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INTRODUCCION

El crecimiento urbano e industrial en zonas aridas ha incrementado la
demanda energética de los edificios industriales, especialmente en aquellas
tipologias constructivas predominantes que favorecen la transferencia de calor
hacia el interior, al incorporar muros sin aislamiento térmico, cubiertas metalicas
expuestas y grandes volumenes interiores de aire. Estas configuraciones
constructivas elevan la carga térmica externa y aumentan la dependencia de

sistemas mecanicos de climatizacion.

Desde la perspectiva ambiental y normativa, la reduccién del consumo
energético en estos edificios constituye una prioridad estratégica, tanto por su
impacto econdmico como ambiental. Esta investigacion se vincula con los marcos
internacionales de sostenibilidad energética, en particular con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, al proponer soluciones de bajo impacto ambiental orientadas
a mitigar las emisiones asociadas al uso intensivo de sistemas activos de
climatizacidon. Asimismo, reconoce la necesidad de establecer criterios de gestion
energética adaptados a los contextos regionales con alta exigencia térmica, como

el de Mexicali, Baja California.

En esta region, las temperaturas exteriores superan regularmente los 45 °C
durante los meses de mayor carga térmica, mientras que los escenarios de cambio
climatico proyectados por el IPCC estiman un incremento regional promedio de
hasta 2.5°C adicionales hacia mediados de siglo. Este agravamiento térmico
prolongara los periodos de sobrecarga térmica y aumentara la presion sobre las

edificaciones existentes.

Frente a esta problematica, la intervencion sobre la envolvente arquitectonica
constituye una estrategia técnicamente prioritaria, al ser el primer mecanismo de
control de las ganancias térmicas exteriores. Las técnicas de enfriamiento pasivo
aplicadas a la envolvente no requieren suministro energético adicional, permiten
adaptarse a distintas configuraciones constructivas y reducen la carga base que
posteriormente gestionan los sistemas activos, de esa manera se optimiza el

desempefo energético integral del edificio. Ademas, representan alternativas
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econdmicamente viables frente a los costos acumulados de operacion de los

sistemas de climatizacion mecanica en entornos de alta demanda térmica.

Pese al desarrollo registrado en la arquitectura bioclimatica, persiste un vacio
metodoldgico en la aplicacion rigurosa de técnicas pasivas de enfriamiento en
edificios industriales ubicados en climas calido secos extremos. La mayoria de los
estudios existentes se ha centrado en viviendas y edificios comerciales, mientras
que el sector industrial, particularmente en construcciones ligeras de baja inercia
térmica, ha recibido menor atencién. Ademas, gran parte de estas investigaciones
carece de validacion empirica mediante monitoreo térmico de campo o no integra
simulacién energética calibrada bajo parametros de replicabilidad verificables, lo
que limita la aplicabilidad técnica de los resultados y dificulta su transferencia

operativa.

El presente estudio aborda esta brecha mediante una metodologia que
integra mediciones térmicas instrumentales, modelado digital con simulacién
energética calibrada y validacion estadistica a través del indice Percent Mean
Absolute Relative Error (PMARE). Este enfoque permite generar resultados
trazables y comparables, aporta evidencia técnica para sustentar decisiones de

disefio, rehabilitacion y regulacion energética en el sector industrial de climas aridos.
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RESUMEN

El desempenio térmico de las edificaciones industriales ligeras localizadas en
climas calido-seco extremoso plantea retos criticos vinculados a la acumulacién de
cargas térmicas sensibles. Esta investigacion analiza el efecto de técnicas de
enfriamiento pasivo aplicadas sobre la envolvente arquitectonica de un edificio
industrial representativo en Mexicali, Baja California, como estrategia de

rehabilitacion energética.

Se adopté un disefio metodologico cuantitativo, comparativo y cuasi
experimental. El procedimiento incorporé monitoreo térmico instrumental, modelado
tridimensional digital mediante DesignBuilder® v7.0 (con el motor EnergyPlus®
v9.6.0), y validacion mediante el indice Percent Mean Absolute Relative Error
(PMARE), aplicado sobre registros obtenidos en los periodos de maxima carga

térmica.

Se simularon treinta escenarios pasivos agrupados en tres categorias
estratégicas: proteccidon solar y térmica, amortiguamiento térmico y disipacion de
calor. Cada intervencién fue evaluada de forma individual bajo condiciones de

contorno constantes, permitiendo aislar su impacto térmico especifico.

Los resultados reflejaron reducciones térmicas diferenciadas segun el tipo de
estrategia, material, espesor y mecanismo fisico involucrado. Las combinaciones
mas eficientes integraron aislamiento de poliuretano 4” en cubierta (AT max. —
4.69 °C), sombreado horizontal del 75% (AT max. —1.98°C) y ventilacion
combinada dia-noche del 40% (AT max. —-1.61°C), logrando reducciones

acumuladas superiores a —6.7 °C durante los meses de mayor demanda térmica.

Los hallazgos ofrecen criterios técnicos replicables para la rehabilitacion
energética de edificios industriales en climas aridos, alineandose con los principios

de eficiencia energética y accion climatica sostenible.

Palabras clave: Enfriamiento pasivo, Rehabilitacion energética, Clima calido seco

extremoso, Simulacion térmica, Edificios industriales.
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ABSTRACT

The thermal performance of lightweight industrial buildings located in extreme
hot-dry climates presents critical challenges due to high sensible heat loads that
directly impact energy efficiency and cooling demands. This study analyzes the
effect of passive cooling strategies applied to the building envelope of a
representative industrial facility in Mexicali, Baja California, as part of an energy

retrofit approach.

A quantitative, comparative, and quasi-experimental research design was
applied. The methodological process integrated on-site thermal monitoring, digital
3D modeling through DesignBuilder® v7.0 (with EnergyPlus® v9.6.0 simulation
engine), and validation using the Percent Mean Absolute Relative Error (PMARE)

index, applied to monitored data collected during peak thermal periods.

Thirty passive intervention scenarios were simulated, grouped into solar and
thermal protection, thermal buffering, and heat dissipation strategies. Each scenario
was evaluated individually under constant boundary conditions, allowing precise

identification of its thermal impact.

Results showed differentiated reductions depending on strategy type,
material properties, and applied thickness. The most effective scenarios—roof
insulation with 4” polyurethane (AT max —4.69 °C), horizontal shading (75%
coverage, AT max —1.98 °C), and combined day-night ventilation with 40% operable
openings (AT max —1.61 °C)—were integrated into optimal combinations, achieving

cumulative reductions exceeding —6.7 °C during the peak load season.

This research provides replicable technical criteria for the design of energy
retrofits in industrial buildings located in arid regions. The findings are consistent with
international principles of sustainable energy management and climate action aimed

at reducing sensitive thermal loads.

Keywords: Passive cooling, Energy retrofit, Hot dry extreme climate, Thermal

simulation, Industrial buildings.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
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El cambio climatico, intensificado por el aumento de emisiones

1.1. Planteamiento del Problema

antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI), ha generado impactos
ambientales, sociales y econdmicos de magnitud global. Segun el Sixth Assessment
Report del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2022), las
concentraciones atmosféricas de CO, han superado los 410 ppm, lo que marca
niveles sin precedentes en los ultimos 800,000 afios. Este incremento ha contribuido
a un alza sostenida de la temperatura media global, estimada en 1.2 °C por encima
de los niveles preindustriales, lo cual ha modificado patrones climaticos y ha
acentuado la vulnerabilidad de sectores altamente demandantes de energia, como

el industrial.

El sector de la edificacion, que incluye edificaciones industriales, representa
aproximadamente el 37 % de las emisiones globales de CO, y el 34 % del consumo
energético mundial, de acuerdo con el Global Status Report for Buildings and

Construction (United Nations Environment Programme [UNEP], 2023).

En climas calido secos extremosos, como el de Mexicali, Baja California,
estas cifras adquieren una dimension critica. La ciudad presenta temperaturas que
superan los 45 °C durante los meses calidos y niveles de humedad relativa inferiores
al 20 %, lo que genera condiciones climaticas extremas con altas cargas térmicas

sobre las envolventes edificadas.

En este contexto, la demanda energética destinada a climatizacion puede
alcanzar hasta el 70 % del consumo eléctrico total durante los meses de mayor
carga térmica, de acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2021). Esta
situacion incrementa los costos operativos del sector, intensifica su huella de
carbono y agrava la presion sobre la infraestructura energética local, cuya

capacidad ya enfrenta tensiones ante el crecimiento industrial proyectado.

De acuerdo con la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

(CONUEE, 2022), el sector industrial en Mexicali consume aproximadamente el
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32 % de la energia regional, con una tendencia de crecimiento del 2 % anual si no

se adoptan medidas de eficiencia energética.

Pese a los avances documentados en materia de disefio pasivo en climas
templados y calido-humedos, persiste una brecha significativa en la adaptacion
rigurosa de estas estrategias a entornos aridos extremos. En contextos como el de
Mexicali, la aplicacion de soluciones pasivas en edificaciones industriales sigue
siendo limitada, particularmente en lo que respecta a intervenciones documentadas

mediante analisis energético cuantitativo.

Asi, se plantea como problema central la escasa integracion de técnicas de
enfriamiento pasivo en la rehabilitacion de edificaciones industriales en climas
calido-secos extremosos. Esta ausencia de estrategias adaptadas al contexto
climatico local compromete los objetivos de sostenibilidad energética regional y
limita la capacidad del sector para mitigar su impacto ambiental sin recurrir

exclusivamente a tecnologias activas de alto consumo energético.
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1.2. Justificacion

La optimizacidn del desempefio energético en edificaciones industriales
ubicadas en climas calido seco extremoso representa una prioridad técnica vy
ambiental de gran relevancia. En regiones como Mexicali, las condiciones de alta
temperatura, baja humedad relativa y radiacion solar intensa generan una presion
térmica severa sobre las envolventes constructivas, lo cual se traduce en una
demanda energética considerable para climatizacion. Segun la Agencia
Internacional de Energia (IEA, 2021), en climas calido-secos, la demanda de
energia para refrigeracion puede representar hasta el 70 % del consumo eléctrico
durante los meses de mayor carga térmica, lo que resulta especialmente critico en

ciudades con caracteristicas climaticas como Mexicali.

Desde una perspectiva ambiental, reducir el consumo energético en estos
edificios permite mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), en
consonancia con los objetivos planteados por el Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2022) en su Sexto Informe de Evaluacion. Las técnicas de
enfriamiento pasivo ofrecen soluciones viables al no depender de fuentes externas
de energia, lo cual las convierte en una estrategia coherente con la transicidon
energética global y con la descarbonizaciéon progresiva del sector de la edificacion
(World GBC, 2022).

Desde el punto de vista econdmico, la eficiencia energética en edificios
industriales puede representar una reduccién del 15 al 30 % en los costos operativos
anuales, dependiendo del tipo de intervencion y del clima (ACEEE, 2023). En
regiones como Mexicali, donde la industria maquiladora tiene un papel estructural
en la economia local, estas mejoras contribuyen no solo a la rentabilidad operativa,
sino también a la atraccién de inversion y a la estabilidad del empleo en un entorno

cada vez mas condicionado por los costos energéticos (INEGI, 2022).

Técnicamente, organismos como el American Council for an Energy-Efficient
Economy (ACEEE, 2023) y el National Institute of Standards and Technology (NIST,
2023) destacan que la integracién sinérgica entre estrategias pasivas de control
térmico y sistemas mecanicos eficientes permite mejoras de hasta un 30 % en la

10
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eficiencia energética global de edificios industriales en climas calido-secos. En este
sentido, las intervenciones pasivas en la envolvente arquitecténica constituyen una
estrategia comprobada y adaptable, cuya eficacia puede optimizarse mediante

simulacion energética paramétrica (NIST, 2023).

En el ambito normativo, la ISO 50001:2018 proporciona un marco robusto
para la gestion energética, aunque su implementacion efectiva en entornos aridos
como Mexicali requiere adaptaciones a las condiciones constructivas y climaticas
locales. Las normativas mexicanas actuales, centradas mayoritariamente en
edificios comerciales y residenciales, aun no integran lineamientos técnicos
especificos para edificaciones industriales en zonas de alta carga térmica, lo cual

limita la adopcion de soluciones pasivas a escala sectorial (CONUEE, 2022).

Asi, esta investigacion se justifica al proponer la evaluacion técnica de
intervenciones pasivas aplicadas a la envolvente de un edificio industrial
representativo, mediante simulacion energética calibrada. Los resultados esperados
permitiran generar evidencia cuantificable sobre el comportamiento térmico de estas
estrategias, lo cual constituye un insumo valioso para el disefio de politicas publicas,
lineamientos técnicos y criterios de disefio energético adaptados. Con ello, se
contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
particularmente el ODS 7 (energia asequible y no contaminante) y el ODS 13
(accidn por el clima) (UNEP, 2023).

11
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1.3. Estado del arte

El estudio del enfriamiento pasivo en edificaciones industriales tiene
antecedentes teoricos soélidos desde la segunda mitad del siglo XX. Givoni (1976)
propuso principios para climas aridos basados en la ventilacion natural y el
aislamiento térmico. Yeang (1994) adapté estos fundamentos al disefio bioclimatico
en edificios de gran escala, mientras que Van der Ryn y Cowan (1996) subrayaron
el vinculo entre eficiencia energética y entorno en el marco del disefio ecologico. Si
bien estas propuestas resultaron fundamentales para la arquitectura pasiva
contemporanea, fueron desarrolladas en contextos residenciales o administrativos,
con condiciones térmicas mas controladas y menores exigencias operativas que las

de un edificio industrial moderno.

Actualmente, la investigacion se ha orientado hacia la adaptacion de estas
estrategias a infraestructuras industriales, particularmente en regiones de clima
calido seco extremoso. En ubicaciones como Mexicali, donde la radiacion solar es
intensa, la humedad relativa es baja y las amplitudes térmicas diarias superan los
rangos de confort, las técnicas pasivas tradicionales enfrentan limitaciones. La
evidencia reciente sugiere que la efectividad de cada solucién depende no solo de
su desempefo térmico aislado, sino de su integraciéon con las condiciones

constructivas, operativas y climaticas especificas del sitio.

