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Resumen 

Las políticas internacionales promueven la reducción de emisiones de CO2 derivadas del  

consumo de energía proveniente de combustibles fósiles, de la cual se estima que el sector 

habitacional es responsable de cerca del 40% del total de emisiones generadas a nivel mundial, 

producidas durante la etapa operativa dentro del ciclo de vida de los edificios . Por otro lado, se 

ha identificado que las condiciones ambientales son determinantes para el uso de sistemas tanto 

de calefacción y aire acondicionado (HVAC), sistemas que  representan más del 60% de total de 

la energía consumida en el sector habitacional. Como resultado, en los últimos años se ha 

incorporado la evaluación energética mediante el uso de herramientas BIM como parte de los 

procesos de certificación ante estándares internacionales pero también para reducir la costos 

de mantenimiento y operación de los sistemas HVAC, prestando menor importancia a la 

temperatura generada en el interior como consecuencia de la interacción de los efectos 

térmicos ambientales con las cargas internas para la evaluación de confort. Debido a lo anterior, 

éste estudio utilizó un enfoque de simulación validada en edificios para evaluar el desempeño 

térmico a nivel multi-zona de 2 viviendas aisladas de interés social bajo las condiciones del clima 

cálido sub-húmedo durante un periodo representativo del periodo más cálido. Los resultados 

arrojaron que las viviendas presentan una diferencia de la temperatura del aire de hasta 7°C, 

con relación a la zona urbana. Mientras que la validación de los  modelos  bajo los parámetros 

de temperatura y humedad relativa interior se ubicó dentro de los índices NMBE 10%  y CV(RMSE) 

30%  en cada uno de los espacios. Por otra parte,  mediante el factor de determinación arrojó 

que la correlación existente entre los datos simulados y los reales se clasifica con una 

dependencia media, mientras que los resultados de la evaluación energética arrojaron una 

diferencia de hasta 33% para el caso 1, y un sobre-cálculo representativo del 167% para la casa 

2. 

 

Abstract 

International policies promote the reduction of CO2 emissions derived from the consumption of 

energy from fossil fuels, for which it is estimated that the housing sector is responsible in a 40% of 

the CO2 emissions generated worldwide, produced during the operational stage within its life 

cycle. On the other hand, it has been identified that environmental conditions are a key factor for 

the use of both heating and air conditioning (HVAC) systems, which represent more than 60% of 

the total energy consumed. These factors have promoted the use of building performance models 

to mainly evaluate energy consumption, without taking into account the indoor temperature, 

which has the greatest influence on the comfort assessment. Therefore, this study conducted a 

building validated simulation approach to evaluate the multi-zone thermal performance of 2 

isolated type houses of social interest under the conditions of the sub-humid warm climate. The 

results showed that the houses have a difference in air temperature of up to 7 ° C, in relation to 

the urban area. While the validation of the models under the parameters of indoor temperature 

and relative humidity was within the NMBE 10% and CV (RMSE) 30% indices in each of the spaces. 

Furthermore, the determination coefficient showed that the correlation between the simulated 

and actual data is classified in a medium dependence, while the results of the energy evaluation 

showed a difference of up to 33% for case 1, and an over-simulation of 167% for house 2. 
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Introducción 

Desde el embargo de petróleo a principios de los 70’s, comenzaron a plantearse alternativas que 

permitan lograr la cobertura total de energía  frente a un futuro con reservas de combustibles 

fósiles cada vez más escasas. Posteriormente, con los efectos del cambio climático fueron 

creados protocolos  internacionales para la reducción de gases efecto invernadero, donde  la 

eficiencia energética destaca como una de las alternativas de ahorro hacia una completa 

decarbonización mediante el uso de energías renovables. 

Por su parte, el sector habitacional representa el 40% a nivel global de emisiones de CO2 , por lo 

que protocolos y estudios se han encargado de proponer alternativas para mitigar el impacto 

generado durante la etapa de construcción. Sin embargo, se estima que  la operación 

representa la etapa dentro del ciclo de vida de las edificaciones en la de mayor emisiones de 

gases efecto invernadero (GEI). 

Con la evolución y los requerimientos de certificación para edificios verdes, las tecnologías BIM 

(building information model) están más presentes gracias a la automatización de la construcción 

y permiten otorgar un panorama de consumo energético y térmico en el interior de las viviendas. 

Sin embargo, muchos casos han demostrado que las predicciones asociadas con la modelación 

guardan una brecha significativa una vez que edificios con certificación sostenible superan 

consumos energéticos no valorados en los modelos deterministas. Es entonces que se recurre a la 

validación o calibración de modelos al proceso de registrar datos reales del edificio de estudio 

con la finalidad de contrastar aquellos simulados después de un proceso de selección estadístico. 

El resultado final es disminuir la diferencia de los valores reales con los obtenidos en la predicción 

para asumir escenarios de comportamiento futuro bajo condiciones  ambientales adversas o 

evaluar el efecto que tendrán las intervenciones de mejora en el edificio real. 

Esta investigación desarrolló un proceso de calibración térmica a tres casos de vivienda social 

con la tipología más popular en la República, la vivienda aislada, siguiendo una metodología de 

estudio integral. El proyecto está integrado por 5 capítulos: en el Capítulo 1 se describe los 

antecedentes y se establece el planteamiento de la investigación; en el Capítulo 2 se presentan 

los conceptos utilizados durante toda la investigación, se expone el funcionamiento del programa 

de cálculo así como un análisis de estudios previos desarrollados bajo la misma línea de 

investigación; en el Capítulo 3 se describe la metodología ejecutada así como la descripción del 

sitio estudiado; mientras que el Capítulo 4 presenta los resultados obtenidos en los periodos de 

evaluación así como una discusión de los datos; mientras el Capítulo 5 concluye con 

recomendaciones para trabajos posteriores, la bibliografía consultada, así como anexos 

complementarios a esta investigación.  
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1.1 Antecedentes 

1.1.1 Sustentabilidad y eficiencia energética internacional 

Desde la unificación  del concepto de sustentabilidad  en el informe Brundland acuñado en 1987 

(Materials and enviroment, 2013), ya existía un interés ante la protección de los recursos 

económicos, sociales y ambientales. Especialmente a partir de  crisis de los combustibles fósiles 

que generó el embargo en 1973, se tomaron acciones en eficiencia energética para aumentar 

la seguridad de reservas de recursos no renovables y disminuir el cambio climático (Martinéz-

Montejo, 2016). Así,  las políticas internacionales a principios de los 90’s se encargaron de 

promover estas actividades a todos las áreas de producción siendo el Protocolo de Kioto (1997) 

se presentan alternativas que promueven la eficiencia energética en el proceso de la búsqueda 

hacia la independencia de recursos fósiles. Su ratificación (2005) y vigencia (contemplada para 

el año 2020) se encuentra integrada por diferentes países agrupados como: Anexo 1, al cual 

pertenecen varios países de la unión Europea; y el Anexo 2, compuesto en su mayoría por países 

en vías de desarrollo dentro de los que se encuentra México.  

Así, la sustentabilidad es una filosofía que ha permeado en todos los sectores de producción que 

cuentan con estándares para garantizar tanto la calidad del producto o servicio. En la 

construcción, por su parte, esta tendencia además se encuentra materializada a través de 

diferentes estándares de edificios  verdes: LEED en Estados Unidos de América, BREEAM, en el 

Reino Unido; Green Building Labelen China, CASBEE en Japón, LIDER-CALENER en España (Shi, Si, 

Zhao, Tian, & Jin, 2018), entre  los más relevantes. 

La eficiencia energética se define como la producción de menor energía para el desarrollo de 

las mismas actividades sin comprometer su desarrollo. En un sentido estricto no existe una medida 

cuantitativa para definir la efectividad energética, por el contrario, sirve como estrategia 

comparativa para valorar los resultados de diferentes indicadores a los que Patterson agrupa 

como: termodinámicos, económicos y la combinación de ambos (G. Patterson, 1996). La 

eficiencia energética es uno de varios aspectos de desempeño de los edificios, sin embargo en 

la modelación las brechas de error simuladas de los reales se producen tanto en la energía, como 

en las temperatura en interior, el confort térmico, acústico, niveles de soleamiento, entre otros 

(Wilde, 2014). 

Se ha documentado que la vivienda representa entre el 15% y 50% del consumo eléctrico en 

diferentes países, estimándose un promedio de 30% de la energía total que se consume en el 

planeta (Rosas-Flores, Rosas-Flores, & Morillón Gálvez, 2011). Esto adquiere mayor importancia 

conociendo que dentro del ciclo de vida de las edificaciones más del 80% de los impactos 

ambientales se generan durante la etapa de operación (Sharma, Saxena, Shree, & Varun, 2011). 

Además del hecho de que las ciudades se encuentran en una expansión constante que 

aumenta la intensidad del consumo eléctrico, este crecimiento en la trama urbano también 

conlleva a la deficiencia en los servicios de infraestructura (Guillermo Aguilar, 2011), dificulta la 

movilidad y promueve la variación de condiciones climáticas ambientales entre las zonas 

urbanas, periurbanas y rurales: fenómeno denominado islas urbanas de calor (IUC) (Taha, Akbari, 

Rosenfeld, & Huang, 1988).  

Esto ha obligado a que los países adopten políticas que fijen rangos de consumo e intensidad 

energética con base en el género del edificio, mientras otros promueven la certificación 

mediante sustentabilidad, valiéndose de  diferentes herramientas con la finalidad de representar 

modelos de desempeño en  edificios (MDE) para valorar el efecto de diferentes materiales y 

equipos, principalmente en los consumos energéticos durante su tiempo de vida así como 
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valorando los costos en su construcción. Estos modelos funcionan a través de cargarlos con la 

mayor cantidad de información a la que se puede obtener acceso (o también llamada datos 

de entrada) para correr cálculos termodinámicos predefinidos por los softwares en periodos de 

interés en niveles horarios, diarios y anuales; cuyos resultados se identifican como datos de salida. 

Entre los principales parámetros de salida utilizados en la evaluación de edificios verdes se 

encuentra el consumo energético, cuantificación de CO2 y la temperatura operativa para el 

confort higrotérmico. 

 

1.1.2 Situación energética en México 

De acuerdo con el balance nacional de energía de producción primaria de la  SENER durante el 

2017, en  México se generaron un total de 7,027.22 petajoules, de los cuales; el 84.5% deriva de 

los hidrocarburos (petróleo crudo, gas natural, consensados), un 4.4% proviene del carbón, el 1.6% 

de la núcleo-energía; mientras que el 9.4% se genera mediante energías renovables, siendo la 

hidroenergía y geoenergía las que destacan, entre otras, con valores representativos globales de 

1.6% y 1.8%,respectivamente (SENER, 2017).  

En cuanto a la energía final consumida, de acuerdo con datos oficiales, esta fue de 5,498.88 

petajoules, distribuida en diferentes sectores que se pueden ver representados en la Figura 1, 

donde el sector de vivienda representa el 14% del consumo total. Por su parte,  el sector industrial 

se encuentra compuesto, entre otros, por los consumos de la industria cementera, de vidrio y de 

la construcción representando el 3.19%, 0.93% y 0.24%, respectivamente. 

 

 

Figura 1. División porcentual del consumo energético por sector en el 2017, realizado a partir de datos de 

la SENER. 

Para conocer el uso final de la energía en los hogares, es conveniente analizar cuáles son los 

sistemas que la integran. Para tal caso, hay que comenzar mencionando que la información 

disponible sobre el consumo de energía en los hogares posibilitan las estimaciones de primer nivel, 

según la Agencia Internacional de Energía, que son: el porcentaje de cobertura energética, tipo 

de combustible para cocinar y equipamiento de vivienda. Sin embargo, no existe aún un 

diagnostico detallado en que se indiquen las características de la vivienda con el consumo de 

energía final. Las herramientas de información más cercanas corresponden a la información 

estadística generada por el INEGI a través de la Encuesta Intercensal, Encuesta Nacional de 

Consumo no energético total

2%

Residencial

14%

Comercial

3%

Público
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Transporte

43%

Agropecuario
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Hogares y recientemente La Encuesta Nacional sobre Consumo Energético en la Vivienda 

(ENCEVI) 2018. Por su parte, esta última cuenta con una clasificación de datos  a partir de 3 

regiones climáticas de la república (ver Figura 2): la región cálida extrema, ubicada en el norte; 

la templada, en el centro de la república, y la región tropical, en el sureste, que incluye a los 

estados de la Península de Yucatán, Tabasco, Chiapas, Veracruz, Guerrero y Oaxaca. Dentro de 

esta clasificación por regiones es posible identificar 3 grupos de sistemas en los que deriva el 

consumo final de energía: la iluminación, los  misceláneos y los equipos de ventilación y/o 

calefacción.  

En el sistema de la iluminación se estima que el 72% de las luminarias usadas en las viviendas son 

de tipo ahorradoras fluorescentes, frente a un 16% de tipo incandescentes, mientras que la 

tecnología LED representa el 12% de iluminación a nivel nacional. Entre los aparatos de mayor 

consumo que componen el grupo de los misceláneos se encuentran los televisores, lavadoras, 

planchas y refrigeradores. De acuerdo con datos del ENCEVI, los televisores son los equipos de 

mayor uso en las viviendas con una representación del 91.5% similar a los 43.5 millones de 

unidades. La mayoría de estos cuenta con no más de 5 años de antigüedad (72.6%) y un mayor 

porcentaje de utilización de entre  2 y 5 horas de uso (45.9%). Además, el 71% de las viviendas 

cuentan con lavadora propia; siendo un 49% de ellas que cuentan con una antigüedad menor 

a los 5 años. Como se puede ver representado en la figura 3, en las tres regiones más del 70% de 

las viviendas lavan durante el horario matutino que comprende de 6:00am a 12:00pm (INEGI, 

2018). 

 

 

Figura 2. Mapa con la división regional según las características climáticas de México. 

En el caso de las planchas, se estima que 20.2 millones de viviendas utilizan estos equipos 

(representando un 62%), con una mayor distribución hacia las planchas con vapor, con un 65.4%. 

El caso de los refrigeradores es interesante ya que representa uno de los aparatos que genera 

mayor demanda energética y se estima que se cuenta con un total de 28.9 millones de unidades, 

representado un porcentaje de 87.9% dentro de los hogares.  
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Figura 3. Periodos horarios de mayor uso de lavadora según ENCEVI 2018 

Como parte del sistema de climatización, la  ENCEVI 2018 apunta a que el mecanismo más 

popular son los ventiladores, que se estima su uso  en el 45% de las viviendas: con una demanda 

que supera las 5 horas de uso diario (61.6% para los ventiladores de piso y  el 52.2% de ventiladores 

de techo). En la misma categoría, se estima que un total de 7 millones de viviendas cuentan con 

equipos de aire acondicionado, en donde la región cálida extrema y la tropical son las que 

cuentan con la mayor cantidad de unidades con una distribución porcentual de 80% y 15.7%, 

respectivamente (INEGI, 2018). El uso de este sistema representa el 3% de la demanda energética 

nacional total (Oropeza-Pérez, 2016), pese a que en algunos su incorporación se considera 

sinónimo de estatus social, lo cierto es que en las regiones más cálidas son una solución 

instantánea para combatir las altas temperaturas, frente a la falta de incorporación de 

estrategias de ventilación pasiva.  

