivos de reduccion en el
consumo de energia y reduccion de emisiones.

En este articulo se establece que existe una
diversidad amplia de herramientas de apoyo
para la realizacion de evaluaciones sobre el
comportamiento energético en las edificacio-
nes encontradas en la revision de la literatura.
La eleccion de una u otra esta en funcion de
las necesidades especificas detectadas por
el comportamiento de la edificacion, de la
disponibilidad de los programas en el ambito
profesional y de la habilidad del simulador
para configurar y manejar las interfaces de
usuario y aplicaciones necesarias que integren
un modelo energético de analisis.

Sin embargo, uno delos principales proble-
mas que enfrentan los usuarios potenciales de
las simulaciones energéticas es la disponibilidad
de datos meteorologicos por hora para un sitio
determinado, por lo que se necesita trabajo
adicional para implementarse directamente
en los codigos de simulacion de energia.

Otro factor que se detect6 es que la mayoria
de los programas de simulaciones energéticas
se enfocan en el anélisis de edificios nuevos
en fase de proyecto, esperando que el edificio
ya en funcionamiento presente una eficiencia
energética.

Ante ello se destaca laimportancia de promo-
verlainnovacion en el disefio medioambiental de
edificios, ademas de conocer herramientas que
permitan evaluar el desempefo energético de
edificaciones y valorar la oportuna intervencion
mediante estrategias bioclimaticas que permitan
reducir consumos de energia durante la fase
de uso y operacion. Otro aspecto relevante es
reconocer que el desempefio energético del
edificio depende de multiples variables asocia-
das a las caracteristicas del edificio, equipos y
sistemas, clima, ocupantes y estilo de vida y la
congruencia de los resultados est4 en funcion
de la calidad y validez de los datos de entrada
y dela manera en que estos fueron capturados.
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CONCLUSIONES

En los tltimos afios se ha centrado la atencién
en el rendimiento energético de los edificios ante
el impacto ambiental que generan las construc-
ciones. En primera instancia, el desarrollo del
analisis bioclimético y su positiva integracion
a los procedimientos con los que se anticipa y
controlala respuesta edilicia ante el clima tiene
una gran relevancia por los posibles aportes para
colaborar en la recuperaciéon de condiciones
ambientales que aseguren la satisfaccion de
necesidades en las futuras generaciones.

En un segundo momento, se resalta la
conveniencia de explotar nuevas herramientas
que permitan visualizar las potencialidades y
beneficios del uso de estrategias biocliméaticas a
través de una anticipada valoracion del edificio y
maximicen la eficacia de este con el fin de tomar
decisiones acertadas en la fase de diseno que
respondan también a una perspectiva de ciclo
de vida, es decir, en las etapas seguidas de la
fase de disefio como lo son la fase de construc-
cion, de usoy operacion, de mantenimiento, o
de recuperacion y rehabilitacion. Por lo tanto,
las simulaciones energéticas toman un papel
aceptable para la evaluacion del consumo de
energia.

En definitiva, se concluye que es pertinente
aprovechar los avances conseguidos desde las
nuevas aplicaciones tecnologicas para mejo-
rar el rendimiento de la edificacién, ya que
permiten obtener resultados en tiempo real
que implican determinaciones de aspectos
tecnologicos-constructivos desde inicios de la
proyeccién arquitectonica y la retroalimenta-
cion con base en estandares de sustentabilidad
afines ala obtencion de una mejor habitabilidad
con un menor consumo de recursos. Por todo
lo anterior, se mira conveniente comenzar a
formar profesionales que manejen este tipo
de tecnologias.

Adicionalmente, la utilizacion atiin reducida
en el ambito profesional, especialmente en los
paises en desarrollo, debido a que recién se
estan incorporando conceptos de comporta-
miento energético en la formacion académica,
yen los procesos piblicos o privados de disefio
de edificios los consideran parcialmente, sin
embargo, son herramientas que se emplean

LEGADO de Arquitectura y Disefio, No. 31, enero - junio 2022. ISSN: 2007-3615, E-ISSN: 2448-749X, pp. 123-130

de manera creciente para ampliar acciones de
mejoramiento ambiental de la construccion.

FEn definitiva, se
CONCLUYE g e es
pertinente APROVECHAR
los AVANCES
CONSEGUIDOS (/escle

las nueyas
APLICACIONES
TECNOLOGICAS

para mejorar el
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