Para sustentar esta revision, se disefid una estrategia de busqueda
bibliografica estructurada, orientada a recuperar literatura cientifica pertinente,
técnica y actualizada. Se consultaron las bases de datos Scopus, Web of Science y
ScienceDirect, se utilizaron combinaciones de términos clave como passive cooling,
industrial buildings, thermal comfort y energy retrofit, integrados mediante
operadores booleanos AND y OR. El periodo de busqueda abarco de 1980 a 2025,
incluyendo tanto estudios empiricos como simulaciones numeéricas y revisiones
sistematicas. La construccion de las expresiones de busqueda, organizadas por eje

tematico, se presenta en la Tabla 1.

12
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Palabras clave utilizadas . Resultados Rango de
Estructura de la busqueda . =
obtenidos afos
| 1 I I I
Rehabilitacion energética: ) -
) - ("energy retrofit" OR "building
Energy_ retrofi, .b“"d".‘g renovation") AND ("industrial 23 1984-2025
renovation, industrial D
o buildings")
buildings
T T T T 1
Técnicas de enfriamiento: ("passive cooling" OR "passive
Passive cooling, passive techniques" OR "natural cooling" OR 18 1992-2025
techniques, natural cooling, "cooling strategies") AND ("industrial
cooling strategies buildings")
| 1 I I I
Confort  térmico:  Thermal ("thermal comfort" OR "comfort
L optimization") AND  ("industrial 117 1984-2025
comfort, comfort optimization Do
buildings")
N . L T T 1
géss?nr? paSIe\;woér -Zf?’isc::?elzvnet ("passive design" OR "energy-
osion” sustamabiy rotrant €fficient design” OR “sustainable 30 1981-2025
an. retrofit") AND ("industrial buildings")
| 1 I I I
Ventilacion e aislamiento: ("ventilation techniques" OR "natural
Ventilation techniques, ventilation" OR "insulation methods"
natural ventilation, insulation OR "thermal insulation") AND 82 1976-2025
methods, thermal insulation ("industrial buildings")
T T T T 1
Gestion energética: Energy ("energy management” OR "energy
management, energy optimization") AND  ("industrial 253 1974-2025
optimization buildings")

Nota: Elaboracion propia (2025).

Posteriormente, se depuraron duplicados y se aplicaron criterios de

pertinencia para seleccionar los estudios mas relevantes. El corpus final quedoé

conformado por treinta articulos que cumplen con los criterios de tipologia

edificatoria, representatividad climatica y enfoque metodologico. Para organizar

esta informacion, se desarrollé una matriz comparativa con los siguientes campos:

autor, ano, ubicacion geografica, clasificacion climatica, tipo de estudio, objeto de

analisis y categoria de estrategia pasiva abordada. Esta sistematizacion,

presentada en la Tabla 2, estructura el analisis técnico que se desarrolla en los

siguientes apartados del capitulo.
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Tabla 2. Sintesis de aspectos relevantes de

ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

la revision de articulos de

investigacion.
. Clima . . Estrategia de
Autor/Aio CIUd,adl Koppen- Tipo qe Objeto_de enfriamiento
Pais . estudio estudio .
Geiger pasivo (EEP)
T T Hamed T T
. umedo : I e
Hu (2018) Shan.gha|, subtropical Experlnjgntal .EdIfICI.O Protec’czlor_w solar
China y numérico industrial y térmica
(Cfa)
T T T T
Estrategias
Yew et al. . . Experimental Edificio combinadas
(2018) Malasia Tropical (Af) y numerico industrial (proteccion +
disipacion)
T T c T T
. ontinental . o i .
Slavkovié (2019) Novi szar, hamedo Slmulfaclzlon .EdIfICI.O Estra.teglas
Serbia (Cfb) numeérica industrial combinadas
T T T T
Bhamare et al. Diversas Diversos Revision Edificacion Estrategias
(2019) ubicaciones climas sistematica combinadas
T T T T
Amatalraof et al. Seiyun, Desértico Experimental  Prototipo de Disipacion de
(2019) Yemen (BWh) y numérico edificacion calor
I I c I I
ontinental : i S
Lyu et al. (2019) Buffalo, EE. hamedo Expenme_ntal .EdIfICI.O Disipacion de
Uu. y humeérico industrial calor
(Dfa)
T T T T
Espino-Reyes et México (varias Diversos Simulacion Edificio Estrategias
al. (2020) regiones) climas numérica industrial combinadas
I I . I I
Laszlo et al. . Qcenico Experimental Edificio Disipacion de
Hungria templado - . .
(2020) (Cf) y numeérico industrial calor
T T T T
Vytchikov et al. Kazaiistan Continental Simulacion Edificio Amortiguamiento
(2020) J frio (Dfb) numérica industrial térmico
I I I I
Humedo Simulacion Panel de Amortiguamiento
Li et al. (2020) China subtropical . muro 1gue
numerica . . térmico
(Cfa) industrial
T T T T
Dervishi & Albania Mediterraneo  Simulacién Edificio Amortiguamiento
Karamani (2020) (Csa) numérica industrial térmico
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. Clima . . Estrategia de
Autor/Ano C'Ud.ad/ Koéppen- Tipo qe Objeto-de enfriamiento
Pais . estudio estudio .
Geiger pasivo (EEP)
| | | |
Othman et al. El Cairo, Desértico Simulacién Espacio Disipacion de
(2020) Egipto calido (BWh) numérica urbano calor
I I I I
Kaboré et al. Toulouse, Oceanico Simulacién Cubiertas Disipacion de
) templado o
(2020) Francia numeérica verdes calor
(Cfb)
| | | |
) Estrategias
La Roche et al. El Paso, EE. Arido calido  Experimental Edificio combinadas
(2020) Uu. (BWh) y numérico académico  (amortiguamiento
+ disipacion)
| | | |
. Tropical Edificio con . .
Boobalakrishnan Chennai, India humedo Experimental cubierta Amort’lgugm|ento
et al. (2021) s térmico
(Am) metalica
I . I I I
Tian et al. . Cor)tmental Experimental Edificio Proteccion solar
China (n.e.) hamedo ‘s . . P
(2021) y numeérico industrial y térmica
(Dwa)
| . | | |
Mano & Tailandia m-(l-)"r(ljzpc’lucrzw?clo Experimental Cubierta con  Amortiguamiento
Thongtha (2021) (Am) P PCM térmico
I I I I
Vinod Kumar et Sohar. Oman Desértico Experimental Edificio Proteccion solar
al. (2021) ’ calido (BWh) —*P industrial y térmica
| ] | | ] |
Chen et al. China (region Suk?troplcal Simulacion Cuble!’ta Disipacion de
hdimedo o reflectiva
(2021) costera) numérica X calor
(Cfa) selectiva
I I I I
Rawat & Singh . Clima . Modelo de Proteccién solar
India (n.e.) compuesto  Experimental techo fresco P
(2021) ; y térmica
(composite) (cool roof)
| | | |
Oceanico . L i L
Katona (2022)  Pécs, Hungria templado Slmulfac_;lon .EdIfICI.O Disipacion de
numeérica industrial calor
(Cfb)
I I I I
Cr;sl\a(a)s?ar\}cizlgez Barcelona, Mediterraneo  Simulacion Cubierta Proteccion solar
b Espana (Csa) numérica  termocrémica y térmica
(2022)
I I I I
Continental Sistema de
Zhukov et al. ; - : aislamiento  Amortiguamiento
Rusia (n.e.) subartico Experimental A
(2022) con espuma térmico
(Dfc) PE
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. Clima . . Estrategia de
Autor/Ano C'Ud.ad/ Koéppen- Tipo qe Objeto-de enfriamiento
Pais . estudio estudio .
Geiger pasivo (EEP)
T T T
Cubierta
Rinawa et al. India (n.e.) Tropical Experimental metalica con  Amortiguamiento
(2022) o sabana (Aw) P nano- térmico
recubrimiento
I I I o
Ciacci et al. . Mediterraneo  Simulacion . Ed|f]0|o Disipacion de
Italia (n.e.) o industrial con
(2023) (Csa) numeérica calor
muro verde
T T T
Tropical Estrategias
Bach et al. Dhaka, monzpénico Experimental Edificio combinadas
(2023) Bangladesh (Am) y simulacion industrial (sombreado +
aislamiento)
I I I .
Krishnan etal.  Tiruchirappalli, Tropical Experimental Prototipo de Disipacion de
. ! s torre de
(2023) India sabana (Aw) y simulacion . calor
viento
T T T _
Coveteges
Alhuwayil et al. Mushait, Desértico Simulacién Edificio (comparativa
(2023) Arabia calido (BWh) numérica multiespacio b
. sombra vs
Saudita . )
aislamiento)
I I I I I
Regiones Revision y Estrategias
Ergliin & aridas Desértico ropuesta Arquitectura combinadas
Bekleyen (2024) i calido (BWh) propues vernacula (proteccion +
tradicionales taxondmica N
disipacion)
T T T T T
Estrategias
Turquia Diversos Simulacién + Edificio combinadas
Yaman (2025) (diversas (incluye optimizacion industrial (proteccion +
regiones) BWh, Csa) ANN/PSO amortiguamiento

+ disipacion)

Nota: El clima se clasific6 segtin Képpen-Geiger (Af, Am, Aw, BWh, Cfa, Cfb, Csa, Dfb, Dfc, Dwa).
Los estudios se clasificaron como experimentales, de simulacibn numérica o de revision
estructurada. Las estrategias de enfriamiento pasivo (EEP) se agruparon en tres categorias
funcionales: proteccién solar y térmica, amortiguamiento térmico y disipaciéon de calor. Las
estrategias combinadas integran dos o mas de estas. PCM: material de cambio de fase; ANN/PSO:

redes neuronales artificiales y optimizacion por enjambre de particulas. Elaboracién propia (2025).
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1.3.1. Analisis de estrategias de enfriamiento pasivo en edificios industriales

Este apartado realiza un analisis técnico detallado de las estrategias de
enfriamiento pasivo aplicadas en edificios industriales, basado en la revision de
literatura previamente sintetizada. Con el objetivo de comprender su efectividad y
aplicabilidad en climas calido seco extremoso, los estudios seleccionados se
organizan en tres grandes categorias: proteccion solar, amortiguamiento térmico y

disipacion de calor.

Dentro de cada categoria se analizan de manera critica los estudios que
reportan resultados cuantitativos, tales como porcentajes de disminucion de
temperatura interior, mejoras en las propiedades térmicas de los materiales, impacto
en la carga térmica del edificio o consideraciones de viabilidad técnica y econdmica.
Este analisis proporciona las bases necesarias para la seleccion fundamentada de
estrategias pasivas que seran consideradas en el desarrollo posterior de esta

investigacion.

1.3.3.1. Proteccion solar y térmica.

Este apartado analiza estrategias pasivas orientadas a reducir la carga
térmica externa sobre la envolvente industrial. En climas calido secos extremosos,
estas soluciones constituyen la primera barrera frente a la radiacién solar directa.
La revision técnica incluye dispositivos de sombreado, recubrimientos reflectantes,

fachadas ventiladas y sistemas vegetales aplicados a muros y cubiertas.

Hu (2018) propuso una intervencion integral en un edificio industrial ubicado
en Shanghai (Cfa), incorporo redistribucién de vanos, protecciones solares fijas,
techos blancos y ventilacion natural programada. Mediante simulaciones en
eQUEST, se reportaron reducciones térmicas de hasta 8,959.7 kWh mensuales y
un ahorro anual en iluminacion superior a 120,000 RMB. Si bien el estudio se ubica
en un clima humedo, sus medidas de control solar y reflectancia pueden adaptarse

a entornos aridos como Mexicali, con ajustes en la ventilacion y el control de
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humedad. La propuesta vincula forma arquitecténica y eficiencia energética, aunque

no evalua directamente el confort térmico, lo que limita su extrapolacion completa.

Vinod Kumar et al. (2021) evaluaron un sistema pasivo de doble piel para
cubierta, compuesto por una lamina reflectante (albedo 0.90), aislamiento EPS de
50 mm y una camara ventilada. En condiciones reales de verano en Oman (BWh),
la temperatura interior se redujo en 4.7 °C, y la superficie exterior de la cubierta, en
11.1°C. El estudio confirma que la combinacion de reflexion, masa aislante y
conveccion pasiva puede atenuar los tres mecanismos de transferencia térmica sin
necesidad de sistemas activos. Aunque se trabajo a escala reducida, los principios
constructivos y los materiales empleados son perfectamente aplicables al entorno

industrial real.

Tian et al. (2021) estudiaron techumbres de membrana delgada en un edificio
industrial en Xi’an (Cwa), evaluaron 13 materiales con distintas propiedades épticas.
Se comprobd que la transmitancia solar influye mas que la absortancia en la
ganancia térmica interior. En condiciones criticas, se alcanzaron cargas
instantaneas de hasta 225.8 kW y variaciones térmicas de 5.5 °C en un solo minuto.
Los autores recomiendan el uso de membranas de alta reflectancia con
recubrimientos interiores de baja emisividad. El estudio aporta criterios técnicos

utiles para techumbres industriales ligeras en climas con alta exposicion solar.

Rawat y Singh (2021) analizaron el desemperfio térmico de un sistema cool
roof en una losa de concreto en Indore (clima compuesto). Con un recubrimiento de
albedo 0.88, se logré reducir la temperatura interior en 2.4 °C, la cara interna del
techo en 4.1°C y la externa en 9.2 °C, respecto a una losa sin intervencion. La
solucion destaca por su sencillez y bajo costo, siendo técnicamente viable en
edificaciones industriales masivas con cubiertas expuestas. Aunque el experimento
se realizé en una celda pequefia, los resultados son relevantes para climas calido

SecCos.

Crespo Sanchez y Masip Vila (2022) realizaron simulaciones de
recubrimientos termocromicos en edificios industriales ligeros de Barcelona y

Madrid. Se analizaron escenarios con cambio de color mensual y diario, partiendo
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de acabados extremos (blanco y negro). Los ahorros energéticos oscilaron entre
1% y 12% anuales, siendo mayores en envolventes de alta transmitancia. El
analisis identifico temperaturas éptimas de transicion superficial entre 25 °C y 30 °C.
El estudio resulta util para procesos de rehabilitacién en cubiertas poco aisladas,

especialmente si se prioriza el control radiativo en zonas de alta radiacion.