Sin embargo, hay que tener presente que como cualquier aparato posee un periodo de vida útil 

o de eficiencia en el desempeño, ya que son propensos a la degradación por su uso a través de 

los años como consecuencia del envejecimiento natural de los materiales, mala operación y 

ausencia de mantenimiento preventivo. Este efecto se traduce principalmente en una caída de 

tanto del coeficiente de desempeño (coefficient of performance, CoP) en el caso de equipos de 

calefacción y en el porcentaje de eficiencia energética (energy efficiency ratio, EER) para el 

caso de los dispositivos de refrigeración (Eleftheriadis, 2018). 

1.1.2 Situación de la vivienda social 

El aumento de la vivienda tiene una fuerte dependencia con el crecimiento poblacional: en 1980 

la población total era de 66.8 millones de habitantes (Cerón-Palma, Sanyé Mengual, Oliver Solá, 

Montero, & Ponce Caballero, 2013), y en 2015, el total de población supera los 119 millones de 

habitantes (Instituto nacional de geografia y estadística, 2019). Por su parte, Cerón et al. (2013) 

mencionan que la dinámica de México ha promovido la adquisición de casa propia, mientras 

que en otros países se ha promovido un mercado de renta de vivienda. El resultado es que se 

estime un total de 31 millones de vivienda (Instituto nacional de geografia y estadística, 2019), 

con un posible crecimiento hasta los 36.7 millones hacia el año 2025 (Partida Bush, 2008).  

Con el crecimiento de los desarrollos habitacionales, así como las consecuencias derivadas por 

el aumento en la demanda energética y con ello aumento en las emisiones de CO2, promovieron 

que instituciones crearan programas con la intención de disminuir los impactos ambientales, 

como el "Proyecto de Vivienda Cero Energía", coordinado por la Comisión Nacional de Vivienda 

(CONAVI) y organismos internacionales. A partir de entonces, se han elaborado programas piloto 

como el de "Aislamiento Térmico", el "Proyecto de Vivienda Baja en Carbono", "Ecocasa" y, desde 
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2012 comenzó a diseñarse el piloto para el "Programa Mexicano-Alemán ProNAMA", que abarca 

tanto proyectos de viviendas nuevas como incorporación del programa a viviendas existentes y 

busca, una vez concluido el piloto, contar con una vasta cobertura para las viviendas del país 

(Secretaría de Gobernación, 2014). Por su parte el Instituto de Fondo Nacional de la Vivienda 

para los Trabajadores (INFONAVIT) que se encarga de gestionar y otorgar crédito para la 

vivienda, y que a su vez cuenta con un programa denominado “Hipoteca Verde” para promover 

la adquisición de casas de interés social implementando eco tecnologías que aseguran un ahorro 

energético de hasta 40%. 

Pese a esto, uno de los principales problemas radica en la repetición de patrones de diseños de 

vivienda que no se adaptan a la región climática de construcción y a los procesos ejecutados 

por los desarrolladores habitaciones para agilizar procesos constructivos y disminuir precios de 

inversión, ya que el aislamiento térmico es usado en un porcentaje muy pequeño de las viviendas, 

focalizándose, en especial, en las regiones templadas y cálido extremo (INEGI, 2018). 

Al igual que sucede con el análisis de consumos energéticos, no existe una clasificación detallada 

sobre las características de vivienda más allá de las provistas por el INEGI a traves de sus diferentes 

encuestas. Sin embargo, la OCDE estima que en México el 84% de las viviendas se pueden 

identificar como de tipo aislado (OECD, 2015); es decir, que no comparten ni muros ni techos con 

otras edificaciones colindantes (GIZ/INFONAVIT, 2011). 

Como complemento, si bien más del 80% de las viviendas de toda la Republica se encuentran 

construidas tanto en muros y losa con materiales como block o concreto, la ENCEVI identifica que 

la incorporación de aislantes térmicos no es una práctica en la construcción de la vivienda, pues 

únicamente el 14.9% de la zona árida cuenta con algún tipo de aislamiento en  la envolvente, 

mientras que tanto en la zona templada como en la zona húmeda se registra un porcentaje 

máximo de viviendas con aislantes representativo del 1.5% (INEGI, 2018). 

Por su parte, la degradación también afecta a los materiales de la envolvente, sobre todo 

aquellos que se encuentran sometidos a agentes agresivos y cambios de temperatura, humedad 

y contaminación. El envejecimiento de los componentes de los edificios es resultado de las 

condiciones  climáticas tanto internas como externas, que modifican sus propiedades de 

transferencia de calor, y la cuantificación de estos daños se conduce a través de pruebas de 

laboratorio mediante la aceleración de los procesos climáticos de envejecimiento. El caso 

algunos materiales aislantes evaluados, tales como el poliestireno extruido (XPS) el mayor 

porcentaje de degradación se presenta durante los primeros dos años posteriores a su instalación, 

mientras que en el paneles de aislameinto al vacio  tienen una degradación del 10%luego de 5 

años, principalemente por producto de altas temperaturas y niveles de alcalinidad elevados; y 

por otra parte la lana de fibra de vidrio presenta una elevación en su conductividad térmica de 

hasta 12% en edifciios estudiados intervenidos en la década de los 80’s (Eleftheriadis, 2018). 

 

1.2 Planteamiento del problema 

De acuerdo con datos estadísticos de INEGI, el número de viviendas particulares en el estado de 

Quintana Roo es de   441,200, donde la vivienda particular representa el 83.48%, con una media 

de ocupantes de 3.4 habitantes por vivienda. Sin embargo, Quintana Roo también destaca por 

un 18.4% de viviendas unipersonales (INEGI, 2015). En términos generales, Othón P. Blanco es la 

tercera ciudad más importante del estado aun siendo capital, sin embargo el número de 

viviendas particulares se estima aproximadamente en 64,977 unidades, de las cuales el 95.18% 

incluyén aquellas de tipo dúplex, triplex y cuádruplex.  
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No obstante, Quintana Roo se  encuentra en el lugar 17 en el ordenamiento de consumo eléctrico 

de (SENER, 2017) y destaca por tener un crecimiento de la demanda energética más significativo 

de la República con un valor porcentual de un 19.43%  del año 2010 al 2017. Este incremento se 

debe a dos factores determinantes, el constante crecimiento turístico y la migración por trabajo. 

Mientras que el primero se materializa en hoteles, el segundo se refleja en el número de viviendas 

habitadas.   

Las características ambientales de esta zona cálida sub-húmeda provocan altas temperaturas 

durante todo el año, que se mantienen constantes durante el transcurso del día, y aumentan la 

sensación térmica debido a las altas concentraciones de humedad en el ambiente cuyos 

porcentajes promedios anuales oscilan entre el 65% y 80%. A este factor habría que sumar el 

hecho de que las viviendas no promueven la ventilación pasiva ose encuentran ubicadas en 

orientaciones con radiación solar directa, derivando en altas temperaturas al interior de las casas, 

y con ello acondicionar los espacios con equipos de aire acondicionado que llevan al aumento 

en la intensidad energética. 

Estudios previos han comparado el comportamiento energético de la vivienda de acuerdo a su 

tipología mediante el uso de entrevistas y el seguimiento de consumo energético mediante las 

facturas eléctricas (Sanchez Zapata, Vega Azamar, Cruz Argüello, Ávila López, & Chan Juárez, 

2018) señalando a las viviendas aisladas como las de menor consumo frente a las adosadas, y 

multifamiliares. En cuanto a la evaluación de la efectividad de programas de mejora de 

eficiencia energética, tales como “Hipoteca Verde”, su aplicación cumple con un porcentaje 

inferior al que asegura generar el programa, y en el caso de los mejoras producidas por el uso de 

aislamiento en muro y plafón han demostrado tener un mínimo impacto en la temperatura 

interior, e incluso ser contraproducentes debido a su incorrecta instalación que provoca 

condensaciones entre el elemento aislante y el elemento estructural al que se encuentra sujeto 

(Gallegos Perez, 2016). Sin embargo, estas investigaciones tienen en su conjunto la característica 

de desarrollar una investigación detallada a una sola variable, que por lo regular no contempla 

la variable de operación real de la vivienda. 

Es a partir del desarrollo e incorporación de los modelos de información de edificios (por sus siglas 

en inglés, BIM) en los procesos de toma de decisiones durante la etapa de diseño, que su 

evolución se ve sistematizada a partir de los building energy models (BEM) o building energy 

performance model  (BEPM), probando que son una herramienta que permite predecir el 

comportamiento del edificio mediante la suposición de variables en parámetros térmicos y de 

operación, con lo que se reducen los costos de producción y prueba de modelos a escala real, 

permitiendo la optimización de recursos y tiempo invertido. 

Por otro lado, estos modelos también han probado que pueden existir brechas entre los valores 

proyectados y los generados durante la etapa de post-ocupación, resultando en diferencias de 

las variables de salida que pueden llegar exceder las predicciones establecidas y con ello no 

cumplirse los ahorros estimados(Alborz, 2015). Para tales efectos, la modelación se vale de 

enfoques encargados en acortar el error generado entre las simulaciones y los datos reales 

generados en el sitio, mediante procesos de auditados de casos de sitio, y en cuyo caso el 

resultado son modelos validados. Para los  casos en los que no se requirieron estos modelos para 

la concepción del edificio y se prevé su optimización bajo algún parámetro de sustentabilidad, 

este tipo de modelos también son aplicables.   

Por lo anterior, hacia la búsqueda de alternativas que promuevan el confort higrotérmico, y la 

eficiencia energética de la vivienda social, se plantea la necesidad de desarrollar una 

caracterización a través de la validación de modelos de simulación de edificios en la que se 

evalúe la influencia de parámetros de operatividad, cargas internas, masa térmica y la acción 



 

10 
 

del microclima, en el desempeño térmico y energético la tipología de vivienda más popular en 

México. 

 

1.3 Justificación  

De acuerdo con el sistema de información e indicadores de vivienda se tiene una proyección de 

vivienda de 618,661 unidades en toda la República Mexicana para el año 2025 (Sistema nacional 

de información e indicadores de vivienda, 2019) frente a los 517,924 hogares totales hasta el 2017 

(Instituto nacional de geografia y estadística, 2019), lo cual  representa un aumento del  16.28 %. 

Además, se informa que México cuenta con el quinto puesto a nivel mundial de desarrollo de 

proyectos  de Mecanismo para Desarrollo Limpio, en particular eficiencia energética (Gobierno 

de México, 2016). Entre las políticas de acción para el mejoramiento de la vivienda bajo una 

visión sustentable definidos por el Programa Nacional de Vivienda (Secretaría de Gobernación, 

2014) se enlistan: 

 Producción de conjuntos habitacionales con eficientes servicios urbanos 

 Utilización de tecnológicas para uso eficiente del agua 

 Fomentar acciones con envolvente verde para disminución de emisiones de CO2 

 Incentivar el manejo eficiente de energías 

 Establecer lineamientos para desarrolladores para que la vivienda nueva cumpla con las 

normas de ubicación, conectividad y sustentabilidad. 

En éste sentido, pese a no existir parámetros de acción que especifique la eficiencia energética, 

el método empleado para asumir la disminución de impactos es la evaluación de diferentes 

escenarios. Y en este contexto de automatización de todos los sectores de producción, los 

modelos de simulación son una herramienta que permite conocer el desempeño de los edificios 

mediante la incorporación de datos de entrada confiables para reducir las incertidumbres en los 

resultados o datos de salida, reduciendo que implica reducción de costos para realizar pruebas 

experimentales a mayor escala y acortar los periodos de registro de datos, centrándose 

particularmente en los meses donde se registren las temperaturas más altas o bajas en el año.  

Además, reducir el margen de error entre los modelos simulados y los edificios en un periodo 

posterior a su ocupación, como menciona Wilde (2014), no solo es de interés para el sector de la 

industria de la construcción y la ingeniería que en los últimos años se ha dedicado a centrar 

esfuerzos en edificios eficientes, de cero emisiones de carbón y Net zero energy, sino también 

para conservar edificios con buen desempeño energético a través de su tiempo de vida y 

afrontar los efectos climáticos. 

1.4 Hipótesis 

Estudios previos han ejecutado un enfoque integral de calibración de edificios auditando  la 

operación de cada uno de los sistemas eléctricos con la intención de recabar la mayor 

información del sitio: desde el registro del consumo horario reportado por los aparatos, los sistemas 

de calefacción y aire acondicionado, apoyándose de parámetros  como las temperaturas que 

presentan las superficies en el interior de los edificios con la  finalidad de evaluar únicamente el 

desempeño energético ya que consideran los parámetros ambientales  como un dato de afine 

en la modelación. 

Por lo tanto, la simplificación para obtener parámetros de entrada, en especial aquellos que 

generan mayor incertidumbre en la modelación, como lo son la operación y las condiciones 
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ambientales reales del sitio, permitirá que las simulaciones multi-zona arrojen resultados  térmicos 

y energéticos cercanos a los de las viviendas reales. 

 

1.5 Objetivo general 

Validar modelos de simulación térmica bajo un enfoque de simulación integral de tres casos de 

estudio de vivienda de interés social en operación durante un periodo crítico representativo 

durante el año de estudio.  

1.5.1 Objetivos particulares 

1. Construir los modelos teóricos de predicción a partir de una descripción auditada de las 

viviendas seleccionadas. 

2. Registrar parámetros térmicos en interior y exterior, así como el consumo energético global de 

cada uno de los casos seleccionados. 

3. Determinar el error porcentual en los datos de salida de los modelos teóricos, mediante análisis 

de incertidumbre y sensibilidad, que se ajusten dentro del rango establecido en los 

lineamientos de la ASHRAE. 

  

 

1.6 Delimitación del tema 

Para el desarrollo de esta investigación se excluyeron los parámetros relativos al consumo de 

agua y combustible gas L.P. o carbón, tanto para el caso del uso en estufa como para calentar 

el agua de diferentes muebles sanitarios Esto responde a la reducción de variables en la 

experimentación de este proceso, además que en el caso del agua potable su cuantificación  

es difícil cuando las tarifas de cobro se encuentran unificadas a nivel de fraccionamiento. 

Mientras que la cuantificación del consumo de gas L.P. es difícil de medir cuando se utiliza el 

sistema de almacenamiento por cilindros. 

Para el caso de los calentadores de agua, estos se excluyeron debido a su poco uso en la región 

climática, además que, de acuerdo con datos del INEGI, estas en su mayoría funcionan mediante 

el suministro de gas L.P. 
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2.1 Marco conceptual 

2.1.1 Ganancias de calor en los edificios 

Se denomina envolvente del edificio a la capa de poco espesor que separa el mundo 

interior del mundo exterior, que comprende las paredes exteriores, los cristales y las cubiertas. 

Es al mismo tiempo perteneciente al edificio y al espacio urbano (Gregorio Atem, 2012); tiene la 

función de protección; regula el balance de humedad, temperatura y aire, estando en constante 

cambio energético con el ambiente exterior; aporta seguridad, resistencia y rigidez al edificio; sus 

características estéticas son muy importantes para arquitectos, usuarios y ciudad. 

La principal función de los muros exteriores junto a las cubiertas y acristalamientos es 

establecer una barrera entre los ambientes exterior e interior, de modo que el interior pueda 

ser ajustado y esté en determinadas condiciones térmicas, lumínicas y acústicas. 

El clima local tienen una gran influencia sobre el ambiente interior de los edificios, siendo sus 

características gran influencia jugando un rol critico en las condiciones de ganancia de calor (A. 

Raja, J. Fergus, J. McCartney, & A.Humphreys, 2001). El control de impacto térmico se agrupa en 

tres diferentes formas: 

 Transmisión de calor a través de la envolvente (transferencia por conducción),la 

envolvente del edificio modifica la transmisión de acuerdo a su masa térmica y 

aislamiento. 

 Transmisión de energía solar directamente a través de aberturas (transferencia por 

radiación), estos pueden ser controlados mediante cortinas, elementos de sombra o 

acristalamiento. 

 Infiltración de aire exterior a través de puertas, ventanas grietas y huecos (transferencia 

por convección), donde el movimiento del aire se puede controlar mediante ventanas y 

el aislamiento a través de vacíos de aire ayuda a reducir la infiltración. 

Sin embargo, Fergus et al. (2001) señala que los efectos del clima pueden ser modificados 

mediante el uso de varios controles sobre los cuales los usuarios tienen influencia en su uso: para 

el control de la ventilación se encuentra la abertura de ventanas. Sin embargo el control de 

luminaria y ganancias solares dependen más del control individual. 

Los métodos de ingeniería utilizan principios de la física para calcular la dinámica térmica y 

comportamiento energético de todo el edificio o sus sub-componentes. Estos métodos se pueden 

clasificarse difícilmente en dos categorías, el método compresivo y el método simplificado. El 

método compresivo utiliza elaboradas  funciones físicas o dinámica de fluidos (térmica) para 

calcular precisamente paso a paso el consumo energético mediante todos sus componentes, 

información ambiental construcción , operación, esquema de usos de equipos HVAC (por sus 

siglas en inglés, Heating and Ventilation Air-Conditioning), como datos de entrada (Zhao & 

Magoules, 2012).  

 

2.1.2 Modelos de simulación y enfoques de evaluación 

Los modelos son representaciones o cálculos  matemáticas empleados para reproducir el 

comportamiento de un fenómeno (ASHRAE Inc., 2002), visualizar el elemento, sistema o procurar 

entender o describir una idea compleja. Por su parte Jakeman et al. (2006) señalan que el 

proceso de modelación se trata de construir o descubrir un propósito mediante información y 

conocimientos previos, haciendo hincapié en que cada etapa del mismo debe estar sujeto a 
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una revisión crítica. Debido a su naturaleza de anticipar efectos en lapsos determinados, 

actualmente se han convertido en una práctica necesaria dentro del campo de la ciencia y las 

áreas de toma de decisiones.  No obstante durante su representación es inevitable contar con 

incertidumbres dadas por la falta de conocimiento del fenómeno a modelar, por mediciones o 

valores de base imprecisos, ante lo cual conducir la creación de cualquier tipo de modelo 

requiere partir definiendo el propósito del estudio especificando el contexto del modelo y con 

ello determinar la información deben ser encontrados para procesarlos mediante un algoritmo 

de estimación o desempeño que ayude a identificar la estructura de los valores de parámetros 

y, finalmente, cuantificar la incertidumbre incidente como evaluación del modelo final (Jakeman 

& Letcher, 2006). 

Los modelos de energía en edificios tienen su precedente en la década de los 20’s con el 

desarrollo de los cálculos de flujo de calor, para evolucionar en los 80’s donde las compañías de 

HVAC desarrollaron modelos a principio de los 80’s (Royapoor & Roskilly, 2015). 

En la construcción, el desarrollo tecnológico ha permitido la introducción de los modelos BIM 

(building information models) en la fase de diseño y con ello se ha expandido el área de estudio 

más allá de la estimación del comportamiento estructural y los costes que implica, sino que 

abarca hasta la estimación de carbón incorporado en los materiales (Canadian wood council, 

2004), tiempo de vida y remplazo de los mismos, el desempeño energético operacional y con 

proyecciones durante su tiempo de vida, así como el grado de cumplimiento del confort interior. 

Por lo tanto, según sea el propósito de la modelación, existen lineamientos oficiales o 

recomendaciones que describen el proceso para conducirlos, sin olvidar establecer los índices 

bajo los cuales se avalúan los resultados de los modelos. 

Mientras algunos señalan que existen ocho familias de modelos (Jakeman & Letcher, 2006), 

Coackley & Keane (2014) los agrupan de forma más sencilla en dos categorías; aquellos que son 

de tipo diagnostico o pronostico y de tipo law-driven o data-driven. En los modelos de simulación 

de edificios MSE, el tipo law-driven es usado para predecir el comportamiento de los sistemas 

mediante leyes bien definidas; mientras que el tipo data-driven se refiere al uso de información 

monitoreada para producir modelos capaces de predecir el desempeño de los edificios 

(Coakley, Raftery, & Keane, 2014). La ejecución de este último tipo de modelos es delimitada 

según las características como: 

 Caja negra: Uso de modelos matemáticos o estadísticos sencillos que relaciona la 

influencia de parámetros de entrada con parámetros de salida, 

 Caja gris: Los cuales difieren de la caja negra en el sentido de usar parámetros clave 

identificados en un modelo físico 

 Calibración detallada de modelo: el cual utiliza el proceso descriptivo  law-driven de los 

sistemas de edificio afinando los valores de entrada para coincidir con los datos medidos. 

Por su parte la calibración se entiende como el proceso de comparar resultados de mediciones 

o modelos con estándares, con el propósito de determinar la desviación e incertidumbre 

relevante para el ajuste del objeto de medición o modelo (ASHRAE Inc., 2002).En las 

recomendaciones de la ASHRAE 14-2002  Measurement of energy and demand savings se 

proponen enfoques orientados hacia la evaluación del ahorros de energía en los edificios en 

periodos posteriores a las mejoras realizadas mediante mecanismos de conservación de energía 

(EMC),  mediante tres tipos de enfoques de estudio que difieren en la forma de medir la energía 

real y las cantidades de demanda necesarias para determinar los ahorros: el enfoque  integral 

de desempeño de edificio, que mide el flujo de energía final (eléctrica, gas, agua) usada 

completamente por el edificio; el enfoque de desempeño  de intervención aislada, 
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particularmente estudia los efectos de las ECM en el uso y demanda de los  subsistemas 

(iluminación, calentador de agua, refrigeración) mediante mediciones periódicas antes y 

después de su implementación;  y el enfoque integral de simulación calibrada, el cual involucra 

la utilización de un programa de simulación comercial para crear un modelo de demanda de 

energía. Se suele realizar en condiciones previas a la intervención y se comprueba mediante 

datos reales, para  después usarlo en la predicción de ahorros mediante condiciones posteriores 

a su intervención. 

Para el proceso de calibración de modelos, el análisis de estudios de Coakley et al. (2014) señala 

que los dos tipo de ejecución del proceso de validación se da a través de un proceso manual 

automático. En el caso del primero, el modelador interviene de manera pragmática mediante 

iteraciones. Mientras que las automáticas se efectúan mediante técnicas matemáticas o 

estadísticas (Coakley, Raftery, & Keane, 2014). 

Como este proceso requiere de recopilación de información, existen todavía cuestiones sobre el 

tiempo necesario para asumir como real los resultados. En este sentido la ASHRAE es estricta 

cuando menciona que para una validación es necesario contar con información registrada de 

por lo menos 12 meses. Sin embargo, otros autores proponen reducir el tiempo de monitoreo con 

el fin de hacer más manejable definir la rutina de los sistemas (ocupación, iluminacipon, HVAC) 

mediante la recomendación de periodos cortos representativos en lugar de todo un año de 

registro de información por periodos que van desde las 2 semanas hasta los dos meses (Coakley, 

Raftery, & Keane, 2014).  

En cuanto a la evaluación de los procesos de incertidumbre presentes en la calibración de los 

modelos, a diferencia de años anteriores donde una sencilla diferencia porcentual bastaba para 

su valoración, actualmente se adoptaron índices estandarizados que permiten compensar la 

cancelación de datos por residuos negativos y medir la variabilidad de los datos: entre estos 

destacan el  medida del sesgo (NMBE) y el coeficiente de variación CV(RMSE) (Coakley, Raftery, 

& Keane, 2014). 

2.1.3 Discrepancia en las predicciones 

La discrepancia se entiende como la brecha, diferencia o vacío que existe entre los datos de 

salida producidos durante la modelación y los datos generados en el sitio. La literatura, por su 

parte ha puesto un mayor énfasis en el consumo energético por sobre otros parámetros. Algunos 

trabajos previos que han realizado el consumo de energía con un gran número de muestras han 

presentado diferencias de entre 2.5 y 4 veces más de la energía global consumida (Shi, Si, Zhao, 

Tian, & Jin, 2018). Por lo tanto se recomienda reducir el número de muestras para poder obtener 

información más precisa, no obstante esto tampoco garantiza que se logre una calibración. 

La ASHRAE indica que en la calibración de modelos no existirá una reproducción íntegramente 

similar al comportamiento de los edificios (ASHRAE Inc., 2002), y se entiende que aquellos edificios 

que no cumplan con los índices señalados anteriormente entran en esta categoría, sin embargo 

la diferencia puede ser realmente significativa. 

La teoría consultada ha identificado tres criterios de suma influencia en los errores; el 

comportamiento del usuario, las condicionantes del microclima y las diferencias diseño-

construcción. El primero de los factores radica en los usuarios y la imposibilidad de predecir el 

comportamiento y también a que son un complejo sistema que se ve afectado por las 

características del ambiente, razones psicológicas y fisiológicas de cada individuo mismos 

reflejados en los controles de iluminación, horarios de apertura de ventanas control de 

termostatos, movimiento entre espacios y equipo de refrigeración promueven la complejidad de 
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este parámetro., en especial este fenómeno se ve potencializado en el género de vivienda 

cuando no se disponen de factores restrictivos como los espacios públicos y/o comerciales. 

Por su parte, el micro clima juega un rol importante en la brecha de datos de salida, donde el 

fenómeno de IUC tiene gran impacto además de las características del contexto construido: las 

densidades así como la forma de los edificios y su proximidad generarán una modificación en la 

radiación, la velocidad y orientación del aire.  Y ya que los edificios están proyectados para 

desempeñarse durante varias décadas su evaluación de desempeño no debe ser considerada 

con base en información histórica, sino promover su estudio usando futuras proyecciones 

climáticas (Sleinman, Whaley, & Saman, 2018).Esto se debe principalmente a que se suelen correr 

las simulaciones con archivos climáticos históricos de 30 a 50 años, cuando en realidad los 

edificios estarán sujetos a condiciones propensos a variaciones   

La tercera variable deriva del diseño-construcción, comúnmente se acepta que durante el 

proceso constructivo y de instalación de los materiales, existen situaciones que no se pueden 

controlar y que inciden directamente en las cualidades térmicas de los materiales así como sus 

niveles de hermeticidad. En el supuesto de que los edificios se construyan con un estricto control 

y veracidad de acuerdo a los datos modelados, Shi et al. (2019) afirman que los modelos nunca 

reflejaran el desempeño real de los edificios. Dentro de este grupo se distinguen áreas de estudio: 

las propiedades de construcción, las que resultan del  mantenimiento y reparación del edificio y 

los valores de ocupación de diseño contra los del periodo de post-ocupación. 

Como criterios básicos para reducir el margen de error en la simulación de modelos, varios autores 

recomiendan incorporar  los datos ambientales reales a los que el sitio se ve expuesto obtenidos 

mediante la instalación de una estación meteorológica en el sitio estudiado con el objetivo de 

crear un archivo meteorológico de año real (AMY) o archivo meteorológico personalizado (Shi, 

Si, Zhao, Tian, & Jin, 2018). En casos en los que no sea posible este proceso, otros autores proponen 

partir de archivos históricos meteorológicos para predecir el aumento de la temperatura u 

obtener datos fiables mediante la interpolación de estaciones cercanas (Eguía Oller, Alonso 

Rodriguez, Saavedra González, Arce Fariña, & Granada Álvarez, 2018). Para el caso de viviendas, 

se ha documentado que validar modelos mediante datos ambientales generados en el sitio ha 

resultado en buenos resultados, sin limitar su aplicación a un solo tipo de clima. 

Sin embargo, el parámetro de mayor peso en los resultados finales suele asignarse a los usuarios 

y los esquemas de operación no considerados durante la evaluación. En particular en los casos 

como las viviendas y edificios de uso particular, ya que no existe un rígido control en las 

actividades y las situaciones extraordinarias (periodos de ausencia, mayor presencia de gente, 

esquemas de operación de sistemas no previstos) son  más presentes.  

 

2.1.4 Modelación y cálculo DesignBuilder + EnergyPlus 

DESIGNBUILDER 

Mediante la interfaz  gráfica de DesignBuilder permite crear modelos de edificios partiendo de la 

creación de bloques mediante formas básicas que se pueden ensamblar, mover y transformar 

fácilmente. Estos se generan dibujando perímetros en dos dimensiones sobre planos horizontales, 

verticales o inclinados que pueden ser extruidos para generar formas tridimensionales. 

La creación se puede dar a partir de tres tipos diferentes de bloques: bloques de edificio, de 

componente y contorno. En los que es posible modelar aberturas de cualquier forma y tamaño 

en muros exteriores, particiones, entrepisos y cubiertas. 
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El modelo 3D como los datos asignados se organizan a partir de una secuencia de nivele, 

estructurados jerárquicamente, dónde la información se hereda a los niveles inferiores, mediante 

esta función permite que los ajustes que se apliquen en el nivel edificio se aplicaran a todos los 

niveles. Sin embargo, también es posible cambiar la información heredada por componente 

(Ordoñez García, 2014). A su vez, los datos que definen las características ofrecen un sistema 

basado en componentes y plantillas. Los componentes son datos que describen los elementos 

específicos del edificio, tales como: cerramientos dispositivos, sombreado de vidrios, etc. Por su 

parte las plantillas son paquetes que por lo general describen una parte importante del edificio 

(actividad, cerramientos, iluminación, HVAC) permitiendo cargar información de forma masiva al 

modelo y facilitar el proceso de trabajo. 

ENERGYPLUS 

EnergyPlus es un software desarrollado por el Departamento de Energía de Estados Unidos de 

América, destacando como principal programa de simulación de edificios (Royapoor & Roskilly, 

2015) ya que mantiene una lista de todas la herramientas de simulaciones periódicamente 

actualizada (Zhao & Magoules, 2012). Este software funciona como motor de simulación que 

trabaja a partir de archivos de texto IDF (Intermediate data format) con posibilidad de ser editado 

además de permitir la exportación de resultados a archivos de Excel. No obstante, trabaja 

dependientemente a una interfaz que permita la reproducción gráfica de la geometría del 

edificio (Eisenhower, O´Neil, & Mezie, 2012) ya sea por medio de DesignBuilder u Openstudio. Para 

la configuración de sus datos, EnergyPlus permite la conversión de archivos estadísticos a través 

de un programa estadístico climatológico. 