Banti et al. (2023) evaluaron fachadas verdes en una nave industrial en
Toscana. La vegetacion redujo la temperatura superficial exterior hastaen 8 °C y la
interior en 0.87 °C, con disminuciones del 14 % al 38 % en el consumo energético
por refrigeracion, segun la geometria y escala del edificio. En zonas aridas como
Mexicali, su aplicacion exige vegetacion caducifolia y disefio estacional que evite
penalizaciones térmicas durante el invierno. El estudio refuerza la importancia del
porcentaje de acristalamiento y la forma edilicia en la eficacia de soluciones

vegetales.

Alhuwayil et al. (2023) compararon aislamiento y sombreamiento horizontal
en un edificio multiespacial modelado en varios climas, incluyendo Jeddah y Khamis
Mushait (BWh). ElI sombreamiento logré un ahorro energético de hasta 65.2 %,
mientras que el aislamiento térmico fue menos efectivo, e incluso adverso en
algunos casos. La introduccion de un indice comparativo evidencié que, en climas
aridos, el control solar pasivo tiene mayor impacto que la resistencia térmica
convencional, especialmente en edificaciones de baja inercia. El estudio ofrece una
base cuantitativa sdlida para priorizar estrategias de proteccién solar en climas

calido secos.

La Tabla 3, sintetiza los estudios revisados en este apartado, se identifican
las estrategias especificas aplicadas, los resultados térmicos mas relevantes, la
categoria pasiva correspondiente y las condiciones de aplicacion técnica en

edificaciones industriales ubicadas en climas calido seco extremoso.
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Tabla 3. Estrategias de proteccién solar y térmica en edificios industriales: sintesis
técnica de estudios revisados.

Autor(es) Estrategia Resultado térmico Categoria Condiciones de
y afno aplicada principal EEP aplicacion

Reduccién mensual: . . .
Climas humedos;

Sombreado fijo + —8,959.7 kWh; .
L ] Proteccion solar adaptable a secos
Hu (2018) ventilacion ahorro anual: térmica con control de
controlada 120,841.5 RMB y Ntrol
T ventilacion
(iluminacion)
T T T T
Cubierta doble
piel: EPS (50 mm) . 4 7o Climas calido-
Vinod Kumar et + aluminio AT interior: ) 47 C; Proteccion solar secos; techos
AT superficial: — A .
al. (2021) reflectante (albedo o y térmica metalicos
11.11°C
0.90) + canal expuestos
ventilado
T T T T
Seleccion de Ganancia solar: Zonas con alta
Tian et al. membranas con 225.8 kKW; AT Proteccion solar radiacion en
(2021) propiedades instantanea: 5.5 °C y térmica . :
Y . cubiertas ligeras
Opticas en 1 min

Pintura reflectante AT interior: —2.4 °C; .
Techos masivos

Rawat & Singh (albedo 0.88) superficie interior: —  Proteccion solar en climas calido-
(2021) sobre losa de 4.1 °C; exterior: — y térmica )
o secos 0 mixtos
concreto 9.2°C
| | | |
Crespo Recubrimiento Ahorro energético Climas calidos;
Sanchez & termocrémico con anual: 1% a 12%; Proteccién solar  rehabilitacion de
Masip Vila reflectancia maximo con U = y térmica envolventes poco
(2022) variable 1.2Wim>K aisladas
1 | I I
Fachadas verdes ATs ext.: =8 °C; AT Zonas aridas con
Banti et al. en muros norte int.: —0.87 °C; Proteccion solar vegetacion
(2023) ' ahorro: hasta 38 % y térmica adaptable y
sury oeste . 9 .
en refrigeracion control estacional
| | | |
Sombreamiento Ahorro: +65.2 % Regiones aridas;
Alhuwayil et al. horizontal vs (sombra); pérdida: — Proteccion solar techumbres
(2023) aislamiento 11.6 % (aislamiento) y térmica expuestas sin
térmico en BWh aislante previo

Nota: Elaboracion propia (2023). AT: diferencia de temperatura; ATs ext.: diferencia de
temperatura superficial exterior; EPS: poliestireno expandido; albedo: fraccion de radiacion
solar reflejada por una superficie; U: coeficiente de transmitancia térmica.
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Los estudios analizados confirman que la proteccion solar y térmica
representa una estrategia eficaz para reducir la carga térmica en edificaciones
industriales con alta exposicion solar. La eleccién del tipo de sombreamiento, el
acabado superficial y la configuracién constructiva debe responder a las
particularidades del clima y de la envolvente. En zonas aridas como Mexicali, donde
predominan techumbres ligeras sin aislamiento y muros con baja inercia térmica,
estas soluciones ofrecen un alto potencial de mejora cuando se integran de forma
coherente al disefio arquitectonico. El apartado siguiente examina las estrategias
de amortiguamiento térmico, centradas en aumentar la capacidad de
almacenamiento de calor y estabilizar las temperaturas interiores frente a las

oscilaciones térmicas extremas.

1.3.3.2. Amortiguamiento térmico.

Este apartado analiza los principales estudios sobre el amortiguamiento
térmico como estrategia pasiva en edificios industriales. Esta técnica busca reducir
la variacidon térmica interior mediante la masa térmica de los materiales, el uso de
materiales de cambio de fase (PCM) o la optimizacion de los sistemas de
aislamiento. Su efectividad depende del comportamiento dinamico de la envolvente
y de la magnitud de las oscilaciones térmicas diarias, especialmente en regiones

con alta exposicion solar.

Vytchikov et al. (2020) desarrollaron un modelo analitico para determinar el
espesor Optimo de aislamiento en paneles sandwich empleados en edificios
industriales con calefaccion intermitente. El estudio, aplicado a clima continental frio
(Dfb), propuso un método para estimar el tiempo de calentamiento necesario al
inicio de la jornada laboral, en funcion del espesor de lana mineral. El rango 6ptimo
identificado fue de 70 a 80 mm, suficiente para mantener el confort térmico con baja
demanda energética. Si bien el régimen de uso difiere del contexto de Mexicali, el
enfoque resulta transferible en cuanto a la relacidén entre masa térmica y velocidad

de respuesta de la envolvente.
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Li et al. (2020) realizaron una simulacion numérica bidimensional para
evaluar paneles industriales con aislamiento de EPS en espesores de 2, 4 y 6 cm.
El modelo fue aplicado en cuatro ciudades chinas con climas contrastantes, revelo
que, en invierno, el espesor de 6 cm reduce la carga térmica en hasta 150 MJ por
temporada. En verano, las diferencias por espesor fueron marginales, aunque
destacaron los efectos regionales. El analisis identifico la pérdida de eficiencia
térmica en las uniones entre paneles, se reforzo la necesidad de un diseno
constructivo continuo. Aunque no se abordo el confort térmico interior, el estudio
ofrece parametros utiles para disefar soluciones pasivas con mejor inercia térmica

en muros industriales.

Dervishi y Karamani (2020) analizaron una planta industrial ligera sin
climatizacién activa en Albania (Csa). Mediante simulacion con DesignBuilder®,
evaluaron dos escenarios de mejora en la envolvente. El primero consideré el
aumento del espesor aislante; el segundo sumoé ventilacién pasiva en cubierta. El
ahorro energético anual oscil6 entre 10 % y 16 %, con una reduccién maxima interior
de 1.5 °C. Aunque el clima mediterraneo es menos severo que el de Mexicali, los
resultados confirman que el aislamiento térmico puede mejorar el desempefio

energético en edificios industriales sin necesidad de sistemas activos.

Mano y Thongtha (2021) realizaron un experimento a escala con techumbres
metalicas que incorporaban PCM de parafina con diferentes puntos de fusion. El
estudio demostré una reduccion térmica interior de hasta 2.8 % y un aumento del
62.5 % en el tiempo requerido para alcanzar la temperatura maxima. El decremento
térmico también mejord, se alcanzaron valores de hasta 44.2 %. Estos resultados
confirman que el PCM puede retardar el flujo de calor en techos ligeros, siempre

que se seleccione un punto de fusion adecuado al perfil térmico del sitio.

Boobalakrishnan et al. (2021) desarrollaron un modelo experimental en
Coimbatore (Aw) con PCM aplicado bajo cubierta metalica. Las reducciones
térmicas fueron de 9.5°C en el interior, 7.5°C en la cara exterior y 5.5°C en el
plafon. Posteriormente, Rinawa et al. (2022) mejoraron esta configuracion

afadiendo nanoparticulas de silice al PCM, generaron un material denominado
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NDCW. Esta modificacion permitié reducciones adicionales de hasta 3 °C y mejor6
el rendimiento térmico diario. Ambos estudios confirman la viabilidad del PCM como
estrategia de amortiguamiento en techumbres sin aislamiento, particularmente en

climas con alta radiacioén solar.

Zhukov et al. (2022) propusieron un sistema de aislamiento continuo con
espuma de polietileno modificada, disefiado para elementos en contacto con el
terreno. ElI material, fabricado con polietileno reciclado y retardantes de llama,
alcanzé una conductividad térmica de 0.032—-0.034 W/m-K'y una resistencia térmica
superior a 2.8 (m*°C)/W. La instalacién, sin puentes térmicos, fue validada
mediante monitoreo en campo. Aunque el estudio no reporta reducciones térmicas
directas, sus propiedades técnicas lo posicionan como una alternativa efectiva para
estabilizar temperaturas en zonas de contacto con el subsuelo, incluso en climas

extremos.

La Tabla 4, presenta una sintesis técnica de los estudios analizados en este
apartado. Se incluyen las estrategias de amortiguamiento térmico evaluadas, los
principales resultados reportados, la categoria pasiva correspondiente y las
condiciones en las que cada intervencion podria resultar viable en edificios

industriales expuestos a climas calido seco extremoso.

Tabla 4. Estrategias de amortiguamiento térmico en edificios industriales: sintesis
técnica de estudios revisados.

Autor(es) Estrategia Resultado Categoria Condiciones
y aiio aplicada térmico principal EEP de aplicacién
T T T T
Panel sandwich Tiempo de . .
: Climas frios
con lana calentamiento con uso
Vytchikov et al. mineral (70— <4h; Amortiguamiento . .
. o intermitente y
(2020) 80 mm) para cumplimiento térmico
. : fachadas
calefaccion normativo con 70— ligeras
intermitente 80 mm 9
T T T T
Pan_el Reduccion: hasta Calido-secos si
prefabricado o
150 MJ en . , se eliminan
. con EPS (2— . . - Amortiguamiento
Li et al. (2020) 6 cm); analisis invierno; AE diaria térmico puentes
o <0.01 MJ/m? en térmicos en
cony sin
verano muros

puente térmico
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Autor(es) Estrategia Resultado Categoria Condiciones
y aino aplicada térmico principal EEP de aplicacion
T T T
Aislamiento en AT verano: — Zonas calidas
I muros (80 mm) 1.5°C; ahorro : . .
Dervishi & N Amortiguamiento sin
. y techo (40 mm)  energético: 10— o LS
Karamani (2020) o térmico climatizacion
+ tragaluces 16 % anual (S1- .
4 activa
ventilados S2)
I I I
PCM de AT interior: — Climas 4ridos
parafina (45 °C) 9.5 °C; cubierta con
Boobalakrishnan et encapsulado ext.. -7.5°C; Amortiguamiento techumbres
al. (2021) bajo cubierta plafén: -5.5 °C; térmico L1
‘e L metalicas
metalica (escala media diaria: — expuestas
1:50) 5°C P
T T T
CL’Jt?lerta AT interior: — Beglones
metalica con 2 8% retardo célido-secas
Mano & Thongtha PCM (I-1V) e o . Amortiguamiento con alta
. térmico: +62.5 %); A o
(2021) encapsulado; d térmico radiacion y
A ecremento
analisis de e o techumbres
. térmico: +3.7 % :
retardo térmico ligeras
T T T
EpSoFI)ilértREeazndoe A- 0.032— Climas
o . 0.034 W/m-K; R:
modificada; . . extremos en
. 2.86— Amortiguamiento
Zhukov et al. (2022) sistema 5.0 ) P elementos en
; . 3.20 (m?-°C)/W; térmico
continuo sin e o contacto con el
deformacion <1 %
puentes bai suelo
. ajo carga
térmicos
I I I
PCM con nano- AT interior: — Calido-secos
o 12.5 °C; cubierta con techos
. silice (NDCW, ) o, . . A
Rinawa et al. o . ext.: =10 °C; Amortiguamiento metalicos; alta
1 % vol.) bajo - o, A o
(2022) : plafén: —6.5 °C; térmico eficiencia
cubierta L o
o media diaria: — térmica
metalica 6°C

Nota: Elaboracion propia (2023). AT. diferencia de temperatura; AE: variacion diaria de
energia acumulada; EPS: poliestireno expandido; PCM: material de cambio de fase; A:
conductividad térmica; R: resistencia térmica; % vol.: porcentaje en volumen.

Los estudios revisados demuestran que el amortiguamiento térmico puede
mejorar de manera significativa la estabilidad térmica interior en edificios
industriales. Su efectividad depende del espesor, continuidad y conductividad de los
materiales utilizados, asi como de su adecuacion al perfil térmico del sitio. Las
soluciones que integran PCM, aislamiento multicapa o sistemas sin puentes

térmicos resultan especialmente utiles en edificaciones ligeras o sin climatizacion
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activa. El apartado siguiente examina las estrategias de disipacién de calor,

centradas en facilitar la expulsion eficiente del calor acumulado en la envolvente.

1.3.3.3. Disipacién de calor.

Este apartado examina de forma critica las estrategias pasivas orientadas a
la expulsidon de calor acumulado en edificaciones industriales. En climas calido-
secos extremosos, donde predominan techumbres ligeras sin aislamiento y una
marcada amplitud térmica diaria, la disipacién de calor representa una necesidad
prioritaria para mantener condiciones operativas tolerables sin recurrir a sistemas

mecanicos.