Para la realización de los cálculos el EnergyPlus utiliza el concepto de Zonas, que no 

corresponde necesariamente a un único ambiente, pero un conjunto de ambientes sometidos 

a una misma condición. Las zonas pueden interactuar unas con las otras a través de superficies 

adyacentes y mixturas de flujos de aire. Gregorio Atem (2012) simplifica las funciones del 

programa como: 

 Soluciones simultáneas e integradas en que la respuesta del edificio y el sistema primario 

y secundario están acoplados.   

 Intervalos de tiempo definidos por el usuario, con fracción de hora. 

 Técnica de solución, basada en balance de energía para cargas térmicas prediales, que 

permite el cálculo simultaneo de los efectos radiantes y convectivos en la superficie 

interior y exterior durante cada intervalo de tiempo. 

 Conducción de calor a través de elementos del edificio tales como paredes, techos y 

suelos, usando las funciones de transferencia por conducción. 

 Modelo de transferencia de calor y masa que lleva en consideración absorción y 

eliminación de humedad. 

 Modelo de confort térmico basado en la actividad, temperatura de bulbo seco interna, 

humedad, etc. (Fanger, Pierce y  KSU) 

 Cálculo de balance de la ventana que permite el control electrónico de persianas, 

balance térmico capa por capa, lo que permite el reconocimiento de la amplitud de 

onda de la energía absorbida por el cristal de la ventana. 

 Sistemas de HVAC configurables que permiten a los usuarios modelar sistemas típicos 

comunes y sistemas poco modificados. 
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 Cálculo de la polución atmosférica CO2 

 

2.2 Estado del arte 

2.2.1 Validación de modelos 

Descritas las características y procesos necesarios para realizar los MSE, a continuación se 

presentará un breve análisis sobre la ejecución y los resultados obtenidos por investigaciones 

previas. La mayoría de los estudios revisados corresponden a países de la Unión Europea, quienes 

poseen mayor experiencia y aplicación de modelos de desempeño energético en edificios 

habitacionales, sobre todo en países como Reino Unido o España, donde se cuenta con una 

fuerte legislación en materia de edificios verdes e incluso cuentan con herramientas unificadas 

(LIDER CALENDER, en el caso de España) que permiten hacer de la modelación un procedimiento 

necesario para la gestión de permisos, donde se destaca el análisis de la validación energética 

sobre la validación  térmica o de confort.  

Ejemplo de estos se puede  iniciar son los trabajos de  Mustafaraj et al. (2014) que consistió en  un 

análisis energético y de confort en un edificio de investigación de dos niveles en Irlanda, 

compuesto por un sistema de calefacción geotérmica ubicado en el sótano y cinco unidades 

de climatización. Para ello recurrieron a dos niveles de validación; el primero mediante una 

completa descripción del edificio y sus componentes físicos y equipamiento, evaluado con un 

archivo meteorológico histórico. Mientras que la segunda etapa consistió en el registro horario de 

los consumos reales de los sistemas de calefacción, temperatura del agua caliente, entrevistas a 

los usuarios y registros de temperaturas interiores mediante adquisidores de datos; con la creación 

de un archivo climatológico anual personalizado . Los resultados de ambas calibraciones estaban 

enfocados en medir la descarga de calor generada por los sistemas HVAC, el consumo eléctrico 

de todo el edificio, el consumo de gas y las temperaturas generadas en el interior. Luego del 

monitoreo periódico durante un año, los resultados de la validación  correspondientes al consumo 

energético del edificio arrojaron una disminución en el índice MBE mensual de -5.5% y 8.6% en el 

primer nivel, a un -3.80% y 6.10% en el segundo nivel de precisión de calibración. En el caso de la 

temperatura interior, la calibración horaria disminuyó la desviación con respecto a MBE y CV 

(RMSE) de -9.10% y 21.30% respectivamente en el primer nivel, a un -6.50% y 12.40% en la segunda 

etapa. 

También en el Reino Unido, un proceso de evaluación similar lo efectuaron para calibrar un 

edificio de oficinas de 3 niveles con una fachada cortina de vidrio (Royapoor & Roskilly, 2015). 

Para lograr reducir los errores en la calibración mediante EnergyPlus, integraron un archivo 

meteorológico con datos obtenidos de una estación colocada en la azotea del edificio 

analizado. Como resultado, la segunda etapa de validación arrojó una desviación de  1.08% 

menos en el consumo eléctrico anual simulado del real (medido) y un 3.8 % más de consumo de 

gas para calefacción. Como complemento para el afine de la temperatura interior se obtuvo un 

resultados de variación  ±1°C en un 93.2% de las oscilaciones horarias, señalando que el software 

tiene una notable tendencia la predicción de temperaturas menores en el interior En cuanto al 

consumo energético global anual presentaron un límite aceptable RMSE de 9.90%y un 9.70%, en 

su evaluación horaria y mensual respectivamente. 

Por su parte, España es un país con una legislación hacia la certificación de viviendas mediante 

métodos como LIDER-CALENER. Prueba de su experiencia en el desarrollo de modelos de 

desempeño en los edificios se encuentra una alternativa de calibración que consiste en la 

personalización de un archivo de datos climatológicos mediante la interpolación de 6 variables 

meteorológicas  registros anuales de 70 estaciones meteorológicas circundantes al área de 
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estudio (Eguía Oller, Alonso Rodriguez, Saavedra González, Arce Fariña, & Granada Álvarez, 2018). 

Aplicaron este método en un edificio representativo de 8 niveles en Galicia, m entras que la 

interpolación se efectuó con el método al método Thin Plate Spin, para cargarlo al software de 

trabajo, que para este caso fue TRNSYS. La creación del archivo meteorológico para la simulación 

ambiental redujo el coeficiente CV(RMSE) de un de un 0.74 a un 0.26.  

En el sentido estricto, Tisov et al. señalan que en general las evaluaciones de calidad de aire, 

dentro de las cuales se encuentra la temperatura y humedad relativa en interior, han sido poco 

estudiadas debido a que se requiere procesar de manera manual grandes registros de datos 

(Tisov, Siroky, & Kolarik, 2016).Lo cierto es que, si bien no existe un procedimiento creado 

exclusivamente para validar la temperatura del ambiente en el interior de los edificios, muchos 

casos de estudio se han basado en los criterios de evaluación de ahorro energético establecidas 

por la ASHRAE, y en edificios de vivienda han encontrado mayor repercusión. 

Con un enfoque similar, en Dinamarca por  Paliouras et al. (2015) se realizó la calibración de un 

modelo teórico de una vivienda bajo estándares de calefacción y ventilación pasiva en estado 

de ocupación, con las temperaturas registradas en un periodo de 30 días en cada zona 

(Paliouras, Matzaflaras, & Peuhkuri, 2015). El estudio multi-zona contó con el emplazamiento de 

once adquisidores de datos  para el registro de la temperatura operativa, humedad relativa y 

concentraciones de CO2. Para la calibración fueron necesarias diez iteraciones realizadas de 

manera manual, mediante la modificación de parámetros de entrada obtenidos de entrevistas 

detalladas sobre la operación durante la campaña de monitoreo cuyo valor más cercano se 

obtuvo en la recámara con porcentajes CV(RMSE) iguales a 3% para la temperatura operativa, 

11.3% de CO2 y 5.2% para la humedad relativa. 

Mientras tanto en Bolzano Italia, fue conducida la validación energética de una vivienda del siglo 

XIII, incorporando la introducción de datos de entrada obtenidos en el sitio, tales como la 

conductividad real de la envolvente, la permeabilidad del aire y del ambiente exterior. La 

evaluación estadística necesito de un análisis de sensibilidad que derivó en una validación 

mediante RMSE de 0.62°K de diferencia para la temperatura interior, y de 0.48 °K  u 0.80°K de 

diferencia en la temperatura interior de los muros norte y sur, respectivamente (Roberti, Filippi 

Oberegger, & Gasparella, 2015).  

Mientras tanto, su aplicación en América -y en particular en países cercanos al ecuador-, ha 

ganado más interés en los últimos 5 años por factores económicos y de políticas normativas que 

establecen la reducción de la huella de carbono, y la incorporación de normas en materia de 

eficiencia energética que han permeado poco a poco han permeado han llegado hasta el 

sector habitacional, sin olvidar también que es un área de investigación con gran auge en la 

última década. Otro hecho que se encuentra presente en la mayoría de los estudios de 

calibración es su mayor aplicación en edificios públicos, esto se debe, entre otras cosas, al 

estímulo para la certificación como edificios verdes y también a la posibilidad de controlar  los 

parámetros   de operación mediante rutinas definidas por el  género del edificio, como uno de 

los parámetros más críticos.  

En México, probablemente el trabajo más representativo en el área de la modelación de edificios 

corresponde al desarrollado por la Cooperación Alemana al Desarrollo (por sus siglas en alemán 

GIZ) para el INFONAVIT en el año 2011. El análisis realizado en dicho reporte corresponde al de 

optimización de edificios, ya que se evaluaron los ahorros energéticos y de emisión de CO2 

evaluando tres tipos de intervenciones de aislamiento para diferentes climas. Tomando en 

cuenta: seis ciudades representativas de diferentes regiones climáticas y cuatro tipologías de 

vivienda; los modelos fueron analizados bajo simulaciones térmicas dinámicas, con valores de 

entrada simplificados, utilizando el motor EnergyPlus.  Para la región cálida húmeda, la vivienda 
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aislada fue evaluada  tomando como referencia la ciudad de Cancún, el modelo base fue 

configurado con una envolvente opaca de block hueco de concreto y losa maciza de concreto, 

resultando en ganancias de calor superiores a los 39 kWh/m2 para el mes de Julio, de las cuales, 

aproximadamente el 60% provienen de los muros. Mientras que se identificaron siete meses 

críticos  donde se requerían mapas de 10kWh/m2. Para contrarrestar los efectos de las ganancias 

térmicas (GIZ/INFONAVIT, 2011).  

Por su parte, otro de los primeros trabajos de simulación enfocada en el desempeño energético 

y evaluación de confort fue el desarrollado en Salamanca, Guanajuato (2012), bajo la influencia 

de  una región de clima templado subhúmedo (Climático, 2016) . El proyecto consistió en una 

primera etapa de validación energética resultante en 5% y de gas en 1%  de 5 viviendas 

representativas que no utilizan sistemas de refrigeración o calentamiento mecánico, para 

después correr otro periodo de simulaciones de  optimización enfocados en identificar las 

combinaciones de materiales y aislantes en la envolvente que garanticen la disminución anual 

en el  consumo energético  y de gas con base en los periodos diarios dentro del confort interior 

(Griego, Krarti, & Hernandez-Guerrero, 2012). Mientras que en 2014, Oropeza-Perez y Ostergaard, 

mediante un cálculo de estimaron el impacto energético que generaría el aprovechamiento de 

ventilación natural en las regiones de clima cálido seco y clima húmedo, mediante c 

 

Como estudios regidos por la peculiaridad del clima tropical, se puede enlistar el realizado en 

Bucarama, Colombia, con la intención de  validar y optimizar ambientalmente el modelo de 

vivienda  unifamiliar de dos plantas. Para esto el periodo  de evaluación se monitoreo la 

temperatura interior con y sin ventilación natural de una vivienda en horario de 8am a 5pm, para 

después reproducirla mediante modelos. El estudio multi-zona se enfocó en analizar aquellos 

espacios cuyo MSE (media del error cuadrado) sean menor, que para tal caso correspondió al 

patio y cuarto con un error entre los datos registrados de 0.21°C y 0.29°C, respectivamente 

(Cárdenas, Osma, Merchian, & Ordoñez, 2016) . La valuación posterior permitió identificar que las 

ganancias de calor internas dependían en un 43.4% de las ventanas y en un 31.8% de las 

personas, mientras que las orientaciones este y oeste reportaron las menores temperaturas, 

debido a las pérdidas de calor provocadas por las corrientes de aire. 

Otro caso en una región tropical se efectuó en Ecuador (Miño Rodriguez & Naranjo Mendoza, 

2016) condujeron una evaluación comparativa entre dos viviendas rurales con diferentes 

materiales en la envolvente: caso A compuesta por muros de block de tierra comprimida y 

cubierta con tejas de concreto, mientras que el caso B fue de muro de block hueco de concreto 

con una cubierta a base de lámina de zinc. Además de comparar el impacto de la temperatura 

exterior con la registrada en interior, se evaluó la precisión del modelo con los datos horarios del 

monitoreo mediante dos niveles de evaluación: los resultados de regresión R2 tuvieron una mayor 

correlación para la vivienda sin aislamiento del caso B(0.83) que para el caso B(0.79), mientras 

que la temperatura interior arrojó  un RMSE de 1.1°C en ambos casos. 

 Dentro de la misma línea de investigación, en República Dominicana se condujo una 

optimización en el confort de la vivienda, dentro del proceso se condujo  la validación del modelo 

de vivienda mediante el uso de sensores ambientales en interior y la evaluación de la 

temperatura superficial interior en la envolvente durante un año de monitoreo, con el fin de 

evaluar y proponer una mejora en el confort térmico (García, Cuadrado, & M. Blanco, 2018). El 

resultado de la campaña de temperatura interior arrojó un coeficiente de determinación de 0.98 

entre los valores reales y simulados, sin embargo no se especifica el tiempo de los valores 

utilizados. La segunda parte presentó un análisis del impacto existente bajo ocho diferentes 

orientaciones –la mejor orientación fue hacia en la fachada Este con un promedio de 0.19°C de 

mejora respecto a la de mayor temperatura-, proyección de elementos de sombra sobre muros 
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(que no incidieron en la temperatura interior), así como diferente composición de materiales que 

resultaren generar mayores impactos en la temperatura (hasta 4°C menos) con respecto a las 

modificaciones en fachada. 

Un ejemplo de la modelación matemática en componentes de la vivienda con proyecciones 

durante un tiempo de vida de 20 años fue ejecutado por Eleftheriadis en el  2018, cuantificando 

el impacto de la degradación del aislaiente de la envolvente y los equipos de calefcción dividida 

en mantenimineto bajo y alto enuna casa  tipo de alemania. Con una proyección de 20 años 

concluyó que para el caso del aislameinto de XPS, la vivienda eleva los consumos de energía 

primaria durante los primeros 4 años, mientras que el boiler y calefactor  sin mantenimineto elevan 

suen un 29.8% y 47.1% su consumo electrico ,respectivamente, durante el periodo de 20 años, lo 

cual se traduce en el consumo proyectado para 29 años en caso de no contar con la 

degradación (Eleftheriadis, 2018). 

 

2.2.2 Islas urbanas de calor  

El estudio climático consiste en la medición periódica de diversas variables, las mediciones de 

temperatura  se encuentran afectadas por los alrededores, la vegetación la presencia de 

edificios y otros objetos, entre otros. Por lo tanto la Organización Mundial Meteorológica (WMO) 

señala que las mediciones no cociste únicamente en el registro de datos ambientales, sino 

también de las circunstancias o condiciones en las que son registras. La información metadatos  

es necesaria para prever al investigador sobre la incertidumbre o error atribuible a los cambios. 