Amatalraof et al. (2019) desarrollaron un sistema de enfriamiento inspirado
en los mecanismos biologicos de intercambio térmico del camello, aplicado en una
torre de viento experimental en Seiyun, Yemen (BWh). El dispositivo empled
cilindros de arcilla cubiertos con yute humedo, dispuestos verticalmente en una
estructura de 1.2m de altura. La ventilacion cruzada inducida por viento forzo el
paso del aire caliente a través de estas superficies, se generd una reduccion térmica
promedio de 14.6 °C, con maximos de hasta 19.8 °C. La humedad relativa del aire
ascendio hasta 70.6 %, sin requerir energia externa. Su bajo costo, modularidad y
eficiencia lo convierten en una estrategia replicable para edificaciones de uno o mas

niveles, especialmente en entornos con acceso limitado a climatizacion activa.

Lyu et al. (2019) evaluaron un recubrimiento de polidimetilsiloxano (PDMS)
sobre lamina metalica como técnica de enfriamiento radiativo pasivo. El sistema
reflejo el 96 % de la radiacion solar y emitié el 98.6 % de su calor en el rango
infrarrojo medio. Bajo condiciones reales en Thuwal (Arabia Saudita), logrd
mantener su temperatura hasta 5 °C por debajo del ambiente. La tasa de disipacion
alcanz6 122.6 W/m2. Aunque su desempeno se reduce en presencia de humedad
atmosférica, la tecnologia demuestra viabilidad en techumbres metalicas expuestas

de regiones aridas.
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Othman et al. (2020) propusieron un modelo de configuracion urbana pasiva
para parques empresariales en Egipto (BWh). Simulaciones en ENVI-met indicaron
que aumentar la relacion altura/anchura del espacio urbano (H/W = 1.5), orientar la
traza norte-sur y elevar la vegetacion al 25 % reduce la temperatura media radiante
(MRT) en hasta 14 °C y el indice UTCI en 3 °C. La mejora térmica fue mas notable
en escenarios con sombra y vegetacion densa. Aunque el estudio se enfoca en
espacios exteriores, sus implicaciones sobre el entorno inmediato justifican su
inclusion como estrategia de disipacion indirecta con efecto positivo en el

desempeno térmico de los edificios colindantes.

Kaboré et al. (2020) compararon cubiertas verdes y cubiertas humedecidas
en un edificio de 1296 m?, bajo condiciones actuales y proyectadas (ano 2080).
Simulaciones en TRNSYS mostraron que, en Marsella (Csa), el riego artificial en
cubiertas verdes elevd su eficacia exterior (nFRout) hasta 110 % y su eficiencia
interior (nFRin) a 24.3 %. Las cubiertas humedecidas lograron una reduccién del
efecto isla de calor en un 93.4 %. Sin embargo, la dependencia de humedad
constante limita su aplicabilidad directa. En climas aridos, su viabilidad técnica

gqueda supeditada al acceso hidrico y a la capacidad de mantenimiento del sistema.

Chen et al. (2021) desarrollaron un modelo validado para evaluar
recubrimientos reflectivos avanzados sobre techos industriales. El sistema alcanzé
reducciones de hasta 30 °C en la superficie y ahorros energéticos entre 97.4 y
136.4 kWh/m?-afio en cubiertas metalicas. El efecto disipador fue mas pronunciado
en techos sin aislamiento, mientras que la humedad atmosférica alta disminuy6 su
rendimiento. La evidencia respalda su aplicacion en contextos aridos con techos
expuestos, donde la ventana atmosférica permanece funcional y la masa térmica es

reducida.

Katona (2022) propuso un diseno optimizado de torres de ventilacion pasiva
para naves industriales. Simulaciones CFD vy validaciones empiricas mostraron
tasas de renovacion de aire de hasta 8.72 h™. Variantes geométricas como formas
parabdlicas o configuraciones tipo Venturi incrementaron el flujo hasta en 544 %. El

estudio introdujo un algoritmo de sintesis de disefio (EDS), que reduce el costo
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computacional en etapas tempranas del proyecto. Su enfoque sistematico y
adaptable lo convierte en una referencia clave para climas calido-secos, donde la
ventilacion natural eficiente es critica y las soluciones deben integrarse a edificios

de gran escala sin penalizar el espacio util.

Krishnan et al. (2023) integraron una torre de viento pasiva con un sistema
solar de calentamiento (SHU) para operar en invierno sin sacrificar el rendimiento
en verano. En condiciones experimentales, el sistema alcanzé 25 renovaciones por
hora (ACR) y un ACE de hasta 2.13. Aunque concebido para climas con inviernos
marcados, su capacidad de adaptacién automatica mediante sensores permite su
uso estacional. En climas célido-secos, su configuracion sin médulo térmico actua
como torre de ventilacion convencional, con ventajas adicionales en presion y
mezcla de aire. Esta flexibilidad funcional favorece su implementacion en zonas

industriales con alta carga térmica.

Bach et al. (2023) analizaron cuatro estrategias pasivas en la cubierta de una
fabrica textil en Bangladesh: cubierta verde, sombreado horizontal, recubrimiento
blanco y blanco con aislamiento PIR. Las simulaciones mostraron reducciones de
temperatura operativa de hasta 1.9 °C y una disminucion de 603 horas anuales por
encima de WBGT 30 °C. El sistema de sombreado logré el mayor impacto (—62 %),
aunque las diferencias entre estrategias fueron estadisticamente menores. En
climas aridos, los recubrimientos blancos con aislamiento ofrecen un balance

favorable entre eficiencia térmica, bajo mantenimiento y adaptabilidad estructural.

La Tabla 5, presenta una sintesis técnica de los estudios revisados en este
apartado, clasifica las estrategias de disipacion de calor, los principales resultados
térmicos obtenidos, la categoria funcional correspondiente y las condiciones de

aplicacién en edificaciones industriales situadas en climas calido seco extremoso.

Tabla 5. Estrategias de disipacién de calor en edificios industriales: sintesis técnica
de estudios revisados.

Autor(es) Estrategia Resultado térmico Categoria Condiciones de
y ano aplicada principal EEP aplicacion
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Amatalraof et
al. (2019)

Enfriamiento

evaporativo con

yute humedo y

arcilla en torre de

viento (1.2m)

AT promedio: —
14.6 °C; AT max: —
19.8 °C; humedad:

hasta +70.6 %

Disipacion de
calor

Regiones aridas

con baja
humedad y
ventilacion

cruzada
disponible

Lyu et al. (2019)

Revestimiento de

PDMS sobre

lamina metalica
con guia cénica

Reduccion: hasta —
5°C vs ambiente;

enfriamiento:
122.6 W/m?

Disipacion de
calor

Techumbres
metalicas con

exposicién solar

directa

Othman et al.
(2020)

H/W = 1.5,

orientacion N-S,
albedo medio y
vegetacion = 25 %

AMRT: hasta —14 °C;
AUTCI: hasta -3 °C;
ATa:—2a-3°C

Disipacién de
calor

Parques
industriales
aridos

Kaboré et al.
(2020)

Cubierta verde
con sustrato

humedo / cubierta

humedecida
permanente

AT (nFRout): hasta
+110 %; confort
interior (nFRin): hasta

+25.1 %

Disipacion de
calor

Regiones secas

con posibilidad
de riego
permanente

Chen et al.
(2021)

Recubrimiento

polimérico poroso

sobre lamina

metalica (98 % R,

97 % ¢€)

Reduccion

superficial: hasta —

30 °C; ahorro:

136.4 kWh/m?-afio

Disipacion de
calor

Climas aridos
con alta
radiacion;
limitada en
regiones
humedas

Katona (2022)

Torres UD,DD y
coaxial; geometria

optimizada
(parabdlica,
Venturi)

ACH: 2.37-8.72 h™";
mejora del flujo: +25—

544 % segun
configuracion

Disipacion de
calor

Naves
industriales en
zonas calidas
con posibilidad
de ventilacion
forzada pasiva

Krishnan et al.
(2023)

Torre de viento

multidireccional

con unidad solar
de calentamiento
(SHU) integrada

AT aire entrante:
+7.1°C; ACH= 25
h™'; ACE: hasta 2.13

Disipacion de
calor

Calido-secos sin

calefaccion
activa; viable
como sistema
hibrido

Bach et al.
(2023)

Cubierta verde,
cubierta
sombreada,
recubrimiento
blanco, blanco

con aislamiento

AT operativa: —1.6 °C
a—-1.9°C; -603 h/afio
>WBGT 30°C; -
62 % exposicion

critica

Disipacion de
calor

Climas calido-
Secos; mayor
eficacia con
sombreado
estructural y
aislamiento

Nota: AT: diferencia de temperatura; MRT: temperatura media radiante; UTCI: indice de
temperatura equivalente universal; Ta: temperatura del aire; R: reflectancia solar; &:
emisividad térmica; nFRout / nFRin: eficiencia de enfriamiento radiativo en exterior/interior;
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ACH: air changes per hour (renovaciones de aire por hora); ACE: air change effectiveness
(efectividad de renovacién de aire). Elaboracion propia (2023).

Las evidencias reunidas en este apartado confirman que las estrategias de
disipacién de calor constituyen un componente esencial del disefio pasivo en
edificios industriales localizados en entornos de alta radiacion solar y amplitud
térmica marcada. Su efectividad depende no solo del principio fisico que las
sustenta, sino también de su integracién con la geometria arquitectdnica, la
disponibilidad hidrica y las condiciones atmosféricas locales. Frente a la limitada
inercia térmica de las cubiertas industriales, estas soluciones representan
alternativas viables para mitigar el sobrecalentamiento sin recurrir a sistemas
activos, siempre que se consideren los requerimientos técnicos y de mantenimiento

asociados a cada configuracion.

1.3.3.4. Estrategias combinadas

Las estrategias combinadas integran dos o0 mas mecanismos pasivos —
proteccion solar, amortiguamiento térmico y disipacion de calor— para optimizar el
comportamiento térmico de los edificios industriales. A diferencia de las soluciones
aisladas, estas intervenciones buscan efectos sinérgicos que permitan mejorar
simultdneamente el aislamiento, la reflectancia y la ventilacién, adaptandose a
contextos con altas exigencias térmicas, como los climas calido-secos extremosos.
La literatura reciente presenta estudios relevantes que confirman la eficacia de estas

combinaciones en la rehabilitaciéon energética de naves industriales.

Yew et al. (2018) evaluaron experimentalmente un sistema pasivo aplicado
en techos metalicos, combinaron un recubrimiento reflectante (TRC) con una
camara de aire tipo MAC. En condiciones simuladas del clima de Malasia (Af), el
modelo con TRC (SRI 120) logré reducir en 5 °C la temperatura superficial exterior,
mientras que al incorporar la camara MAC, la reduccién alcanzo los 6.3 °C en la

superficie y 12.2°C en el atico. La intervencion demostré eficacia sin requerir
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sistemas activos, con potencial de replicabilidad en techumbres metalicas

expuestas a alta radiacion, como las de Mexicali.

Slavkovi¢ (2019) desarrollé un analisis comparativo en un edificio industrial
con cubierta tipo shed, aplicé combinaciones de sombreado fijo, doble fachada
ventilada y ventilacion nocturna. Si bien el uso de vidrio de baja emisividad redujo
la carga de refrigeracion en un 43.01 %, también aumentd en 55.50 % la demanda
de calefaccién. En cambio, la configuracion basada en vidrio kopilit original,
combinada con estrategias pasivas, ofrecid un equilibrio térmico mas robusto. Este
estudio destaca por su enfoque integrador y su capacidad para mostrar

compensaciones energéticas segun la temporada.

La Roche et al. (2020) propusieron un sistema hibrido que combina cubierta
verde, ventilacion nocturna y enfriamiento evaporativo mediante tuberias
embebidas en el sustrato vegetal. Los ensayos demostraron reducciones interiores
de 9 a 13 °C frente al exterior y mejoras de hasta 2.1 °C respecto a techos verdes
convencionales. El numero de horas de confort aumenté en un 13 %. La efectividad
del sistema depende del control hidrico del sustrato, pero su disefio modular y la
validacién empirica lo hacen viable para techumbres industriales sin aislamiento

previo.

Espino-Reyes et al. (2020) simularon escenarios pasivos en edificios
industriales de 10,000 m? en distintas ciudades mexicanas. En Monterrey, la
combinacion de EPS en cubierta mas recubrimiento reflectante redujo la carga
térmica anual en 31.3 %, y en Torredn, la mezcla de lana mineral con cool roof logré
una reduccion del 28.2 %. La investigacion valida que la integracion de aislamiento
térmico con control solar ofrece mejoras térmicas superiores a las estrategias

aplicadas de forma aislada.

Ergun y Bekleyen (2024) desarrollaron una taxonomia técnica de estrategias
tradicionales pasivas, identificaron 55 técnicas en 41 paises calido-secos. Mas del
48 % de las estrategias identificadas operan por mecanismos combinados de

proteccion solar y disipacion, lo que refuerza su aplicabilidad en rehabilitaciones
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contemporaneas. Aunque el estudio no incluye simulaciones, ofrece un marco

clasificatorio util para el disefio pasivo adaptado a edificios industriales.

Yaman (2025) empledé un modelo ANN-PSO para optimizar parametros
pasivos en edificios industriales en cinco zonas climaticas. En contextos aridos, la
forma compacta, la orientacién adecuada, una relacion ventana-muro del 40-60 %
y vidrios de baja emisividad ofrecieron los mejores resultados, superando
estrategias aisladas. El enfoque computacional permite seleccionar configuraciones

arquitectonicas optimas desde etapas tempranas del disefio.

La Tabla 6, presenta una sintesis técnica de los estudios analizados en este
apartado. Se detallan las estrategias combinadas evaluadas, los resultados
térmicos principales, la categoria estratégica correspondiente y la valoracidén de su

aplicabilidad en edificios industriales localizados en climas calido seco extremoso.

Tabla 6. Estrategias combinadas en edificios industriales: sintesis técnica de
estudios revisados.

Resultado

Autor(es) Estrategia A Categoria Condiciones de
-~ . térmico . s
y afho aplicada . . EEP aplicaciéon
principal
T T T T T 1
Techumbres
Recubrimiento Estrategias metalicas

AT en cubierta: —

Yewetal 2018) TRC(SRIT20)+ 5 aon on atico: ~ combinadas expuestas en
camara de aire _12.2°C (proteccion + climas calido-
tipo MAC ' disipacion) hiamedos y
calido-secos
| I I I I |
Vidrio sustituto + E . z
doble fachada —-43% en stra.teg|as __£onas cqn
ventilada + refrigeracion: combinadas inviernos frios y
Slavkovi¢ (2019) ventilacion +5595 o en’ (proteccion solar  veranos calidos;
nocturna + cale-faccién y.téfrmic_:a N envonlventes
sombreado fijo disipacion) mixtas
| ] ] ] ] . . 1
Cubierta verde + AT max: -13°C . Climas aridos
ventilacion vs exterior; — Estrategias con
La Roche et al. nocturna + 21°C VS’ combinadas disponibilidad de
(2020) evaporacion cubiérta verde (amortiguamiento humedad y
ra%iativa estandar + disipacion) control de
ventilacion

| |
Espino-Reyes et
al. (2020)

Aislamiento en
cubierta (EPS o

| | |
Reduccién de Estrategias

carga térmica combinadas

Calido-secos con
techos sin
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Autor(es) Estrategia Re’suI!ado Categoria Condiciones de
. . térmico . s
y afho aplicada . . EEP aplicacién
principal
T T T T T 1
lana mineral) + anual: hasta (proteccion solar aislamiento
cool roof 31.3 % (BSh); y térmica + previo
28.2% (BWh)  amortiguamiento)
T T T T T 1
Sombreado, Ventilacion:
ventilacion 59.3 %; Estrategias Regiones aridas
Erguny natural y masa sombreado: combinadas con tipologia
Bekleyen (2024) térmica en 57.5 %; (proteccion + vernacula
arquitectura aislamiento: disipacion) adaptable
tradicional 46.3 %
T T - T T T 1
Geometria . Estrategias Climas éridos
compacta, Reduccion de : o
. P A combinadas con disefio
orientacion solar, carga térmica - e
Yaman (2025) N ] o (proteccion + arquitectonico
optimizacion de  total: hasta 16 % amortiquamiento ootimizado por
WWRyvidiode  (ANN-PSO) tiguami pu op
+ disipacion) simulacién

baja emisividad

Nota: AT: diferencia de temperatura; SRI: indice de reflectancia solar; MAC: médulo de aire
controlado; EPS: poliestireno expandido;, BSh/BWh: climas semiarido y desértico calido,
segun Koéppen-Geiger; WWR: window-to-wall ratio (relaciéon ventana-muro); ANN-PSO:
optimizacion por redes neuronales artificiales y algoritmo de enjambre de particulas.
Elaboracion propia (2025).

Los estudios revisados confirman que la aplicacion de estrategias
combinadas representa un enfoque eficaz y técnicamente robusto para optimizar el
comportamiento térmico de edificios industriales en condiciones extremas. La
integracion de mecanismos pasivos como sombreado, aislamiento, ventilacion
natural y masa térmica genera efectos sinérgicos que superan los beneficios de las
soluciones aisladas, siempre que se adapten al contexto operativo y climatico
especifico. La evidencia disponible sustenta su implementacion en climas calido
secos extremosos, como el de Mexicali, donde la simultaneidad de cargas internas
elevadas y condiciones exteriores adversas exige un enfoque de rehabilitacion

energética de caracter integral.
1.3.2. Resultados de la revision de literatura

La revisién técnica realizada a treinta estudios permitié establecer patrones

comunes en la aplicaciéon de estrategias de enfriamiento pasivo en edificios
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industriales, con base en sus resultados térmicos y condiciones climaticas de
implementacion. Si bien la literatura abarca un amplio espectro de ubicaciones y
tipologias, los estudios desarrollados en regiones con clima desértico calido (BWh),
analogos a Mexicali, ofrecen los aportes mas relevantes para entornos de alta

demanda térmica y baja inercia constructiva.

Las estrategias de proteccion solar y térmica destacan por su capacidad para
interceptar la radiacidon solar directa y limitar la ganancia térmica en la envolvente.
Soluciones como sombreados fijos, cubiertas reflectantes y fachadas ventiladas han
demostrado reducciones operativas consistentes, especialmente en edificaciones

con techumbres expuestas y orientacion critica.

El amortiguamiento térmico, mediante materiales de alta capacidad térmica
como los PCM resulta util para moderar las variaciones de temperatura interior,
aunque su desempefio esta condicionado por la amplitud térmica diaria y las
propiedades constructivas del sistema envolvente. La viabilidad de estas
estrategias, en particular en zonas calido-secas, requiere un analisis técnico-

econdmico riguroso debido al costo de los materiales especializados.

Las estrategias de disipacién de calor, como la ventilacién cruzada, el
enfriamiento por radiacion nocturna o la incorporacién de cubiertas vegetales, han
mostrado resultados efectivos en climas con oscilaciones térmicas amplias. Su
implementacion en edificios industriales requiere adaptar las soluciones a escalas
mayores y condiciones de operacion continua, lo cual representa una oportunidad

aun poco explorada.

Los hallazgos revisados confirman que ningun enfoque aislado resuelve por
si mismo las demandas térmicas de estos entornos. La eficacia global depende de
la integracion estratégica de las distintas técnicas, atendiendo al clima local, a las
caracteristicas térmicas de la envolvente y a la l6gica operativa del edificio. Estos
resultados consolidan el fundamento técnico necesario para plantear intervenciones
especificas en el contexto de la rehabilitacion energética industrial en climas

extremos.
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1.3.3. Discusién y conclusiones de la revision de literatura

A lo largo de este capitulo se analizaron criticamente treinta estudios
recientes sobre estrategias de enfriamiento pasivo en edificios industriales, con
énfasis en su desempeno térmico en distintos contextos climaticos. Esta revision
permitié clasificar las técnicas en tres enfoques funcionales: proteccién solar y
térmica, amortiguamiento térmico, y disipacién de calor, conforme a su incidencia
sobre el balance energético de la envolvente arquitectonica. Esta estructura fue
guiada por postulados tedricos consolidados (Givoni, 1976; Szokolay, 2014; Olgyay,
2015), pero aplicada bajo criterios comparativos propios del contexto calido seco

extremoso.

Los resultados indican que la proteccion solar a través de sombreados,
materiales reflectantes y envolventes ventiladas, es fundamental en regiones con
radiacion solar intensa, como el caso de Mexicali. Sin embargo, en condiciones de
elevada amplitud térmica diaria, las estrategias de amortiguamiento y disipacion
adquieren un papel complementario indispensable, especialmente cuando se

integran de forma coordinada.

La literatura revisada muestra que la mayoria de las investigaciones han sido
desarrolladas mediante simulaciones numeéricas, sin validacion empirica en
entornos reales. Esta limitacion metodologica se vuelve critica en climas como el
BWh, donde las condiciones extremas no siempre se reproducen con fidelidad en
modelos tedricos. Asimismo, persisten vacios en la evaluacion de soluciones
adaptadas a edificios industriales existentes, cuyas tipologias constructivas difieren

significativamente de la vivienda o el sector terciario, comunmente estudiados.

En conjunto, el estado del arte confirma el potencial técnico de las estrategias
pasivas, pero también revela la necesidad de investigaciones aplicadas que
respondan a condiciones reales, con validacion instrumental, sensibilidad climatica
y criterios de intervencion adaptativa. Este panorama establece los fundamentos
necesarios para el desarrollo de un estudio enfocado en la rehabilitacion energética
de edificios industriales en zonas aridas, donde la eficiencia operativa aun

representan un reto por la literatura especializada
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1.4.Preguntas de investigacion e hipétesis

En este apartado se formulan la pregunta de investigacion principal, las

preguntas secundarias derivadas y la hipdtesis que orienta la validacion del

presente trabajo. Estos elementos definen el problema especifico a resolver, asi

como el enfoque comparativo que estructura el desarrollo metodolégico de la

investigacion.

1.4.1.

Pregunta de investigacion

¢ Cual es el efecto térmico de técnicas de enfriamiento pasivo en la

rehabilitacion energética de edificios industriales en clima calido seco extremoso

ubicados en Mexicali, Baja California?

1.4.2. Preguntas de investigacion secundarias

1.

¢, Qué parametros del clima calido seco extremoso de Mexicali son relevantes
para definir un diagnodstico bioclimatico en el disefo pasivo de edificios

industriales?

¢, Qué caracteristicas constructivas, funcionales y operativas presenta el
edificio industrial seleccionado que lo hacen representativo para evaluar el

efecto de estrategias pasivas de enfriamiento?

¢ Como varia el comportamiento térmico del edificio industrial al aplicar
distintas técnicas de enfriamiento pasivo mediante modelado digital y

simulacion dinamica validada con monitoreo térmico?

¢ Qué diferencias térmicas se observan en los componentes de la envolvente
arquitectonica al comparar técnicas pasivas especificas bajo condiciones de

simulacién equivalentes?

¢, Qué técnica pasiva de enfriamiento ofrece el mayor beneficio térmico en
términos de reduccion de temperatura operativa interior y eficiencia
energética en el contexto del caso de estudio?
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1.4.3. Hipétesis

La aplicacion de técnicas de enfriamiento pasivo en la envolvente
arquitectonica de edificios industriales en Mexicali reduce significativamente la
temperatura operativa interior y mejora el desempefio térmico general,
contribuyendo a una rehabilitacion energética efectiva en condiciones de clima

calido seco extremoso.
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1.5. Objetivos de investigacion

En este apartado se establecen los objetivos que orientan el desarrollo
metodoldgico de la investigacion. El objetivo general define el propédsito central del
trabajo, mientras que los objetivos especificos desglosan las etapas sucesivas de
analisis climatico, caracterizacion del caso de estudio, instrumentacion térmica,
modelado digital validado, configuracién de escenarios y evaluacion comparativa
del efecto térmico de técnicas de enfriamiento pasivo aplicadas sobre la envolvente.

1.5.1 Objetivo general

Analizar el efecto térmico de distintas técnicas de enfriamiento pasivo
aplicadas a la envolvente arquitecténica de un edificio industrial representativo en
Mexicali, B.C., con el fin de evaluar su impacto en el desempefo térmico como

estrategia de rehabilitacion energética en clima calido seco extremoso.

1.5.2. Objetivos especificos

e Analizar las condiciones climaticas locales de Mexicali para establecer un
diagnostico bioclimatico que fundamente la seleccion de estrategias

pasivas de enfriamiento en edificaciones industriales.

e Seleccionar y caracterizar un edificio industrial que actie como caso de
estudio, con base en sus condiciones materiales, geométricas y de uso,

para fundamentar su evaluacion térmica.

e Desarrollar, calibrar y validar un modelo digital del edificio industrial,
incorporando sus caracteristicas fisicas y ocupacionales, para simular
escenarios térmicos con distintas estrategias pasivas y evaluar su impacto

sobre el comportamiento térmico interior.

e Disefar e implementar escenarios comparativos de intervencién sobre la
envolvente del edificio industrial, mediante técnicas pasivas

seleccionadas, para comparar su comportamiento térmico.
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Comparar cuantitativamente los resultados obtenidos en cada escenario
simulado, con el fin de identificar la técnica de enfriamiento pasivo mas
efectiva para reducir la temperatura operativa interior y mejorar el

desempeno térmico del edificio industrial.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
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Este capitulo desarrolla el marco tedrico y conceptual de la rehabilitacidon
energética en edificios industriales en clima calido seco extremoso, con énfasis en la
implementacion de técnicas de enfriamiento pasivo. Estas estrategias resultan
esenciales para optimizar el rendimiento energético de las edificaciones, reducir la
dependencia de sistemas mecanicos de climatizacién y asegurar condiciones de

confort térmico.

Se presenta el concepto de eficiencia energética aplicado a las edificaciones
industriales, con un analisis de su relevancia en términos econdmicos y ambientales.
También se abordan los desafios especificos que enfrentan los edificios industriales
en climas calidos secos, y cdmo la rehabilitacion energética ofrece una solucién viable

y eficiente.

Ademas, se exploran las estrategias bioclimaticas como principios
fundamentales para alcanzar una mayor eficiencia energética. La optimizacién de la
envolvente arquitectonica se examina en detalle, se consideran las estructuras opacas
y traslucidas, asi como las estrategias pasivas, activas e hibridas que permiten

controlar de manera eficiente el flujo térmico.

Asimismo, se revisan las metodologias empleadas para evaluar el desempefo
térmico de la envolvente arquitecténica, tanto desde un enfoque experimental como
numeérico. La revision de la normatividad vigente asegura el cumplimiento de los

estandares energéticos en el disefio y operacion de los edificios industriales.

Finalmente, se realiza un analisis de costo-beneficio para evaluar los aspectos
econdmicos de la implementacion de estas estrategias, se considera el ahorro
energético a largo plazo y los beneficios adicionales, como la reduccion de emisiones

y la mejora de la imagen corporativa.

Este enfoque facilita la comprension de las estrategias fundamentales para la
rehabilitacion energética de edificios industriales en clima calido seco extremoso. Las
técnicas de enfriamiento pasivo presentadas abordan los desafios particulares de
estas condiciones y constituyen una base sélida para intervenciones que optimizan el

rendimiento energético y promueven la sostenibilidad de las edificaciones.
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21. Fundamentos de Eficiencia Energética

2.1.1 Principios de la eficiencia energética: Conceptos basicos y definiciones

La eficiencia energética se refiere a la capacidad de un sistema, edificio o
tecnologia para realizar su funcion utilizando la menor cantidad posible de energia.
Este concepto implica la reduccion de las pérdidas de energia y el aprovechamiento
optimo de los recursos energéticos disponibles, tanto en los sistemas pasivos como
en los activos de un edificio (Lechner, 2014). En un contexto de creciente preocupacion
por la sostenibilidad, la eficiencia energética no solo se enfoca en la reduccion del
consumo energético, sino también en la mejora del confort térmico y la disminucién del

impacto ambiental (Perez-Lombard, Ortiz, & Pout, 2008).

Uno de los principios fundamentales que sustenta la eficiencia energética es el
concepto de “negavatios”, introducido por Lovins (1977), que se refiere a la energia
que se ahorra mediante la implementacion de tecnologias mas eficientes, evitando asi
la necesidad de producir energia adicional. Este enfoque resulta esencial en la
rehabilitacion de edificaciones industriales, donde las mejoras en la envolvente
térmica, los sistemas de ventilacion y la iluminacion pueden generar ahorros

energéticos significativos.