Por su parte los escudos protectores solares han demostrado que no se adapatan perfectamente 

a un tipo de clima en particular y que puede variar según las condiciones del lugar. De esta forma 

la carcasa en la que se ingresan los data-loggers como protección solar se ven afectados 

principalmente por la radiación de onda corta y larga (Bernard, Kéravec, Morille, Bocher, & Musy, 

2019). El trabajo de Bernard et al. (2019) consistió en estimar el error en las mediciones de 

temperatura del aire de los protectores solares mediante un proceso que involucró tres modelos 

matemáticos, el estudio llevado a cabo en el desierto de Sahara, evaluó y comparó los resultados 

de 18 estaciones meteorológicas, excluyendo aquellas con ventilador. Y tomaron como 

referencia los datos de temperatura del protector Davis ya que sigue la temperatura del aire 

rápidamente y es la menos sensible a la radiación global. Tiene mejor tiempo de respuesta, menor 

error en radiación y baja velocidad del viento. Como desventajas, el protector Davis en 

situaciones extremas suele tener el peor desempeño: en velocidades menores a 1m.s-1 no se 

alcanza la temperatura más alta en la noche ni la más baja durante el día; baja dirección del 

viento y radiación  menor a los 250W.m2 tiene mayor impacto que aquellos con ventilador. Se 

suelen calentar durante altas velocidades del viento 
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3.1 Diseño metodológico 

Como se mencionó en el capítulo pasado, no existe un proceso normado para la ejecución de 

validaciones termo-ambientales, por lo que este trabajo desarrolló una metodología que partió 

del enfoque de análisis de simulación integral del edificio (Whole building simulated calibration 

approach) definido en los lineamientos de la ASHRAE 14-2002: Measurement of energy demand 

and savings, en conjunto con el diseño metodológico para la evaluación del desempeño de 

edificios según el nivel de adquisicion de datos disponible (Hwa Cho, 2019), que en este caso 

corresponde al nivel 3. Es preciso señalar que se parte de una investigación de caso de estudio, 

la cual ha sido criticada  por su enfoque cualitativo, falta de rigor científico y carencia de 

confianza en la presentación de datos (Bahanerein Mohd Noor, 2008). No obstante, su aplicación 

en el campo de la modelación permite valerse tanto de técnicas de investigación de campo 

(observación,  entrevistas, adquisición de datos en sitio), como de la técnica documental 

(especificaciones técnicas, programación), para después someterla a un análisis estadístico que 

debe cumplir con criterios aceptados por asociaciones  internacionales.  

La figura 4 presenta el diagrama de trabajo ejecutado, destacándose por el color de las 

actividades según sea el objetivo particular señalado previamente en el capítulo 1: amarillo 

corresponde al primer objetivo, gris al segundo objetivo y azul al tercero.  

 

Figura 4. Diagrama de flujo de las actividades realizadas Elaborado a partir de la metodología ASHRAE 14-

2002 y Hwa Cho (2019) 
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La investigación partió de la aprobación de los propietarios de la vivienda para la realización de 

un estudio de seguimiento que comienza con la descripción auditada de la vivienda, con la 

intención de recolectar la mayor cantidad de información referente a las características 

constructivas, geométricas y de uso energético de cada caso de estudio. Valiéndose de 

herramientas como cinta métrica, cámara fotográfica y un formato de entrevista previamente 

definido (consultar Anexo 1) se asistió al sitio de estudio para registrar la información necesaria 

para la elaboración de los modelos teóricos que corrieron mediante dos pruebas: una con el 

archivo histórico Typical Meteorological Year (TMY) obtenido desde la base Meteonorm, y otro 

mediante un Archivo Meteorológico Personalizado (AMP), creado a partir de los datos  obtenidos 

en la estación meteorológica correspondientes únicamente a los meses registrados.  

Este primer acercamiento se realizó a principios de febrero del 2019. Una vez que ya se disponía 

de los adquisidores de datos, estos fueron colocados en el interior de las recámaras que 

contaban con aire acondicionado. La primera campaña de monitoreo quedó definida del día 9 

de febrero al 30 de abril y consistió únicamente en el registro ambiental de un solo espacio para  

cada caso de estudio. Durante este tiempo se realizó un seguimiento de consumo eléctrico 

mediante el recibo bimestral de CFE. Para la segunda de monitoreo no fue posible incluir a la 

vivienda 3,  ya que los usuarios no pudieron continuar participando en el desarrollo de esta  

investigación, por lo que su periodo de monitoreo concluyó el 9 de abril. 

Ya que trabajos previos han creado su AMP a partir de estaciones dispuestas en el sitio de estudio, 

en esta investigación no fue posible realizar el mismo proceso, debido a permisos para la 

instalación de equipo especializado fuera de las instalaciones del ITCH en donde no se cuente 

con las condiciones necesarias tanto para su correcta instalación, como el resguardo y 

protección de la unidad. Sin embargo, se contó con un sensor ambiental para exterior cuya 

instalación y recopilación de datos fue más sencilla. Aprovechando está limitante, se decidió 

comparar la diferencia de datos registrados en ambos sensores (la estación y el HOBO) para 

cuantificar la variación de temperatura del microclima de influencia en las muestras, tomando 

los datos de la estación como un referente ambiental urbano.  

Además de un análisis comparativo de la temperatura del aire exterior, el segundo periodo de 

evaluación consistió en una campaña de monitoreo a cada uno de los casos de estudio, esta 

vez a nivel multi-zona durante una semana representativa de la temporada con las condiciones 

ambientales donde se registren las temperaturas más elevadas. Debido a la limitante en el 

número de dispositivos de registro de datos, las viviendas fueron estudiadas de manera 

independiente. El resultado fue un registro de parámetros tanto interior como exterior de los casos 

de estudio durante la semana que comprende del 10 al 17 de mayo, para la vivienda 1. Mientras 

que para la vivienda 2 el periodo de monitoreo fue del 20 al 26 de mayo del mismo año. Durante 

este proceso, el registro de consumo energético se realizó a partir de las lecturas a los medidores 

de CFE de cada vivienda en periodos de 24h durante la semana de estudio correspondiente a 

cada caso. 

Una vez concluido el periodo de descripción y registro de datos, se efectuó el procesamiento de 

la información recopilada en los casos de estudio y se procedió a validar las viviendas mediante 

un proceso manual a través de iteraciones siguiendo el proceso de modificación mediante  un 

parámetro a la vez, para la lectura de los datos de salida. Al contrastar la información de manera 

gráfica y estadística con el fin de cumplir con los requerimientos mencionados de la norma 

ASHRAE 14-2002, los parámetros en los que se concentró la variación de datos de entrada fue de 

aquellos a los que se tenía mayor incertidumbre: infiltración, renovaciones aire y ajuste de 

temperaturas de consigna de aire acondicionado. El objetivo de las iteraciones es acercar a los 

modelos teóricos con los valores reales obtenidos durante la segunda campaña de medición y 
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con esto valorar el desempeño de la vivienda para entender la afectación global a partir de un 

balance térmico para cada caso estudiado.  

3.2 Equipos y herramientas de trabajo 

3.2.1 Adquisidores de datos para interior 

Para el registro de los parámetros de temperatura y humedad relativa en interior  se dispuso de 

un total de 3 adquisidores de datos tipo HOBO MX1101, de la marca Onset, con una precisión de 

0.21°C, mismos que fueron instalados en el interior de las zonas de estudio tomando como 

referencia las recomendaciones de la ASHRAE 55-2017 y ANSI ASHRAE 62.2-2013, relacionadas 

con el Confort Térmico y la Ventilación y calidad de aire interior en edificios residenciales, 

respectivamente. Una ventaja de este equipo es la descarga de datos a través de Bluetooth por 

medio de la aplicación HOBO mobile Version 2.0.1.  

Sin embargo, es importante destacar que el monitoreo de datos se realizó en viviendas ocupadas,  

y con el  fin de evitar tanto daños a los sensores como a los usuarios y la realización de sus 

actividades al interior, se optó por colocarlos en puntos estratégicos (Enriquez & Jímenez, 2017): 

para el caso de las recámaras con aire acondicionado, el sensor se dispuso sobre el muro 

partición a una altura de 1.40m sobre el nivel de piso, localizada en el muro perpendicular al del 

equipo de enfriamiento con una distancia de 3m (ver figura 5). Además de localizarse alejado 

de la salida directa del aire, también se consideró colocarlo lejos de las ventanas o muros en los 

que se proyecte radiación solar directa, con el fin de evitar una afectación en el registro de datos. 

Por su parte, en las zonas comunes, los dispositivos se colocaron en un punto equidistante de los 

muros perimetrales, suspendiéndose a una distancia de 80cm desde el plafón. 

Durante la primera campaña de monitoreo, el registro de datos se estableció de manera horaria. 

Mientras que en la segunda campaña, durante la semana  representativa, fue necesario el 

registro de manera sub-horaria.  

 

                     

Figura 5. Adquisidores de datos localizados colocados sobre muro en las recámaras principales, y 

suspendidos debajo del plafón en zonas comunes 
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3.2.2  Adquisidores de datos para exterior 

El registro de datos ambientales exteriores se realizó por medio de una estación meteorológica 

Davis Vantage Pro 2, instalada sobre la azotea  del Laboratorio de Construcción del Instituto 

Tecnológico de Chetumal. La estación fue programada para el registro de datos en periodos  

subhorarios, tales parámetros registrados fueron: velocidad y dirección del aire, temperatura de 

bulbo seco, humedad relativa, presión barométrica y radiación global horizontal,  entre otras. La 

estación meteorológica, cuya base cuenta con 1.10m sobre el nivel de la azotea (3.30m) y el 

anemómetro alcanza una altura total de 6.40m sobre el nivel de piso (ver figura 6), almacenaba 

la información de manera inalámbrica en la consola Vantage Pro, para luego  importarla a una 

unidad PC mediante la conexión USB. La lectura y procesamiento de información almacenada 

en la unidad PC se gestionó mediante el programa de instalación WeatherLink 6.0.4. 

                               

Figura 6. Estación meteorológica ubicada en el ITCH (izq.). Dispositivo HOBO con su protector solar, 

localizado en la azotea de caso de estudio 1 (der.) 

Con respecto a los casos estudiados,  la estación meteorológica tiene una radio de distancia de 

4.55km con respecto a la casa más cercana que es la Casa 2, mientras que la mayor distancia la 

tiene con la casa 1 con un radio aproximado de 5.22km (ver figura 7). 

 

Figura 7. Distancia entre los casos de estudio y la estación meteorológica 

Por otra parte, el monitoreo exterior en los casos de estudio se realizaron con un HOBO MX2300, 

de la marca Onset, colocado dentro de un protector solar de polietileno de alta densidad (HDPE), 

colocado  en la azotea de las viviendas durante la semana de evaluación, a una altura 
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aproximada de entre 50cm y 80cm sobre el nivel de la losa. La descarga de datos, al igual que 

el HOBO MX1101, fue por medio de Bluetooth y almacenado en la aplicación HOBOmobile. 

 

3.2.3 Creación de archivo meteorológico personalizado 

La creación del archivo meteorológico personalizado en formato EPW  se realizó de manera 

parcial por los periodos representativos correspondientes a la campaña de monitoreo y no se 

creó un archivo meteorológico de año típico personalizado. Para ello fue necesario contar con 

un archivo meteorológico de referencia para sustituir los datos  en su formato .CSV. Para crear el 

archivo personalizado con el registro de datos de la estación, fue necesario usar el programa 

Weather statistics and convertions del paquete EnergyPlus. 

En un archivo en formato .CSV se ingresaron los datos horarios (promediados del registro sub-

horario de la estación) correspondientes a la temperatura de bulbo seco exterior(°C), humedad 

relativa (%), dirección del viento (°), velocidad del viento (m/s), presión barométrica (hPa) y 

radiación solar (W/m2). La  estructura del formato del archivo climático disponía de otros valores 

que por defecto estaban  en modo “realizar cálculos”, entre ellos la radiación difusa y radiación 

directa, mismas que la estación meteorológica calcula de manera íntegra considerándola como 

radiación global horizontal. 

Una vez llenado el archivo .CSV, el programa de Weather statistics and convertions permite 

convertir el archivo ingresado en el fichero en diferentes formatos (tal como se muestra en la 

figura 7). Para este caso la opción fue el formato EnergyPlus; creando 4 archivos anexos. El archivo 

EPW es el que considera el programa para correr las simulaciones, mismo que será definido al 

operar el programa, en las propiedades a nivel sitio. 

 

Figura 8. Pestaña de aplicación para convertir archivos climatológicos para EnergyPlus 

3.3 Procesamiento de información  

3.3.1 Análisis de incertidumbre 

Teniendo noción de antemano que la certeza absoluta en los modelos no puede ser alcanzada, 

es conveniente cuantificar la incertidumbre de las propuestas teóricas. En esta etapa de la 

investigación es donde se concentra el proceso de calibración de los modelos, ya que los 

resultados de las simulaciones generadas (conocidos como datos de salida) son sometidos a un 
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análisis que pretende valorar el grado de sesgo y desviación producido entre los datos de salida 

y  los datos reales.  

En este sentido, la evaluación de calibración tomó como referencia el criterio de determinación 

con mayor aceptación, que es el de la ASHRAE Guideline 14-2002, el cual recomienda los 

siguientes índices para representar que tan bien descrito es la variabilidad de los datos según sea 

el nivel de información a evaluar ya sea en nivel horario o mensual: un error nominal de sesgo 

medio (por sus siglas en inglés NMBE) de  10%  y un coeficiente de variación de la raíz del error 

cuadrático medio (CV RMSE)  30%, ambos casos cuando se realice una evaluación con datos 

horarios. Mientas que el criterio establecido para la evaluación mensual es de 5% para el caso 

de NMBE y de 15% para el caso de CV(RMSE). Sin importar el nivel de evaluación, las fórmulas 

para determinar los valores correspondientes se expresan en las ecuaciones: 

 

 

𝑁𝑀𝐵𝐸% =
1

𝑚𝑎𝑣

.
∑ ((𝑚𝑖 − 𝑆𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
x100 

 

𝐶𝑉(𝑅𝑀𝑆𝐸)% =
1

𝑚𝑎𝑣

√
∑ (𝑚𝑖 − 𝑠𝑖)²
𝑛
𝑖=1

𝑛
x100 

En donde n representa el número de valores evaluados, ya sea meses, días u horas; mav es la 

media de los valores obtenidos en sitio; mi son los valores reales o registrados y si son los datos 

simulados (Ramos Ruíz & Férnandez Bandera, 2017).  

Otro índice de evaluación utilizado para determinar el óptimo ajuste por medio de evaluar la 

aptitud entre los datos simulados contra los observados, es por medio de una línea de regresión  

R², conocido como coeficiente de determinación o Pearson (Ratner, 2009), cuyo valor límite se 

encuentra entre 0.00 y 1.00, significando con esto que un mayor valor presentaría de manera más 

precisa el comportamiento real del modelo. Por su parte, la ASHRAE considera que los modelos 

se encuentran dentro el grado de confianza siempre que el valor no esté por debajo de 0.75 

(American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning Engineers, 2009). Por lo tanto, 

autores en el área recomiendan que la incertidumbre en los modelos sea evaluada mediante 

una fórmula de sesgo y una de bondad de ajuste (Guitierrez González, Alvarez Comendares, 

López Fidalgo, & Ramos Ruiz, 2019). La ecuación del coeficiente de determinación  se expresa de 

la siguiente manera:   

𝑅2 = (
𝑛 · ∑ 𝑚𝑖 · 𝑠𝑖 −∑ 𝑚𝑖 · ∑ 𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

√(𝑛 · ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 ² − (∑ 𝑚𝑖

𝑛
𝑖=1 )²) · (𝑛 · ∑ 𝑠𝑖² − (∑ 𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1 )²𝑛

𝑖=1 )
)

2

 

 



Capítulo 4 

29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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4.1 Casos de estudio 

La ciudad de  Chetumal se localiza al sur del estado de Quintana Roo bajo los paralelos 18°28’ a 

18°34’ latitud Norte y los 88°14’ a 88°29’ longitud Oeste, con una elevación media de 9msnm (H. 

Ayuntamiento de Othon P. Blanco, 2018). De acuerdo con su ubicación geográfica, la 

clasificación Köppen la agrupa dentro de la zona cálido sub-humedo (García E. , 2004), teniendo 

una temperatura media anual de 28.2° (INEGI, 2017). Particularmente, los casos de estudio 

seleccionados pertenecen al fraccionamiento “Las Americas” en sus etapas II y III desarrollado 

por la inmoviliaria PROMOCASA. Como se puede apreciar en la figura 9, el desarrollo se encuentra 

en el póligono urbano norte, que es donde se concentra el mayor porcentaje habitacional dentro 

de la trama urbana, particularmente  orientado hacia el noreste, limitando con desarrollos como 

Centenario, Bicentenario y la población de Calderitas. Se reconoce al fraccionamiento “Las 

Americas” como una de los desarrollos habitacionales más recientes (estapas de construcción 

durante periodos del 2013 al 2016), y tambien como una de las zonas de mayor distancia con 

respecto al centro úrbano y físico de Chetumal. 

 

Figura 9.  Imagen satelital de Chetumal, señalando el fraccionamiento donde se encuentran los casos 

estudiados. 

La selección de los casos de estudio obedeció a una selección aleatoria regida por las siguientes 

características: 

 Período de ocupación menor a los 7 años  

 Densidad de ocupación de entre 1 y 4 habitantes por casa 

 Una superficie construida no mayor a los 55m2 

 Conserven las características de diseño originales 
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 Cuenten, por lo menos, con un espacio acondicionado con equipo de ventilación 

mecánica 

 

Las características de diseño propias de cada una de las viviendas seleccionadas se pueden 

apreciar de forma gráfica en la figura 10, y su configuración física resumida en la figura 11. En los 

tres casos estudiados, los espacios acondicionados fueron la recámara principal, cuya 

ocupación coincidió ser de dos personas adultas para los tres casos. Por su parte, el caso 3 cuenta 

con 2 ocupantes adicionales menores de edad. 

 

 

 

Figura 10. (De izquierda a derecha) Plantas arquitectónicas de las viviendas correspondiente al caso 1, 

caso 2 y caso 3. 

 

Tabla 1. Características de diseño de las viviendas seleccionadas 

 Caso 1 Caso 2 Case 3 

Orientación  Noreste Suroeste Noreste 

Ocupación 

total 
2 2 4 

Área (m²) 35.45 42.5 48.9 

Zonas 

Sala/comedor Comedor/cocina Sala/comedor 

Cocina Baño Cocina 

Baño Recámara/bodega Baño 

Recámara Recámara pral. Recámara niños 
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  Recámara pral. 

Zona de 

monitoreo 
Recámara principal 

Área (m²) 10.2 8.62 9.4 

 

4.2 Configuración de los modelos teóricos 

4.2.1 Configuración físico-constructiva 

La configuración de las propiedades de las casas de estudio partió de la visita a campo para 

realizar una descripción auditada de la envolvente y la identificación de los sistemas electrónicos 

componentes. Este proceso se valió de la observación, captura fotográfica y medición de las 

dimensiones de los elementos de las casas. Tal como se resume en la tabla 2, las casas poseen 

prácticamente los mismos materiales constructivos: mampostería y una delgada capa de 

concreto en la envolvente opaca, clasificándose como de tipo aligerada (block hueco en muros 

y forjado hueco unidireccional en losa). Del levantamiento físico de las casas se obtuvieron los 

datos para poder crear los modelos geométricos mediante la interfaz gráfica de DesignBuilder 

necesarios para los cálculos. 
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Figura 11. Creación de modelos geométricos mediante DesignBuilder. De arriba a abajo: Casa 1, Casa 2, 

Casa 3. 

 

La operación en ambos casos de estudio es de dos ocupantes, por lo que se consideró un factor 

metabólico promedio del 0.90 (EnergyPlus, 2015). En cuanto a los valores térmicos de la 

envolvente, éstos fueron identificaos mediante la visita al sitio, asumiendo propiedades térmicas 

constantes representadas en la tabla 2.  

Tabla 2. Descripción de las propiedades térmicas de los materiales utilizados en la vivienda 

 CASA 1 CASA 2 CASA 3 

  

Materiales 

Valor-

U 

(W/m²

K) 

Materiales 

Valor-

U 

(W/m²

K) 

Materiales 

Valor-

U 

(W/m²

K) 

Piso 100 mm firme de concreto 4.73 100 mm firme de concreto 4.73 100 mm firme de concreto 4.73 

Muros y 

Particiones 

15mm Mortero exterior 

2.66 

15mm Mortero exterior 

2.66 

15mm Mortero exterior 

2.66 
150mm Block hueco de 

concreto 

150mm Block hueco de 

concreto 

150mm Block hueco de 

concreto 

15mm  Mortero interior 15mm  Mortero interior 15mm  Mortero interior 

Cubierta 

30mm concreto reforzado 

3.377 

30mm concreto reforzado 

3.377 

12mm calcreto 

3.288 
170mm F.U. de concreto 170mm F.U. de concreto 30mm concreto reforzado 

15mm de mortero interior 15mm de mortero interior 170mm F.U. de concreto 

  15mm de mortero interior 

Marco de 

Ventanas 

1.2mm Aluminio 

2.777 

1.2mm Aluminio 

2.777 

1.2mm Aluminio 

2.777 30mm vacio de aire 30mm vacio de aire 30mm vacio de aire 

1.2mm Aluminio 1.2mm Aluminio 1.2mm Aluminio 

Acristalamiento Tintex verde 6mm 5.808 Filtrasol gris 6mm 5.812 Tintex verde 6mm 5.808 

Sombreado 

sobre ventanas 
1.5mm Acero galvanizado 160 N/A N/A N/A N/A 

 

Los valores U de los elementos resultaron de la configuración de cálculo predeterminada por 

EnergyPlus, tomando las propiedades de conductividad, calor especifico, densidad y espesor de 

cada material los necesarios para asumir la transmitancia térmica del elemento. Para las 

propiedades térmicas de los materiales identificados se recurrió a los valores dados por otros 



Capítulo 4 

34 
 

estudios: para el caso de los morteros y recubrimientos exteriores se tomó como referencia la 

caracterización de recubrimientos realizada por Mendoza García(2018), a la evaluación de muro 

de block hueco (Pérez, E. Cabanillas, F. Hinojosa, & C. Borbón, 2011), (C. Borbón, E. Cabanillas, & 

B. Pérez, 2010)forjados unidireccionales de vigueta y bovedilla. Para el caso particular de los 

vidrios, se recurrieron a las especificaciones técnicas según la marca, ya que diversos 

proveedores en el sector de la cancelerían reportaron abastecerse de las marcas Tintex y Filtrasol. 

También fueron considerados los datos la biblioteca de materiales CALENDER y LINDER que 

dispone EnergyPlus, a la que fue recurrida para datos de metales y cancelería, no para el caso 

de  materiales con agregado petreo, puesto que los valores estan dispuestos de acuerdo a las 

propiedades del agregado de cada zona. 

4.2.2 Componentes de sistemas eléctricos 

La visita auditada permitió elaborar un inventario de componentes eléctricos clasificados por 

plantillas que el propio software utiliza y se identifican como; aparatos, iluminación y HVAC. 

Mientras que la determinación del tiempo de uso de los diferentes sistemas eléctricos fue el 

resultado de las entrevistas hechas a los usuarios. El formato de la entrevista estuvo basado en 

gran medida en las tablas de la Guía para preparar estudios de viabilidad para proyectos de 

eficiencia energética (California Energy Commission, 2000), señalando, además de las 

características de los aparatos electrónicos, el número de horas diarias que se hace uso del 

equipo. Para hacer más práctica la recolección de información de datos, el registro horario se 

dividió en dos periodos; días entre semana (lunes a viernes) y días en fin de semana (sábado y 

domingo). De esta manera, se normaliza la potencia por zona que compone la vivienda y se 

reduce el grado de detalle en las operaciones de cálculo que realizará el programa al momento 

de correr con las simulaciones.  

Con referencia a las cargas internas, estas fueron calculadas por la fracción de la demanda 

absoluta por zona, que para el caso 1 fue de 145W y 310W en el cuarto y la cocina/comedor, 

respectivamente; mientras que en el caso 2 fueron de 165W y 450W en el caso de la recámara 

principal y la cocina, respectivamente. Mientras que la casa 3 las cargas fueron de 145W y 520W, 

respectivamente en  recámara y sala (American Society of Heating, Refrigerating and Air- 

Conditioning Engineers, 2009). En el caso de la cocina, la fracción latente utilizada fue del 0.30, 

para los tres casos.  

 

A) Aparatos 

De la visita auditada al sitio se generó el inventario de equipos electrónicos que conforman las 

diferentes zonas de cada vivienda. Los resultados de las entrevistas y visita a campo están 

representadas en la tabla 3. La potencia fue obtenida mediante la información de la etiqueta de 

cada aparato misceláneo. Ya que en software se utilizaron opciones de modelado a partir de la 

potencia absoluta por zonas, la información se describe de manera decimal, ya que la 

programación de equipos se ingresara bajo de forma simplificada asignando la fracción de uso 

dependiendo el horario, tal como se ve en la figura 12. 

Tabla 3. Inventario de aparatos eléctricos de cada casa agrupados por zona 

 Espacio Aparato Cantidad Volts Potencia 

Hr/día 

(Lun-

Vie) 

Hr/día 

(Sab y 

dom) 

Potencia 

total x 

zona 

Casa 1 Sala /cocina 
Ventilador de piso 1 110 100 0.5 0 

415 
Licuadora 1 110 320 0.083 0 
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Refrigerador 9' 1 110 235 18 18 

Recámara 

T.V  38" 1 110 55 5 8 

190 
Ventilador de piso 1 110 70 5 8 

Laptop 1 110 60 2 3 

Celulares 2 110 5 6 6 

Casa 2 

Comedor/cocina 
Ventilador de piso 1 110 110 1 2.5 

345 
Refrigerador 9' 1 110 235 16 16 

Recámara 

T.V  38" 1 110 55 4 8 

2098 

Ventilador de piso 1 110 110 3 3 

Laptop 1 110 60 1 3 

Celulares 2 110 3 7 7 

Plancha 1 110 1020 0.25 0 

Secadora p/cabello 1 110 850 0.16 0 

Casa 3 

Sala/cocina 

Ventilador de piso 1 110 55 4 3 

404 
Consola de video 1 110 17 2.5 6 

T.V. 24" 1 110 35 4 5 

Refrigerador 11' 1 110 297 18 18 

Recámara 

principal 

T.V  32" 1 110 53 3 3 

218 
Ventilador de techo 1 110 100 6 6 

Laptop 1 110 60 2 3 

Celulares 2 110 5 6 6 

Recámara niños Ventilador de piso 1 110 70 8 8 70 

  

 

Figura 12. Definición del uso de equipos mediante la simplificación del cálculo por potencia  absoluta 
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B) Iluminación 

En el caso de la iluminación, todas las viviendas contaban con luminarias fluorescentes 

compactas, de manera suspendida del plafón. La potencia particular de cada foco por zona 

oscilaba entre un potencia lumínica de 16W a 20w. Por lo tanto, para practicidad de modelado 

se optó normalizar la potencia de todos los espacios 5W/m²-100lux, que se encuentra normado 

para espacios residenciales (American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning 

Engineers, 2009).   

 

Tabla 4. Esquema de operación de luminarias Casa 1 

 
LUNES A 

VIERNES 

No. 

HORAS 

ENTRE 

SEMANA 

SÁBADO 

No. 

HORAS 

SÁBADO 

DOMINGO 
No. HORAS 

DOMINGO 

TOTAL 

HORAS x 

SEMANA 

Recámara 24:00-00:30 

6.5 

24:00-00:30 

5.5 

24:00-01:00 

9 47 7:30-8:30 9:00-12:00 08:00-09:00 

19:00-24:00 22:00-00:00 17:00-00:00 

Baño 7:30-8:00 
1 

10:00-10:30 
1 

08:00-08:30 
1 7 

19:00-20:00 22:00-22:30 19:00-19:30 

Cocina 8:00-8:10 
1 

10:00-10:20 
1 

08:30-08:40 
1 7 

19:00-24:00 22:00-24:00 19:00-24:00 

Comedor 7:30-8:30 
6 

 
2 

08:30-09:00 
5.5 37.5 

19:00-24:00 22:00-24:00 19:00-24:00 

Exterior 8:30-21:00 12.5 12:00-22:00 10 9:00-21:00 12 84.5 

 

Tabla 5. Esquema de operación de luminarias  Casa 2 

 LUNES A 

VIERNES 

No. HORAS ENTRE 

SEMANA 

SÁBADO Y DOMINGO No. HORAS 

FIN DE 

SEMANA 

TOTAL 

HORAS x 

SEMANA 

Recámara 08:00-09:00 
6 

11:00-13:00 
7 44 

18:00-23:00 19:00-24:00 

Baño 08:00-08:30 
2.5 19:00-20:00 1 14.5 

20:00-21:00 

Comedor/cocina 08:30-22:00 13.5 14:00-23:00 9 85.5 

Recámara/bodega 20:00-20:20 0.3 20:00-20:30 0.5 2.5 

Exterior 9:00-24:00 15 14:00-24:00 10 95 

 

Tabla 6. Esquema de operación de luminarias Casa 3 

 
LUNES A 

VIERNES 

No. HORAS 

ENTRE 

SEMANA 

SÁBADO 
No. HORAS 

SÁBADO 
DOMINGO 

No. 