El desarrollo de estrategias de eficiencia energética se basa en dos principios
clave: la minimizacion de las pérdidas de energia a través de sistemas pasivos, como
el aislamiento térmico, y la optimizacion del consumo mediante sistemas activos
eficientes, como los sistemas HVAC (Allouhi et al.,, 2015). Ambos enfoques se
complementan en el disefio de edificaciones industriales, particularmente en climas
calidos secos, donde la gestion de la energia resulta crucial para mantener el confort

interior sin recurrir a un uso intensivo de energia.

Harvey (2013) argumenta que la demanda de servicios energéticos, como la
climatizacién, ha aumentado significativamente en las ultimas décadas debido a la
industrializacion y el crecimiento de la poblacion. Sin embargo, los avances en la
tecnologia y el disefio arquitectonico han permitido la creacion de edificaciones mas
eficientes, capaces de cumplir con las crecientes demandas energéticas sin aumentar

proporcionalmente el consumo de energia.
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Finalmente, la implementacion de medidas de eficiencia energética en
edificaciones no solo trae beneficios econdmicos, sino también ambientales, ya que
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuye a la lucha contra el
cambio climatico. Estas medidas son particularmente relevantes en el contexto de la
rehabilitacion energética de edificios industriales, donde se pueden lograr ahorros
significativos mediante la optimizacion de los sistemas pasivos y activos (Allouhi et al.,

2015).

21.2 Factores que influyen en la Eficiencia Energética en Edificaciones:

Envolvente térmica, sistemas HVAC, iluminacién natural y artificial.
2.1.3.1 Envolvente térmica

La envolvente arquitectdnica, que incluye las paredes, techos, ventanas, y pisos
de un edificio, juega un papel critico en la eficiencia energética. Lechner (2009)
subraya que una envolvente bien disefiada puede reducir significativamente la carga
de calefaccién y enfriamiento de un edificio, lo que resulta en ahorros energéticos
significativos. El disefio de la envolvente arquitectdonica debe considerar factores como
la orientacion del edificio, los materiales de construccion, y las condiciones climaticas

locales.
2.1.3.1 Envolvente arquitectonica

La envolvente arquitecténica es la barrera fisica entre el interior y el exterior de
un edificio. Kibert (2016) destaca la importancia de la envolvente en la eficiencia
energética de un edificio. Un disefio y construccidn adecuados pueden minimizar la
pérdida o ganancia de calor, y permitir un mejor control del ambiente interior ademas

de disminuir la necesidad de climatizacion artificial.
2.1.3.1 Envolvente opaca

La envolvente opaca de un edificio incluye elementos como paredes, techos y
pisos que no permiten el paso de la luz. Baker (2011) ha indicado que una envolvente
opaca bien disenada puede ayudar a mantener un ambiente interior confortable al

minimizar la transferencia de calor entre el interior y el exterior del edificio.
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2.1.3.1 Envolvente traslucida

La envolvente traslicida de un edificio incluye elementos como ventanas y
claraboyas que permiten el paso de la luz. Perez (1983) argument6 que el disefio de
la envolvente traslucida tiene un impacto significativo en la iluminacién natural de un
edificio y, por tanto, en su eficiencia energética. Al maximizar la luz natural, se puede

reducir la necesidad de iluminacion artificial y, por lo tanto, el consumo de energia.

2.2. Sistemas Pasivos, Activos e Hibridos de Eficiencia Energética

Este apartado establece el marco técnico de clasificacion de las estrategias de
eficiencia energética, diferenciando los enfoques pasivos, activos e hibridos segun su

modo de operacion y dependencia tecnoldgica.

2.2.1 Sistemas Pasivos: Conceptualizacion y principios.

El disefio pasivo en arquitectura implica la adopcion de estrategias que
optimizan el confort térmico y la eficiencia energética de las edificaciones sin recurrir a
sistemas mecanicos. Estas estrategias se apoyan en la interaccién con las condiciones
climaticas del entorno para regular la temperatura interior, lo que reduce

significativamente la necesidad de energia artificial.

La arquitectura bioclimatica, como lo explicé Olgyay (1963), busca integrar los
elementos climaticos en el disefio del edificio con el propdsito de maximizar el uso de
recursos naturales y mejorar la eficiencia energética. Olgyay enfatiza la importancia de
considerar factores ambientales, como la radiacion solar, el viento, la humedad y la
temperatura, al momento de disefar la disposicion arquitectonica y seleccionar

materiales.

En climas calidos y secos, Givoni (1998) subraya la necesidad de limitar la
ganancia térmica mediante la proteccion solar y promover la ventilacion para eliminar
el calor acumulado. La orientacion del edificio y el uso de elementos arquitectonicos

que regulen la radiacion solar resultan esenciales para optimizar el rendimiento
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energético. A su vez, Lechner (2014) destaca que el disefio pasivo no solo busca
aprovechar las condiciones naturales, sino también alcanzar un equilibrio 6ptimo entre
la arquitectura y el entorno, al integrar estrategias pasivas con soluciones activas e

hibridas que permitan abordar de manera eficaz la reduccion de la carga térmica.

El principio de masa térmica, tal como lo describe Yeang (1999), se presenta
como una estrategia fundamental en climas extremos, ya que permite regular las
fluctuaciones de temperatura al absorber y liberar gradualmente el calor. La masa
térmica contribuye a mantener un ambiente interior estable y confortable, aspecto

esencial en zonas donde las variaciones de temperatura son significativas.

Santamouris (2019) destaca que la inclusion de paisajismo y vegetacion en el
entorno inmediato del edificio puede reducir la temperatura ambiente, mitigando el

efecto de isla de calor y mejorando el rendimiento térmico general.

2.2.1.1 Principios del Diseno Pasivo

Las estrategias pasivas se orientan a la reduccion del consumo energético
mediante el uso de recursos naturales y sin necesidad de energia adicional. Estas
incluyen el control de la radiacion solar, la ventilacion natural, el empleo de materiales
con alta inercia térmica y el disefio arquitectonico que favorece la captacion de energia

solar en invierno y su limitacién en verano (Lechner, 2014).

La orientaciéon adecuada del edificio y la disposicidn estratégica de barreras
naturales o artificiales que regulen la entrada de viento y radiacion solar juegan un

papel clave en la eficiencia térmica (Givoni, 1998).

Para maximizar los beneficios de estas estrategias, Lechner (2014) recomienda
combinar distintas técnicas que complementen el comportamiento térmico del edificio.
La ventilacion natural, en conjunto con el uso de masa térmica, contribuye a reducir el
consumo energético y a mejorar el confort interior. Ademas, el empleo de dispositivos
de sombreado ajustables optimiza la regulacion de la radiacion solar a lo largo del afio,
lo que permite un rendimiento térmico adecuado tanto en verano como en invierno
(Givoni, 1998).
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2.2.1.1.1 Estrategias Pasivas de Enfriamiento: Proteccion solar,

masa térmica, ventilacion natural, y paisajismo.

Las estrategias pasivas de enfriamiento son esenciales en la reduccion de la
carga térmica en edificios, especialmente en climas calidos y secos. Estas técnicas
permiten aprovechar los recursos naturales para mantener condiciones confortables
en el interior de los edificios, minimizando la dependencia de sistemas de climatizacion
activos. A continuacién, se presentan las estrategias pasivas de enfriamiento mas

destacadas, analizadas en detalle.
l. Proteccion Solar

La proteccion solar es una estrategia fundamental para reducir la ganancia
térmica en las edificaciones. Consiste en bloquear o controlar la radiacién solar
mediante elementos arquitectonicos como aleros, persianas, voladizos, y fachadas
ventiladas. Estos elementos limitan la incidencia directa del sol, reduciendo la

temperatura interior y disminuyendo la necesidad de climatizacion mecanica.

Segun Olgyay (1963), una adecuada proteccion solar no solo reduce el calor
interior, sino que también contribuye al confort visual al evitar el deslumbramiento

excesivo.

En la actualidad, el uso de materiales de alta reflectancia y peliculas solares es
una tendencia importante. La incorporacién de superficies con bajo coeficiente de
absorcion solar y alta reflectividad, como los techos frios, puede disminuir
significativamente la temperatura de la envolvente del edificio (Santamouris, 2019).
Ademas, el diseno de soluciones especificas para cada orientacion del edificio resulta
crucial, ya que las necesidades de proteccion solar varian segun la posicion del sol y

las estaciones del afio (Lechner, 2014).
Il. Masa Térmica

La masa térmica es la capacidad de ciertos materiales para absorber,
almacenar y liberar calor de manera gradual, lo cual ayuda a estabilizar la temperatura
interior de los edificios. Esta técnica es particularmente efectiva en climas con grandes

oscilaciones térmicas diarias, como los climas calidos y secos. Givoni (1998) destaca
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que el uso de materiales con alta inercia térmica, como ladrillos, concreto o piedra,
permite almacenar calor durante el dia y liberarlo durante la noche, contribuyendo a
mantener un ambiente interior confortable sin recurrir a sistemas mecanicos de

climatizacion.

En investigaciones recientes, se ha explorado el uso de materiales avanzados,
como los materiales de cambio de fase (PCM), que mejoran aun mas la capacidad de
almacenamiento térmico de los edificios. Aunque los PCM presentan costos iniciales
elevados, su efectividad en la reduccion de la temperatura interior y el consumo
energético ha sido demostrada en numerosos estudios (Boobalakrishnan et al., 2021;
Mano & Thongtha, 2021). La seleccién de los materiales adecuados para masa térmica
debe considerar las caracteristicas especificas del clima y las necesidades térmicas

del edificio.
lll. Ventilacion Natural

La ventilacion natural es una técnica de enfriamiento pasivo que utiliza el aire
exterior para refrescar los espacios interiores, eliminando el calor acumulado y
mejorando la calidad del aire. Las estrategias incluyen la ventilacion cruzada, la
ventilacién por efecto chimenea y el uso de torres de viento, cada una adaptada a
distintas configuraciones arquitecténicas y necesidades climaticas (Laszl6 et al.,
2020).

Para optimizar la ventilacion natural en climas calidos y secos, el disefio de las
aberturas y la orientacién del edificio son aspectos cruciales. La disposicion estratégica
de ventanas y rejillas de ventilacion, junto con el uso de elementos que promuevan el
movimiento del aire, mejora considerablemente la eficiencia de esta técnica (Lechner,
2014). Ademas, el uso combinado de ventilacion natural con otras estrategias pasivas,
como la masa térmica, puede potenciar los efectos de enfriamiento (Bhamare et al.,
2019).

IV. Paisajismo

El paisajismo es una herramienta valiosa para el control pasivo del entorno
térmico de un edificio. La incorporacion de vegetacion en el entorno inmediato del

edificio proporciona sombra, reduce la temperatura del aire circundante y mejora el
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microclima. El uso de arboles de hoja caduca permite bloquear la radiacion solar en
verano y dejar pasar la luz en invierno, ajustando las condiciones de confort térmico
de manera estacional (Santamouris, 2019). Ademas, el uso de cubiertas verdes y
jardines verticales contribuye a la reduccion del efecto de isla de calor urbana, lo que

resulta beneficioso para areas industriales.

Es importante seleccionar especies vegetales adecuadas para climas calidos y
secos, ya que el uso de plantas autéctonas y resistentes a la sequia reduce el consumo
de agua y mejora la sostenibilidad del disefio. Othman et al. (2020) demostraron que
la incorporacion de vegetacidon nativa en entornos industriales puede mejorar
significativamente la eficiencia térmica del edificio al modificar el microclima

circundante.

2.2.2 Sistemas Activos: Tecnologias y sistemas mecanicos que sustituyen las

estrategias pasivas.

En esta seccion se delimita el funcionamiento de los sistemas activos, definidos
como soluciones energéticas que dependen de equipos mecanicos y suministro
externo para mantener el confort interior, en contraste con los mecanismos pasivos

previamente descritos.

2.2.2.1. Conceptualizacion de Sistemas Activos

Los sistemas activos representan tecnologias mecanicas y eléctricas disefiadas
para controlar de forma precisa las condiciones ambientales internas, tales como la
temperatura, la calidad del aire y la iluminacién en edificios industriales. A diferencia
de los sistemas pasivos, que se basan en el disefio arquitectonico y en la utilizacion
de recursos naturales para regular las condiciones interiores, los sistemas activos

requieren un suministro energético continuo para funcionar.

Esta caracteristica los convierte en elementos esenciales para garantizar el

confort térmico y la eficiencia energética en climas extremos, donde las estrategias
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pasivas pueden no ser suficientes para cubrir las necesidades de enfriamiento o
calefaccion (Lechner, 2014; ASHRAE, 2019).

En la rehabilitacion energética de edificios industriales, los sistemas activos
desempefian un papel crucial para optimizar el rendimiento energético y reducir el
impacto ambiental, especialmente en instalaciones de gran tamafio o con procesos
industriales que generan altas cargas térmicas. Las tecnologias activas incluyen
sistemas HVAC (calefaccion, ventilacion y aire acondicionado), climatizacion
adiabatica, sistemas de recuperacion de calor, iluminacion eficiente, y controles

inteligentes.
2.2.2.2. Tipos de Sistemas Activos

A continuacion, se presentan los principales sistemas activos aplicados en el
acondicionamiento térmico de edificaciones, con énfasis en aquellos que intervienen
en el control directo de las condiciones interiores mediante energia mecanica y

procesamiento térmico.

l. Sistemas HVAC (Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado):

Los sistemas HVAC son fundamentales en la rehabilitacion de edificios
industriales, ya que permiten mantener condiciones de confort y controlar con precision
la temperatura y la calidad del aire. En los climas calidos secos, la implementacion de
sistemas HVAC de alta eficiencia energética puede ser complementada con
tecnologias de recuperacion de calor, bombas de calor, y variadores de frecuencia que

optimizan el consumo eléctrico.

Segun estudios de Omer (2008), los sistemas HVAC avanzados con controles
automatizados y sensores mejoran significativamente la eficiencia energética, al

adaptar la operacion del sistema a las necesidades cambiantes del entorno.

La adopcién de tecnologias de recuperacion de calor, como los
intercambiadores de calor aire-aire, permite aprovechar el calor residual para
precalentar o enfriar el aire entrante, reduciendo asi la carga térmica en los sistemas

de climatizacién y el consumo energético. Ademas, el uso de bombas de calor
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geotérmicas, que intercambian calor con el suelo o el agua subterranea, ofrece una
opcion de alta eficiencia en climas extremos (ASHRAE, 2019; Chua & Chou, 2010).

1. Sistemas de Climatizacion Adiabatica:

Los sistemas de enfriamiento adiabatico son especialmente efectivos en climas
aridos y calidos, ya que aprovechan la baja humedad ambiental para reducir la
temperatura del aire mediante la evaporacion del agua. Estos sistemas utilizan menos
energia en comparacion con los aires acondicionados convencionales y son capaces

de mantener temperaturas interiores confortables en edificaciones industriales.

Santamouris (2019) sefala que, en condiciones climaticas secas, el
enfriamiento adiabatico puede reducir la temperatura del aire en hasta 15 °C,

mejorando considerablemente la eficiencia del sistema global.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que su efectividad disminuye en
entornos con alta humedad, por lo que la combinacion de enfriamiento adiabatico con
otras tecnologias, como la ventilacién cruzada o la recuperacion de calor, puede

mejorar los resultados en distintos contextos (Chua & Chou, 2010).
M. Tecnologias Avanzadas de lluminacion Artificial:

El uso de tecnologia LED y sistemas de control inteligente para la iluminacién
permite disminuir el consumo eléctrico asociado a la iluminacién y reducir la carga

térmica del edificio.

Los sistemas de iluminacidn inteligente incluyen sensores de presencia y
controles de intensidad luminica que se ajustan automaticamente segun Ila
disponibilidad de luz natural o la ocupaciéon del espacio, optimizando el uso de la
energia. Givoni (1998) y Omer (2008) destacan que, al reducir la produccion de calor
interno y optimizar la distribucion de la iluminacion, estos sistemas no solo mejoran las
condiciones de trabajo, sino que también contribuyen a una mayor eficiencia

energética global del edificio.
IV. Controles Inteligentes y Automatizacion de Edificios:

La integracion de sistemas de gestion de edificios (BMS) y tecnologias de

automatizacion permite monitorear y controlar los sistemas HVAC, iluminacion y
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climatizacién adiabatica de forma centralizada. Los BMS ajustan el funcionamiento de
los sistemas en respuesta a las condiciones ambientales externas y las necesidades
internas, lo que resulta en una operacion mas eficiente y adaptable. Segun Lechner
(2014), la implementacion de sistemas inteligentes puede reducir el consumo
energético hasta en un 30% mediante el ajuste dinamico de la temperatura, la

ventilaciéon y la iluminacion.

2.2.3 Sistemas Hibridos: Combinacion de enfoques pasivos y activos para

maximizar la eficiencia energética.

El enfoque hibrido busca equilibrar el uso de estrategias pasivas y activas. Las
estrategias pasivas, como la ventilacién natural, la masa térmica y la proteccion solar,
proporcionan soluciones no mecanicas que permiten un control térmico eficiente sin
un alto consumo energético (Givoni, 1998). Estas estrategias se complementan con
sistemas activos, como el aire acondicionado o la ventilacibn mecanica, que aseguran
un confort térmico adecuado cuando las condiciones externas no permiten el uso

exclusivo de enfoques pasivos (Harvey, 2013).

Por ejemplo, un edificio puede utilizar masa térmica para absorber el calor
durante el dia y liberarlo lentamente por la noche, mientras que un sistema HVAC
puede activarse durante las horas mas calurosas para mantener una temperatura
interior constante. Esta combinacion reduce la carga operativa de los sistemas

mecanicos y prolonga su vida util (Cabeza et al., 2010).
2.2.3.1. Estrategias Hibridas en la Rehabilitacién Energética

La rehabilitacion energética de edificios industriales requiere de una integracién
cuidadosa de soluciones hibridas que combinen elementos pasivos y activos. Algunos

ejemplos incluyen:

Fachadas ventiladas y sistemas de ventilacion forzada: Las fachadas ventiladas
permiten la circulacién de aire entre dos capas de la envolvente del edificio, lo que

reduce la carga térmica. Combinadas con sistemas de ventilacion mecanica, pueden
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disipar el calor acumulado de manera mas eficiente, optimizando el uso de energia
(Aelenei & Gongalves, 2014).

Sistemas de masa térmica combinados con HVAC: Los elementos de masa
térmica, como muros gruesos de hormigon, ayudan a estabilizar las fluctuaciones de
temperatura al absorber calor durante el dia. Estos se complementan con sistemas
HVAC que se activan cuando las temperaturas alcanzan niveles criticos, asegurando

un confort 6ptimo (Lechner, 2014).

Ventilacidon natural combinada con ventilacion mecanica: En edificios
industriales con grandes espacios, la ventilacion cruzada puede aprovechar el flujo
natural de aire. Durante los dias calurosos, se complementa con sistemas de

ventilacion mecanica para garantizar un flujo constante de aire fresco (Givoni, 1998).

2.2.3.2. Ventajas y Desafios de los Sistemas Hibridos
Ventajas:
.  Reduccion del consumo energético:

Los sistemas hibridos maximizan el uso de recursos naturales, como la
radiacion solar y el viento, para regular la temperatura interna, disminuyendo asi la

dependencia de sistemas mecanicos (Harvey, 2013).
ll. Mejora del confort térmico:

Al combinar estrategias pasivas y activas, se logra un control mas preciso del
ambiente interno, proporcionando mayor estabilidad térmica y mejorando las

condiciones de trabajo (Lechner, 2014).
lll. Sostenibilidad:

La integracion de estos sistemas reduce la huella de carbono del edificio y

promueve un uso mas eficiente de la energia (Santamouris, 2019).
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Desafios:
I. Diseino complejo:

La implementacion de sistemas hibridos requiere un analisis detallado del clima
local, la arquitectura del edificio y las necesidades operativas, lo que puede aumentar

los costos de disefio y planificacion (Cabeza et al., 2010).
ll. Costos iniciales elevados:

Aunque a largo plazo se logran importantes ahorros energéticos, la inversion
inicial en materiales de masa térmica, sistemas avanzados de ventilacion y control

puede ser considerable (Aelenei & Gongalves, 2014).

2.3. Retrofit Energético en Edificios Industriales

En este apartado se exponen los fundamentos conceptuales que sustentan el
retrofit energético, con énfasis en su aplicacién en edificaciones industriales bajo

criterios de eficiencia energética y rehabilitacién de sistemas pasivos y activos.

2.3.1 Definicién y Conceptos del Retrofit Energético: Eficiencia energética en

edificios industriales.

El retrofit energético en edificios industriales implica la actualizacion o
modificacion de los sistemas existentes para mejorar su eficiencia energética,
reduciendo el consumo de energia y minimizando los costos operativos. Lovins (1977)
introdujo el concepto de "negavatios", que enfatiza el ahorro energético a través de
medidas eficientes como una alternativa al aumento de la capacidad energética. Este
enfoque ha evolucionado para incluir el retrofit como una de las estrategias clave para

optimizar el uso de la energia en edificaciones industriales.

Segun Pérez-Lombard, Ortiz, y Pout (2008), el retrofit abarca desde la
modernizacién de sistemas HVAC hasta la mejora de la envolvente arquitecténica.
Esto implica la adopcidn de tecnologias avanzadas y el redisefio de elementos

constructivos para reducir las pérdidas de energia. Mills (2011) destaca que las
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intervenciones de retrofit pueden incluir la integracion de sistemas de control
inteligentes, la optimizacion de la iluminacidn y la implementacion de aislamiento

térmico avanzado, con beneficios notables en la reduccion de la huella de carbono.

2.3.2 Estrategias de Retrofit Energético: Técnicas aplicadas a la envolvente

arquitecténica, HVAC, iluminacién y otros sistemas.

Las estrategias de retrofit energético se clasifican en varias categorias, cada
una enfocada en un componente especifico del edificio. Las principales estrategias

incluyen:
. Envolvente Arquitecténica:

La optimizacion de la envolvente implica la mejora del aislamiento térmico en
muros, techos y ventanas, para reducir las pérdidas de calor. Ma, Cooper, Daly, y Ledo
(2012) sefialan que la adicion de aislamiento de alta eficiencia y el uso de materiales
reflectantes pueden reducir significativamente la demanda energética en climas

célidos y secos.
Il. Sistemas HVAC:

La modernizacion de los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC) puede incluir la adopcién de tecnologias de recuperaciéon de
calor, enfriamiento evaporativo o adiabatico, y sistemas de control de temperatura mas
eficientes. Ascione et al. (2017) indican que la integracién de sistemas de recuperacion
de calor en edificios industriales puede reducir el consumo energético hasta en un
30%.

. lluminacion:

La sustitucion de tecnologias tradicionales por iluminacion LED de alta
eficiencia y el uso de controles automatizados permiten reducir el consumo eléctrico

asociado a la iluminacion en mas del 50% (Pomponi y Moncaster, 2018).
IV. Sistemas de Almacenamiento Térmico:

La implementacién de tecnologias como los materiales de cambio de fase

(PCM) y el almacenamiento de energia térmica ayuda a equilibrar la demanda
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energética diaria. Cabeza et al. (2010) explican que el uso de almacenamiento térmico
en edificios industriales es crucial para mejorar la eficiencia energética y reducir los

picos de demanda.

2.3.3 Evaluacién del Impacto Energético del Retrofit: Metodologias para medir

la eficiencia energética tras la implementacién del retrofit.

La evaluacion del impacto del retrofit energético se realiza mediante diversas
metodologias que permiten medir la eficiencia antes y después de la intervencion.
Segun Rasmussen, Jensen, y Olesen (2011), las principales técnicas de evaluacion

incluyen:
I. Auditorias Energéticas Pre y Post-Retrofit:

Estas auditorias permiten evaluar los cambios en el consumo energético
mediante la recopilacion de datos antes y después de la implementacion del retrofit.

Es fundamental establecer lineas base precisas para obtener resultados fiables.
Il. Simulaciones Energéticas:

Herramientas como EnergyPlus y DesignBuilder permiten modelar el
comportamiento térmico del edificio y analizar el impacto de diferentes estrategias de
retrofit. Aste, Angelotti, y Buzzetti (2009) sugieren que las simulaciones son esenciales

para predecir el ahorro energético potencial y optimizar el disefio de las intervenciones.
lll. Analisis de Coste-Beneficio:

El analisis econdmico es clave para evaluar la viabilidad del retrofit energético.
Korytarova y Urge-Vorsatz (2017) destacan que el costo inicial de las intervenciones
puede ser compensado por los ahorros a largo plazo, lo que justifica la inversion en la

mayoria de los casos.
24. Técnicas de Enfriamiento Pasivo

Este apartado introduce las principales técnicas de enfriamiento pasivo
aplicables a edificaciones industriales, destacando sus fundamentos fisicos, principios

operativos y condiciones de aplicabilidad en climas calido seco extremoso.
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2.4.1 Generalidades del Enfriamiento Pasivo: Introduccién a las técnicas y su

aplicabilidad.

El enfriamiento pasivo es una estrategia clave para reducir la carga térmica en
edificios, especialmente en climas calidos y secos. Se basa en el uso de los recursos
naturales del entorno (como el sol, el viento y la masa térmica) para regular la

temperatura interior sin recurrir a sistemas mecanicos de climatizacion.

Segun Olgyay (1963), los principios del disefio bioclimatico ofrecen un marco
sélido para el desarrollo de edificaciones que aprovechen las condiciones climaticas

locales para mejorar el confort térmico, reduciendo la necesidad de energia.

Autores como Givoni (1998) destacan la importancia de disefar edificios que
integren estos principios para lograr un equilibrio entre la temperatura exterior y la
interior. Lechner (2014) también sefiala que el enfriamiento pasivo no solo contribuye
a la eficiencia energética, sino que también mejora la sostenibilidad del edificio al

reducir el uso de recursos no renovables.

La aplicabilidad de estas técnicas es particularmente relevante en climas calidos
secos, donde las altas temperaturas diurnas y las bajas temperaturas nocturnas
permiten aprovechar estrategias como la ventilacién nocturna y la masa térmica para

regular las temperaturas interiores.

2.4.2 Proteccion Solar y Térmica: Estrategias para reducir la carga térmica.

En este apartado se analizan los mecanismos de control solar y térmico
orientados a limitar la incidencia de radiacion y disminuir la carga térmica transmitida
al interior de la edificacion, considerando su aplicacion en el contexto de rehabilitacion

energética de edificios industriales en climas calido-secos.
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2.4.2.1 Control Solar: Materiales y disefno arquitectonico para el control

solar.

El control solar es fundamental para mitigar la ganancia de calor en edificios
ubicados en climas calidos y secos. La correcta orientacion de las edificaciones,
combinada con el uso de materiales adecuados para sombrear y reflejar la radiacion
solar, puede reducir considerablemente la carga térmica. Segun Baker y Steemers
(2000), los materiales de sombreado y las estructuras de proteccion solar, como toldos

y parasoles, permiten que el edificio reciba iluminacidn natural sin sobrecalentarse.

Ademas, Givoni (1998) sugiere que las soluciones de control solar pasivo, como
los sistemas de fachadas ventiladas, pueden reducir en un 30% la cantidad de energia
requerida para enfriar el edificio, al disminuir la radiacion directa. Estas estrategias son
particularmente efectivas en edificios industriales, donde las grandes superficies

expuestas al sol pueden beneficiarse de un disefio arquitectdénico optimizado.

2.4.2.2. Paisajismo y Vegetacion: Uso del paisajismo para mejorar el

microclima.

El paisajismo puede desempefiar un papel crucial en la creacion de un
microclima favorable alrededor de los edificios, mejorando tanto la eficiencia
energética como el confort térmico. Segun Akbari et al. (2001), la vegetacion,
especialmente los arboles de sombra, no solo reduce la temperatura del aire
circundante, sino que también disminuye la carga térmica sobre las superficies

expuestas del edificio, reduciendo la necesidad de enfriamiento mecanico.

Ademas, el uso de techos verdes y fachadas vegetales, como se detalla en el
estudio de McPherson et al. (1994), contribuye a la reduccién del efecto isla de calor y
al aislamiento térmico, lo que resulta en menores costos energéticos y mayor confort

en zonas urbanas densamente pobladas.
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2.4.3. Amortiguamiento Térmico: Estrategias para el control de la temperatura

interna.