HORAS 

DOMINGO 

TOTAL 

HORAS x 

SEMANA 

Recámara 

07:00-8:00 

6 

01:00-02:00 

5 

01:00-02:00 

5 40 19:00-24:00 09:00-10:00 20:00-24:00 

 21:00-24:00  

Baño 7:00-8:00 3 09:00-10:30 3.5 09:00-10:30 3.5 22 
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16:00-17:00 14:00-15:00 14:00-15:00 

20:00-21:00 21:00-22:00 21:00-22:00 

Cocina 18:00-22:00 4 18:00-22:00 4 20:00-20:30 0.5 24.5 

Comedor 18:00-22:00 4 15:00-22:00 7 20:00-22:00 2 29 

Exterior 19:00-22:00 3 15:00-22:00 7 12:00-22:00 10 32 

 

 

C) Aire acondicionado 

En los tres casos las viviendas cuentan con un equipo de aire acondicionado de tipo mini Split de 

la misma capacidad de refrigeración, sin embargo a la casa 1 se le asignó una potencia de 1.85 

kW ya que el equipo cuentan con más de 5 años de uso (SENER, 2015). Las características de los 

equipos se encuentran en la tabla 7. 

Tabla 7. Características de los equipos de aire acondicionado que cuenta  cada vivienda 

 Casa 1 Casa 2 Casa 3 

Capacidad de enfriamiento (BTU) 12,000 

Potencia  (kW) 1.8 1.3 1.8 

EER 2.51 3.52 2.51 

Consigna de temperatura (°C) 20 23 22 

 

El número de horas totales de uso semanal del aire acondicionado fue definido con un total de 

44 hrs de uso para la vivienda 1, 41h en  la vivienda 2, mientras que la vivienda 3 reportó un total 

de 23h. 

4.2.3 Esquema de operación 

En cuanto a la ocupación, ésta estuvo determinada con base en las entrevistas realizadas a los 

ocupantes y su representación numérica partió de un esquema simplificado dividido por rutina 

de días entre semana y fines de semana. Por consiguiente, en una primera etapa la vivienda 1 

reportó desocupada entre semana (lunes a viernes) en horario de 08:30hrs a 19:00hrs, los sábados 

reportó una desocupación de las 12:00hrs a las 21:00hrs. La vivienda 2 por su parte reportó 

periodos de desocupación entre las 08:00hrs a 20:00hrs durante la semana, con periodos 

deshabitados de 10:00hrs a 20:00hrsen sábado. Por su parte la vivienda 3 reportó desocupada en 

los periodos de 8:30hr a 18:00hr, durante la semana. Los sábados reporto una desocupación de 

10:00hr a 17:00hr. En ambos casos, los domingos fueron los días con menor desocupación: para 

el caso 1 fue de 09:00hrs a 18:00hrs, mientras que en la casa 2 fue de 12:00hrs a 15:00hrs y la casa 

tres indicó que de 13:00hr a 16:00hr no solían estar dentro del cuarto.  

 

4.3 Primer periodo de monitoreo en recámara acondicionada: Febrero-Abril 2019 

Como parte del periodo de evaluación preliminar se corrió una simulación con datos ambientales 

anuales en el software de cálculo con el fin de contrastarla con la información proporcionada 

por CONAGUA correspondiente a los años 2017 y 2018. Se pue observar en la figura 13 que el año 

2017 registró temperaturas por arriba de la media generada por el archivo histórico, mientras que 

en el 2018 presenta un comportamiento más irregular y con temperaturas por debajo del 2017. 

Basado en esto se observó que tanto en las semanas del 7 al 27 de mayo, así como del 27 de 
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agosto al 16 de septiembre se observaron temperaturas más extremas, mismas que fueron usadas 

para la evaluación del patrón de comportamiento en las 3 variables analizadas. 

 

Figura 13. Comparación anual de las temperaturas promedio semanales según el archivo histórico y datos 

de CONAGUA 

4.3.1 Resultados ambientales en interior  

Como parte de una evaluación preliminar se corrió una simulación del modelo teórico creado a 

partir de la descripción auditada y se evaluó contra los resultados de una primera campaña de 

monitoreo de temperatura interior en las recámaras de ambas viviendas: para el caso 1 fue del 9 

de febrero al 30 de abril (1944h), en el caso 2 fue del 10 de febrero al 30 de abril (1920h), mientras 

que para la caso 3 fue del 10 de febrero al 9 de abril (1322h) . En esta etapa, la evaluación de las 

simulaciones se realizó con el archivo meteorológico histórico de la ciudad obtenida mediante 

Meteonorm. En cuanto a la energía consumida de manera global por las casas, esta se obtuvo 

mediante la factura eléctrica expedida bimestralmente. Ya que el periodo de análisis cubrió dos 

bimestres, para obtener un consumo diario real fue necesario dividir el consumo total bimestral 

entre el número de días que comprendió el periodo. 

Los resultados preliminares durante el estudio mensual arrojaron  una diferencia en los promedios 

de temperatura simulados durante el primer nivel. Tomando en cuenta los criterios permisibles por 

la ASHRAE para el periodo mensual evaluando el NMBE y CVRMSE con rangos de <5% y <10%, 

respectivamente, se puede observar que únicamente el parámetro de humedad relativa en el 

caso 1 dentro del rango establecido. En la tabla 8 se encuentran representados por colores 

distintivos los resultados de la varianza: en azul se presentan aquellos que quedaron dentro del 

rango; en verde aquellos que se encuentran cerca del rango de índice comparativo y en rojo los 

que resultaron con gran diferencia de los rangos estadísticos. Por su parte, utilizando el archivo 

climático personalizado se puede observar que existe un acercamiento de las temperaturas 

promedio a las obtenidas de manera real: para el caso 1 fue de 1.34°C, para el caso 2  fue de 

1.4 °C, mientras que el caso 3 fue de 0.77°C. En los valores negativos es posible apreciar una sobre-

simulación o tendencia a calcular valores más altos, mientras que los positivos indican una sub-

simulación.  

Cabe mencionar que los resultados de la primera entrevista fueron asumidos constantes durante 

el periodo de evaluación que comprende de febrero a abril, hecho por el cual se ingresa 

incertidumbre en la ocupación y operación de los aparatos. 
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Tabla 8. Resultados de la primera campaña de monitoreo contra dos niveles de simulación: con Archivo 

Meteorológico Histórico (AH) y el personalizado (AP). 

 Recámara Casa 1 Recámara Casa 2 Recámara Casa 3 

 Real SIM. AH SIM. AP Real SIM. AH SIM. AP Real SIM. AH SIM. AP 

Promedio Temp. °C 28.63 26.66 27.29 25.74 27.12 27.14 29.07 27.72 28.30 

Promedio H.R. % 63.13 65.29 64.11 53.14 64.41 64.47 63.29 73.72 70.21 

NMBE RH%   -3.43 -1.56   -21.20 -17.49   -19.65 -14.11 

CV RMSE RH %   20.58 19.07   33.66 31.40   28.27 24.99 

NMBE TEMP%   6.89 -3.86   -5.36 -7.79   3.07 1.09 

CV RMSE TEMP %   10.85 9.17   10.48 11.73   6.60 5.55 

 

Sin embargo las simulaciones con el AMP arrojaron datos más cercanos a los reales, por lo tanto, 

pese a no haber alcanzado un modelo de temperatura interior calibrado en los tres casos de 

estudio, se prosiguió con una campaña más restrictiva asumiendo que la incertidumbre por los 

parámetros ambientales ha sido reducida en gran medida y por lo tanto se prescinde del archivo 

TMY. Mientras tanto, la comparación grafica de la oscilación de temperatura y humedad en las 

recamaras se encuentra representada en la figura 14,15 y 16. 

 

 

Figura 14. Comparación de parámetros interiores en Recámara de Casa 1 
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Figura 15. Comparación de parámetros interiores en Recámara de Casa 2 
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Figura 16. Comparación de parámetros interiores en Recámara Casa 3 

Para el cálculo de consumo energético se tomó como referencia el recibo energético y se dividió 

entre los días analizados con la finalidad de obtener una media del consumo diario (ver tabla 9). 

De este cálculo se realizó la comparación contra los resultados simulados, la diferencia resultante 

se puede observar en la tabla 10 y en la figura 17, en donde a primera vista se puede apreciar 

un sobre calculo en el consumo simulado y donde la vivienda 1 cuenta con el error porcentual 

de menor valor, mientras la vivienda 3 es la que obtuvo una diferencia casi tres veces el consumo 

real. 

 

Tabla 9. Cálculo de la media de consumo energético con base en el consumo facturado por CFE. 

 
PERIODO DE 

FACTURA 

CANTIDAD 

KWh 

CONSUMO 

DIARIO 

PROMEDIO 

CONSUMO 

EFECTIVO 

KWh 

SUMA DE 

PERIODOS 

KWh 

CASA 1 

16-ene-18 

mar 

415 6.92 242.1 

711.7 
18 mar-8 

may 

555 10.67 469.6 

CASA 2 

16 ene-15 

mar 

156 2.6 122.2 

202.6 

 15 mar-17 

may 

134 2.23 80.4 

CASA 3 

16-ene-18 

mar 

602 11.26 431.48 

817.34 
18 mar-8 

may 

583 7.22 385.86 

 

Tabla 10. Comparación del error de consumo eléctrico en kWh entre lo simulado contra el real 

 

Consumo 

Factura 

CFE 

Consumo 

Simulado 
Error ERROR % 

Casa 1 711.70 754.39 -42.69 -6.00 

Casa 2 202.60 541.41 -338.81 -167.23 

Casa 3 817.34 946.88 -129.54 -15.85 
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Figura 17. Comparación gráfica del consumo energético en los casos estudiados 

Pese a la diferencia entre los datos simulados, se realizó el desglose de la demanda energética 

simulada con la finalidad de conocer el porcentaje que representa cada sistema eléctrico. El 

resultado fue que los aparatos representan más del 60% del total de la energía utilizado, 

destacando la vivienda 3 cuyo porcentaje de 75% se debe a un mayor número de personas con 

una utilización en conjunto de diferentes equipos (ver tabla 11). Por su parte, fue este caso de 

estudio el que presento un porcentaje menor de utilización del aire acondicionado.  

Tabla 11. Desglose porcentual del consumo total por sistema eléctrico 

 Aparatos  Iluminación A/A 

CASA 1 60.527 11.92061 27.55239 

CASA 2 66.75 7.88 25.38 

CASA 3 75.19 11.96 12.86 

 

4.4 Segundo periodo de monitoreo a nivel multi-zona: semana representativa Mayo 

2019 

4.4.1 Evaluación de microclima 

En segunda etapa el modelo de simulación se realizó a nivel multi-zona durante una semana 

representativa solo en las viviendas 1 y 2, ya que en la vivienda 3 el monitoreo se interrumpió el 7 

de abril, por cuestiones ajenas a esta investigación. 

Previo registro de datos comparativos del microclima, se evaluó el grado de error producido por 

el protector solar del dispositivo HOBO en las mediciones ambientales exteriores durante una 

campaña de monitoreo de12 días con registros sub-horarios. Tomando como referencia el estudio 

de Bernard et al. (2019), para el procesamiento de la información, los registros de la estación Davis 

fueron asumidos como reales para la identificación del error. En la evaluación de correlación se 

obtuvo un factor de 0.94 (ver figura 18), mientras que los resultados de la comparación de equipos 

se presenta en la tabla 12. Como se puede apreciar, la desviación absoluta representa un 

promedio de 0.71°C, sin embargo aquí la diferencia de valores se asume del error absoluto cuyo 

valor constante siempre es positivo. Sin embargo, el error máximo de temperatura obtenido en 
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valor negativo (-2.47°C) apunta a que el HOBO presenta una tendencia a mayores temperaturas, 

a diferencia de la humedad relativa, cuya diferencia indica que frente a la estación 

meteorológica, el HOBO puede llegar a registrar niveles de humedad ambiental inferiores. La 

diferencia entre estos valores puede bien deberse a las características de los protectores solares 

ya que el del HOBO es de polietileno de alta densidad, mientras que el protector de la estación 

de PVC. 

Para entender mejor la varianza en los errores se calculó la desviación del error mediante la 

fórmula RMSE, cuyo valor medio fue de 0.87°C y 5.07% para los casos de temperatura del aire y 

humedad relativa, respectivamente. Además, durante la observación horaria se identificó que 

los periodos comprendidos entre las 10:00am a 6:00pm son aquellos  donde se registra las 

diferencias más significativas. Por lo tanto, para el análisis ambiental de los casos de estudio se 

indujo la reducción del error (RMSE) a las mediciones adquiridas mediante el HOBO, únicamente 

en el horario crítico, con la finalidad de controlar  la incertidumbre generada por el protector 

solar y que afecta los metadatos. 

Tabla 12. Medición del error en los datos ambientales 

  Error Max. MAD RMSE 

Temperatura °C -2.47 0.71 0.87 

Humedad relativa % 12.70 4.32 5.07 

 

 

 

Figura 18. Evaluación de las mediciones registradas mediante HOBO y la estación Davis Vantage Pro 
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4.4.1 Evaluación de temperatura en microclima  

El registro de datos ambientales exteriores se realizó en periodos subhorarios y en su comparación 

diaria se induce el error previamente generado entre la estación y el adquisidor de datos. Los 

horarios en donde se registra el disparo en las oscilaciones ambientales se puede delimitar en el 

periodo que comprende desde las 9:00am hasta las 5:00pm o en algunos días extendiéndose 

hasta las 7:00pm (ver figura 19). Esto coincide con los periodos con mayor presencia de radiación 

solar, ya que se puede observar que durante los periodos nocturnos las oscilaciones tienen un  

comportamiento similar y en ocasiones la temperatura In Situ puede disminuir como se aprecia 

en las oscilaciones de los días analizados representados en las figuras 20 y 21. 

 Como se puede apreciar en la tabla 13 con el procesamiento de datos, el promedio global de 

ambos parámetros se presenta una variación periurbana de 0.32°C y 1.18°C para la temperatura 

promedio en los casos 1 y 2, respectivamente. Mientras que la humedad relativa del estudio 

periurbano en general presento valores inferiores que se traducen en 2.2% y 5.98%. No obstante, 

aun considerando el error que genera el protector solar del estudio en sitio (normalizado 0.87° C 

y 5.07%), las diferencias de temperatura en periodos  horarias pueden alcanzar una diferencia de 

más de 7°C, como se registró para el caso 2. 

 

Figura 19. Representación del error en las mediciones registrado el día 10 de mayo en la vivienda 1 

En cuanto a la humedad, la evaluación en los casos de estudio arrojó valores por debajo de los 

registrados en el entorno urbano, con diferencias de hasta 22%, valores que reflejan que las 

concentraciones de humedad son menores dentro del entorno en el que se encuentran los casos 

analizados. 

Con esta sencilla evaluación de la temperatura del aire se puede comprobar que el fenómeno 

de las IUC se presenta en el fraccionamiento “Las Américas” y por lo tanto el archivo 

meteorológico con el que se correrán las iteraciones presentara un porcentaje de error. 
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Tabla 13. Análisis de parámetros ambientales In situ contra la estación meteorológica 

  Temperatura Humedad relativa 

  Min. Max. Error Max. Promedio Min. Max. Error Max. Promedio 

Caso 1 
Urbano 27.40 32.30 

-4.94 
29.54 67.00 88.00 

9.49 
78.65 

Peri urbano 26.77 36.74 29.86 60.59 86.00 76.45 

Caso 2 
Urbano 25.10 33.70 

-7.57 
29.55 50.00 92.00 

22.78 
73.98 

Peri urbano 25.31 39.87 30.73 42.47 85.10 68.00 

 

 

 

 

Figura 20. Comparación gráfica de parámetros ambientales de micro-clima y macro-clima para el Caso 

de estudio 1 
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Figura 21. Comparación gráfica de parámetros ambientales de micro-clima y macro-clima para el Caso 

de estudio 1 

 

4.5 Validación de modelos mediante iteraciones 

4.5.1 Validación modelo Caso 1 

Para lograr la calibración del modelo teórico, los datos corrieron a partir de una segunda corrida 

de simulaciones remplazando el archivo meteorológico histórico por el correspondiente al actual 

archivo meteorológico. Por otro lado, se realizó una segunda entrevista con los usuarios para 

definir las actividades que realizaron día por día durante la campaña de monitoreo de la semana 

representativa. En este nivel los usuarios de la casa 1 reportaron que los periodos de ocupación 

fueron de dos horas más durante lunes y viernes con relación a la primera entrevista. Mientras que 

los sábados se ausentaban de casa durante el periodo de las 9:00am hasta las 20:00hrs, y los 

domingos reportaron una ausencia durante los horarios de 10:00hrs a 16:00hrs. De igual manera 

reportaron que el aire acondicionado lo apagaban en promedio a las 6:00am durante la 

semana, y a las 4:00am tanto en sábado como domingo, lo que se traduce en un total de 24hrs 

más de uso del sistema de aire acondicionado en referencia con la primera evaluación.  

Cabe señalar que los promedios de humedad relativa que existen en interior fueron superiores al 

60%. El factor principal que promueve este hecho es la falta de ventilación natural en los espacios 

impidiendo la renovación de aire. En el caso de la sala/comedor de la casa 1 fue el único espacio 

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

20/05 21/05 22/05 23/05 24/05 25/05 26/05

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 °

C

Temp. Estación Temp. In situ

36

46

56

66

76

86

96

20/05 21/05 22/05 23/05 24/05 25/05 26/05

H
u

m
e

d
a

d
 r

e
la

ti
v

a
 %

H.R. In situ H.R. Estación



Capítulo 4 

47 
 

reportado por mantener las ventanas abiertas y responder a un promedio de 2 ren/hr resultado 

de la iteración óptima 

Tabla 14. Resultado de las iteraciones para validación en Casa 1 

  Temperatura Humedad relativa 

  R² Media NMBE% CV(RMSE)% R² Media NMBE% CV(RMSE) % 

Recámara 

ITER. 1 0.25 26.11 16.03 18.17 0.41 60.85 7.26 13.25 

ITER. 2 0.37 28.29 7.10 16.72 0.68 66.52 -1.88 11.27 

Sala/comedor 

ITER. 1 0.67 28.41 12.57 12.97 0.36 74.86 -6.79 10.70 

ITER. 2 0.69 31.76 0.68 2.62 0.64 65.85 5.96 7.44 

 

Como se puede apreciar en la figura 19 y 20, las regresiones apuntan a que si bien se obtuvo una 

mejora con los resultados de la primera iteración, para esta simulación ajustándolos valores de 

infiltración se obtiene un coeficiente que no es aceptado por los lineamientos oficiales. Sin 

embargo, para la zona de la sala-comedor (figura 20), misma que no cuenta esta acondicionada 

con equipo de enfriamiento, se aprecia una mayor  

 

Figura 22 Regresión lineal de parámetros ambientales en recámara 

 

En cuanto a la recámara de la vivienda 1, la temperatura de consigna de aire con la que se 

obtuvo mejor correlación fue la correspondiente a iteración con 20°C que resultó en un valor de 

0.37, frente al 0.33 de una consigna de 18°C y de 0.28 para la de 22°C. Esta diferencia en parte 

se puede deber a la degradación del equipo de aire acondicionado debido a que cuenta con 

más de 4 años de operación (Eleftheriadis, 2018). 
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Figura 23. Parámetros ambientales en sala-comedor 

 

 

 

Figura 24. Comparación de variación de temperatura horaria real contra simulada en Recámara 
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Figura 25. Comparación de oscilación horaria de parámetros reales contra simulados en Sala-comedor 

 

Figura 26. Comparación de demanda energética durante la semana representativa 
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4.5.2 Validación modelo Caso 2 

Para el caso de la vivienda 2, la ocupación se mantuvo constante salvo el tiempo en 

funcionamiento del aire acondicionado que en total sumó 31hrs más a la semana en contraste 

con la primera evaluación realizada durante febrero. Además, la casa 2 reportó que redujo la 

temperatura de consigna del aire hasta los 16°C durante las primeras 3hrs de encendido, 

eventualmente regresando a la consigna de 23°C una vez el cuarto estuviera en una temperatura 

“agradable”. Uno de los parámetros de incertidumbre de mayor complejidad fue la infiltración. 

Los tres valores evaluados en el segundo nivel de iteraciones para cada espacio tomaron como 

referencia los rangos fijados por la ATTMA Technical Standard para determinar la permeabilidad 

de viviendas (association, 2010), expresados de manera aleatoria como 0.20m³/h.m²@Pa, 

0.60m³/h.m²@Pa, 0.80m³/h.m²@Pa, para una estanqueidad óptima, media y pobre, 

respectivamente Las modificaciones de la infiltración derivaron en un impacto mínimo en la 

temperatura interior simulada, sin embargo los mayores cambios se presentaron durante el 

proceso de correlación, en donde la diferencia entre la humedad relativa simulada y la real llego 

a presentar un error diferencial de hasta 33%. En los casos de humedad relativa se obtuvieron en 

todas las zonas analizadas valores de correlación linear positiva clasificada dentro del rango 

moderado a bueno (0.3-0.7) (Ratner, 2009) aún en la primera iteración que no contaba con la 

información más cercana al periodo de utilización correspondiente a esa semana, nótese los tres 

espacios sin aire acondicionado. Mientras que en el caso de la temperatura en interior, se observó 

que la correlación llegó a tener una dependencia débil (0-0.30) en la primera iteración. 

Tabla 15. Comparación de iteraciones para validación en Casa 2 

   Temperatura Humedad relativa 

   R² Media NMBE% CV(RMSE)% R² Media NMBE% CV(RMSE) % 

Caso 2 Recámara pral. ITER. 1 0.09 29.35 -5.01 13.77 0.60 63.86 -29.58 38.51 

ITER. 2 0.38 28.09 -0.74 11.01 0.05 69.20 -35.01 40.49 

Comedor/cocina ITER. 1 0.54 31.16 5.73 6.95 0.40 64.27 -9.55 14.72 

ITER. 2 0.61 32.94 0.02 3.42 0.43 70.58 -8.94 13.24 

Recámara/bodega ITER. 1 0.47 30.27 7.92 8.70 0.43 73.14 -4.86 9.79 

ITER. 2 0.51 30.80 6.07 6.87 O.44 68.97 0.88 6.39 

 

 

Figura 27. Regresión lineal: Recámara principal 
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Figura 28. Regresión lineal: Comedor-cocina 

 

Figura 29. Regresión lineal: Recámara/bodega 

 

En el caso de la bodega de la casa 2, el ajuste de la temperatura de mejora fue tan solo del 
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fraccionamiento, y por último, a una incertidumbre significativa en el reporte de uso de los 

equipos eléctricos, es decir, que hubieran existido mayores demandas. 

 

 

Figura 30. Comparación de parámetros interiores en Recámara principal 
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Figura 31. Comparación de parámetros interiores en Recámara-bodega 

 

 

Figura 32. Comparación de parámetros interiores en Comedor-cocina 
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Figura 33. Comparación de demanda energética durante la semana de evaluación 

 

4.5.3 Ganancias de calor en ambos casos 

En cuanto a las ganancias térmicas, es posible apreciar en la figura 34 que la vivienda 1 presenta 

la mayor cantidad de generación de calor pese a contar con 7.05 m2  menos de superficie  y  

orientación de fachada inversa a la de la vivienda 2. Sin embargo, apreciando cada uno de los 

componentes representados en la tabla se puede observar que  el soleamiento en azotea es muy 

similar, mientras que la casa 1 presenta una mayor ganancia de calor en los muros . 

 

Figura 34. Comparación de ganancias térmicas en ambos casos de estudio 
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Pese a que ambas viviendas se encuentran configuradas por vidrios con capacidades 

absorbentes, la utilización de elementos que generan sombra en el caso de la vivienda 1, probó 

reducir los niveles de ganancia térmica en elementos como ventanas. Por su parte, las ganancias 

generadas en el interior resultaron representar el 20.17% 19.36% para los casos de la vivienda 1 y 

2 respectivamente, con lo cual se puede asumir que en promedio, el 80% de las ganancias de 

calor de las viviendas en las zonas tropicales provienen de la envolvente térmica. 

 

Tabla 16. Representación porcentual comparativa de las ganancias térmicas 

Ganancias 

superficiales 

 Casa 1 Casa 2 

Ganancia (Wh/m2) 6600.49 5797.97 

Muros % 20.67 16.37 

Particiones % 0.00 0.55 

Cubiertas % 47.49 47.99 

Gan. Solares 

Ventanas Ext. % 
8.48 14.12 

Iluminación % 3.18 1.62 

Ganancias 

Internas 

Cocina % 7.68 12.86 

Computadoras y 

Equipos  % 
5.67 1.03 

Ocupación % 6.82 5.47 

TOTAL % 100 100 
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5.1 Conclusiones 

Con el desarrollo de este proyecto fue posible validar los modelos de los casos estudiados bajo  

parámetros ambientales interiores tales como la temperatura y humedad relativa, reduciendo la 

incertidumbre en tres de los factores clave en la modelación identificados previamente por varios 

autores (Shi, Si, Zhao, Tian, & Jin, 2018; ASHRAE Inc., 2002; Hwa Cho, 2019): descripción detallada 

de operación y uso de equipos y datos ambientales. No obstante, no fue posible alcanzar los 

mismos resultados en el desempeño energético ya que tanto en la casa 1 la simulación arrojó 

una diferencia final de 33% en el  consumo eléctrico  semanal, mientras que la vivienda 2 resultó 

con una sobre simulación del 117%. 

Como síntesis a lo presentado anteriormente se puede concluir que: 

 En la vivienda, las simulaciones por largos periodos de tiempo no son viables debido a las 

variables involucradas en la propagación de incertidumbre en los datos de entrada 

previamente mencionados, este fue el principal inconveniente en la primera campaña 

de evaluación durante los meses de febrero y abril. Por lo que evaluaciones durante 

periodos cortos que permitan normalizar una rutina de uso resultan favorables en el género 

de edificios habitacional. 

 El estudio socio- económico no formó parte de este trabajo pero se puede apreciar la 

diferencia que existe entre el número de habitantes con la cantidad de horas de uso de 

equipo de refrigeración. Mientras que la vivienda 1 y 2 reportaron mayores horas de uso, 

la vivienda 3 mantuvo en promedio la mitad de horas de uso del dispositivo, contrario al 

los uso de los misceláneo que resulto  mayor en más del 20% en contraste con las primeras 

2 casas. Por lo que se puede inferir la fuerte dependencia de la relación entre costo-

consumo ya que la diferencia de demanda total también difiere en los tres casos. 

 Se comprobó que el contexto urbano de las viviendas presenta los efectos de las islas 

urbanas de calor con un impacto que puede superar los 5°C de temperatura con 

respecto a las registradas en la zona urbana (ITCH). Esta diferencia posiblemente se deba 

al mayor porcentaje reflejante como el área de pavimento   con respecto a las áreas 

verdes, así como la poca presencia de vegetación como árboles. Sin embargo, se 

recomienda mayor rigor en la evaluación de este fenómeno, así como las implicaciones 

de los porcentajes superficiales de albedo. 

 En la evaluación multi-zona de cada modelo, el espacio de mayor complejidad fueron 

aquellos que contaban con aire acondicionado, debido a las variaciones en las 

consignas de temperatura ajustadas de manera manual por los usuarios.  

 Como parte del proceso de validación por medio de iteraciones, se observó que las 

implicaciones de modificar los niveles de infiltración no genera un impacto directo en la 

temperatura (1.2% en el mayor de los casos), sin embargo si afecta  las concentraciones 

de humedad relativa en el interior, llegando hasta una influencia de 23%. Por lo que se 

puede plantear hipotéticamente que la hermeticidad en la vivienda no promueve la 

mejora en el confort térmico.  
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5.2 Recomendaciones 

El proyecto se realizó con un análisis cuantitativo perteneciente a la clasificación de generación 

de metadatos y una validación primitiva manual mediante el proceso de alteración de un 

parámetro a la vez, sin embargo trabajos recientes en el campo de la modelación incluyen el 

apoyo de la programación para correr simulaciones paramétricas mediante el uso de factores 

de distribución de probabilidad en los parámetros de incertidumbre. Mediante este proceso, en 

el que se incluye el análisis de incertidumbre y sensibilidad, es posible lograr una validación aún 

más precisa, sobre todo para  identificar un mayor número de parámetros de entrada que 

generan una mayor influencia en los resultados de salida de interés: consumo energético, 

temperatura interior o emisiones de CO2 . 

Para el desarrollo de futuros trabajos se recomienda estudiar el impacto de las infiltraciones en los 

edificios, a partir de un estudio que permita caracterizar los valores de hermeticidad en las 

viviendas pues, tal como varios autores indican es uno de los parámetros de mayor incertidumbre 

en el análisis de desempeño de edificios. 

Para el registro de consumo energético se recomienda una mayor descripción apoyada de 

equipos que permitan medir la potencia real consumida durante los picos horarios de mayor y 

menor demanda predefinidos por una  entrevista previa de la rutina de los usuarios. Esto permitiría 

reducir la incertidumbre generada por la operación e identificar si existen factores externos a la 

vivienda o problemas en la instalación eléctrica que arrojen error.  

También, partiendo esta validación ambiental en la vivienda aislada, sería conveniente realizar 

modelos comparativos en viviendas con otra configuración de envolvente térmica, tales como 

madera o tipo bungaló, para la evaluación evaluar la facilidad de alcanzar niveles de confort. 

Otra propuesta es la ampliación de este proyecto que no pudo ser desarrollada, y que consiste 

en la valoración de mejora del modelo calibrado mediante varias alternativas de modificación 

en las propiedades de la envolvente. 

Otra recomendación es trasladar la investigación a la vivienda residencial y edificios público, en 

el que se consideren nuevas estilos formales y tecnologías que incorporan materiales como el 

acero: evaluando sus ganancias de calor e impacto en la temperatura interior. 

Como última recomendación, un punto interesante sería trasladar este proceso a edificios que 

cuentan con certificaciones bajo estándares de eficiencia energética para evaluar el 

desempeño simulado que se proyectó durante la etapa de diseño contra el comportamiento 

durante la etapa de operación, también denominada de post-ocupación. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Formato descriptivo de componentes de vivienda 
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Anexo 2: Publicación de artículo científico  
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