Este apartado aborda las técnicas de amortiguamiento térmico aplicadas a la
envolvente arquitecténica, enfocadas en estabilizar la temperatura interior mediante el
aprovechamiento de la masa térmica, reduciendo asi las fluctuaciones térmicas en

edificaciones industriales expuestas a climas calido seco extremoso.

2.4.3.1. Masa Térmica: Estrategias para usar la masa térmica en la

regulacion térmica.

La masa térmica es una de las estrategias pasivas mas efectivas para regular
la temperatura en edificios industriales. Este concepto se refiere a la capacidad de los
materiales de construccién, como el hormigdn o la piedra, para absorber y almacenar
calor durante el dia, liberandolo lentamente cuando la temperatura exterior desciende.
Segun Yannas (1994), la masa térmica bien utilizada puede estabilizar las

temperaturas interiores, reduciendo las fluctuaciones térmicas diarias.

Lechner (2014) también subraya la importancia de la ubicacién y el disefo
adecuado de los elementos de masa térmica, como los muros gruesos y los pisos de
hormigon, para maximizar su efectividad. En climas calidos secos, donde las
variaciones de temperatura entre el dia y la noche son significativas, la masa térmica

puede mantener el edificio fresco durante el dia y calido por la noche.

2.4.3.2. Aislamiento Térmico: Materiales y técnicas de aislamiento.

El aislamiento térmico es esencial para mantener el confort térmico en edificios
industriales sin recurrir al uso intensivo de sistemas mecanicos. Segun Straube y
Burnett (2005), el uso de materiales aislantes adecuados en las envolventes de los
edificios (muros, techos y ventanas) permite controlar las pérdidas y ganancias de

calor, optimizando el rendimiento energético del edificio.

En climas calidos secos, el aislamiento térmico debe ser disefiado para

minimizar la transferencia de calor desde el exterior al interior, especialmente durante
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las horas de mayor radiacion solar. Loonen et al. (2013) destacan los avances
recientes en materiales de aislamiento adaptativo, que responden a las condiciones
climaticas externas, proporcionando un control térmico eficiente y mejorando la

sostenibilidad del edificio.

2.4.4. Disipacion de Calor: Estrategias para disipar calor

En este apartado se presentan los mecanismos pasivos orientados a facilitar la
evacuacion del calor acumulado en el interior de los edificios industriales, mediante
técnicas de ventilacién natural, cruzada y de extraccion térmica, fundamentales en la

reduccion de cargas térmicas en climas calido-secos.

2.4.41. Ventilacidon Natural: Disefo y eficacia de la ventilacion natural y

cruzada.

La ventilacién natural es una estrategia clave para disipar el calor en climas
calidos y secos, aprovechando el flujo de aire exterior para refrescar el interior del
edificio. Segun Givoni (1994), la ventilacion cruzada, que se basa en la colocacion
estratégica de aberturas en el edificio para maximizar el flujo de aire, es

particularmente efectiva en edificios industriales con grandes espacios interiores.

Walker y Wilson (1998) muestran que la ventilacion natural bien disefiada puede
reducir en un 25% la necesidad de enfriamiento mecanico, lo que resulta en un ahorro

energético considerable y un mejor confort para los ocupantes.

2.4.4.2. Tecnologias de Enfriamiento Radiante y Evaporativo: Uso de

torres de viento y otras tecnologias.

Las tecnologias de enfriamiento radiante y evaporativo son fundamentales en
la disipacién de calor en climas calidos y secos. Segun Santamouris (2019), las torres

de viento y los sistemas de enfriamiento por evaporacion han sido utilizados durante
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siglos en regiones aridas para reducir las temperaturas interiores mediante la

circulacion de aire fresco.

Bahadori (1978) destaca que las torres de viento pueden reducir las
temperaturas interiores en hasta 10 °C sin necesidad de energia mecanica, lo que
convierte a estas tecnologias en una solucion altamente eficiente para los edificios

industriales en climas extremos.

2.5. Normativa y Regulacién

En este apartado se analiza el marco normativo vigente en materia de eficiencia
energética aplicable a edificios industriales, tanto a nivel internacional como nacional,
considerando su relevancia para el contexto metodologico del presente trabajo. Se
distinguen aquellas normativas de aplicacién directa, las de referencia técnica y

aquellas cuyo alcance es limitado respecto al objeto de estudio.

2.5.1 Marco Regulatorio Local e Internacional: Impacto de la legislacion en el

diseno operacion de edificios.

El marco regulatorio vinculado a la eficiencia energética de edificaciones
industriales presenta diferencias sustanciales segun el contexto geografico. En el
ambito internacional, destacan normativas de referencia ampliamente adoptadas en

sectores industriales.

La ISO 50001 establece los lineamientos para implementar sistemas de gestiéon
energética orientados a optimizar el desempeno energético de las organizaciones
industriales. Esta norma, basada en el ciclo de mejora continua (Plan-Do-Check-Act),
permite sistematizar el control de consumos energéticos, facilitar el cumplimiento de
objetivos de reduccién de emisiones de CO, y establecer politicas sostenibles de

operacion.

Por su parte, la ASHRAE Standard 90.1 constituye uno de los principales

marcos normativos técnicos aplicados al disefio y operacién de sistemas energéticos

59



ARQUITECTURA .
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO
“Investigacion de frontera en disefio”
en edificaciones comerciales e industriales. Su contenido regula parametros
especificos de eficiencia energética en sistemas HVAC, aislamiento térmico,
iluminacion y equipos eléctricos. La edicion vigente ASHRAE 90.1-2019 proporciona
criterios detallados frecuentemente adoptados como referencia en cédigos de energia

de multiples paises.

En el contexto europeo, la Directiva de Eficiencia Energética de los Edificios
(EPBD) incorpora disposiciones dirigidas a mejorar el comportamiento energético de
edificaciones. Aunque su énfasis recae principalmente en el sector residencial y
terciario, establece principios generales de eficiencia energética aplicables al sector
industrial, incluyendo la integracién de energias renovables, mejoras de aislamiento
térmico y la ejecucidon de auditorias energéticas obligatorias para grandes
instalaciones industriales (EPBD 2018/844).

En México, el marco normativo especifico para edificaciones industriales es
limitado. Las Normas Oficiales Mexicanas NOM-020-ENER-2011 y NOM-008-ENER-
2001 abordan criterios de eficiencia energética aplicables principalmente a la
envolvente térmica de edificios habitacionales y de oficinas, sin extender su alcance a
instalaciones industriales. En consecuencia, su aplicabilidad directa al objeto de

estudio es restringida.

Sin embargo, diversas empresas industriales en el pais han adoptado
voluntariamente la ISO 50001 como sistema interno de gestidn energética, mientras
que estandares internacionales como ASHRAE 90.1 son utilizados como referencia
técnica para optimizar el disefio de sistemas constructivos y operativos en edificios

industriales.

2.5.2 Cumplimiento y Certificaciones: Relevancia de las certificaciones

energéticas.

El cumplimiento normativo puede complementarse mediante esquemas de
certificacion energética, los cuales permiten acreditar el desempefio energético y

ambiental de edificaciones industriales bajo estandares internacionales.
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La ISO 50001 constituye la certificacion de gestion energética mas extendida
en el ambito industrial, proporcionando el marco metodologico para documentar,
controlar y mejorar el desempeino energético organizacional bajo el esquema PDCA
(Planificar-Hacer-Verificar-Actuar), lo que permite establecer procesos de mejora

continua en la operacion energética.

La certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design),
inicialmente desarrollada para edificaciones comerciales y habitacionales, ha
incorporado modulos aplicables a instalaciones industriales, incluyendo criterios de
eficiencia en sistemas HVAC, iluminacion natural, uso de energias renovables,

eficiencia hidrica y estrategias pasivas de control térmico.

Por otro lado, la norma ASHRAE Standard 189.1 propone lineamientos
avanzados de disefio sostenible para edificaciones industriales, integrando parametros
de eficiencia energética, reduccion de emisiones, gestion de recursos y desempefo
ambiental integral. La complementariedad entre los estandares LEED y ASHRAE
189.1 permite estructurar proyectos industriales bajo criterios de sostenibilidad técnica

de alto nivel.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA
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Este capitulo documenta el procedimiento metodologico implementado para
evaluar el comportamiento térmico de una edificacién industrial ligera ubicada en
Mexicali, Baja California. La investigacién adopta un enfoque cuantitativo, comparativo
y cuasi experimental aplicado, orientado a determinar el impacto especifico de
estrategias pasivas de enfriamiento aplicadas sobre la envolvente arquitectdnica bajo

condiciones climaticas calido-secas extremosas.

El disefio cuasi experimental se sustenta en la instrumentacion directa del caso
de estudio, la manipulacion controlada de variables independientes mediante
simulaciones numeéricas, y la comparacion sistematica de escenarios frente a un
modelo base validado. La metodologia se articula en seis fases técnicas, disefiadas
para garantizar control de variables, replicabilidad de simulaciones y validez empirica

del modelo.

La descripcion secuencial del esquema metodoldgico desarrollado se presenta
de forma integrada en la Tabla 7, donde se detallan las etapas técnicas y los

componentes operativos considerados en el estudio.

Tabla 7. Desglose técnico por etapa metodoldgica del estudio.

Fase Descripcion técnica aplicada
I T 1
1 Caracterizacion térmica y funcional del objeto de estudio
I 2 I Monitoreo climatico-instrumental I
I 3 I Construccién del modelo digital I
I 4 I Validacion empirica del escenario base I
I 5 I Simulacién comparativa de estrategias pasivas I
I 6 I Andlisis técnico de resultados térmicos mensuales I

Nota: Elaboracion propia (2025).

El volumen intervenido corresponde a una fraccion operativa de 546.3 m?,
seleccionada por criterios de accesibilidad, heterogeneidad funcional vy

comportamiento térmico representativo. Esta zona incorpora espacios tanto
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climatizados como no climatizados, lo que permite simular escenarios contrastantes

bajo un mismo entorno constructivo.

El modelo digital fue desarrollado en DesignBuilder® v7.0, empleando
parametros reales de ocupacion, cargas internas y perfiles de uso. La validacion del
modelo se efectué mediante el indice PMARE (Percent Mean Absolute Relative Error),

utilizando registros instrumentales obtenidos durante el mes de mayo como referencia

empirica.

La clasificacion metodologica de las estrategias pasivas aplicadas se organiza

en tres grupos estratégicos, resumidos en la Tabla 8.

ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

Tabla 8. Clasificacion estratégica de las intervenciones pasivas

Fase

Descripcion técnica aplicada

Proteccion solar y térmica

Sombreado

protecciéon de muros expuestos

en

cubierta,

recubrimientos

reflectantes,

Amortiguamiento térmico

Aislamiento de cubierta y muros, mejora de masa térmica

Disipacion de calor

Aperturas controladas, ventilacién natural, extraccién térmica

estructural

Nota: Elaboracion propia (2025).

Cada intervencioén fue evaluada bajo condiciones constantes de clima, horarios

operativos, cargas térmicas internas y distribucion espacial, lo que garantiza el

aislamiento metodologico de los efectos térmicos especificos asociados a cada

estrategia, minimizando interferencias por variables no controladas.

El disefio metodoldgico asegura trazabilidad del procedimiento, validez técnica

de los resultados e integridad comparativa entre escenarios.

3.1 Diseio metodolégico del experimento y estrategia de simulacion
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3.1.1 Tipo de estudio y enfoque de investigacion

El presente estudio adopta un disefio cuantitativo, cuasi-experimental y
comparativo, orientado a evaluar el impacto térmico de estrategias pasivas aplicadas
sobre la envolvente de una edificacion industrial ligera ubicada en clima calido seco
extremoso. El enfoque permite establecer relaciones controladas entre las
intervenciones pasivas y los resultados térmicos, integrando mediciones empiricas y

simulacion validada.

Aunqgue no se realizaron modificaciones fisicas durante el analisis, el disefio
incorpora observacion directa y monitoreo instrumental in situ, lo que permitié calibrar
un modelo digital representativo. Sobre esta base empirica, el experimento se
desarroll6 virtualmente mediante un modelo tridimensional construido en
DesignBuilder® v7.0, operado con EnergyPlus® v9.6.0, integrando la geometria real,
cargas internas verificadas, horarios operativos y propiedades térmicas

caracterizadas.

El esquema cuasi-experimental aplicado combina medicion térmica directa en
condiciones reales de operacion con simulacion digital validada. Si bien la simulacion
permite controlar las condiciones de contorno (clima, ocupacion, cargas, horarios y
sistemas) durante la evaluacion comparativa de escenarios, el modelo se calibré sobre
datos empiricos afectados por variables no manipulables directamente durante el
monitoreo. Este control parcial de las variables independientes, junto con la

incorporacion de observacion instrumental real, otorga al disefio su caracter.

La validacion del modelo base se realizé mediante el indice PMARE (Percent
Mean Absolute Relative Error), aplicado sobre datos monitoreados durante el mes de
mayo, seleccionando el dia critico de mayor carga térmica como referencia estadistica.
Este método permite cuantificar desviaciones puntuales de temperatura operativa con

alta sensibilidad.

Los componentes técnicos de este diseio metodoldgico se presentan en la
Tabla 9.
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Tabla 9. Componentes técnicos del disefio metodolégico adoptado.

Componente del diseiio Descripcidn aplicada en este estudio
T T 1
Tipo de disefio Cuantitativo, cuasi-experimental, comparativo, longitudinal
I Unidad de analisis I Envolvente arquitecténica de una edificacién industrial ligera I
I Herramienta de simulacion I DesignBuilder® v7.0 (motor EnergyPlus® v9.6.0) I
I Validacion del modelo I indice PMARE (Percent Mean Absolute Relative Error) I

Estrategias pasivas aplicadas (proteccion solar y térmica,

Variables independientes amortiguamiento térmico, disipacion de calor)

Variables dependientes Temperatura operativa interior (°C)

Reduccién térmica mensual (AT), reduccion promedio anual,

Indicadores derivados - ; ” .
reduccioén en periodo critico (mayo-septiembre)

Clima (EPW), horarios, cargas internas, ocupacion,
Constantes del modelo condiciones limite térmicas, propiedades constructivas no
intervenidas

Comparacion de escenarios pasivos individuales frente al
Método de comparacion modelo base, bajo condiciones de contorno controladas y
constantes

Nota: Elaboracién propia (2025).

La estructura del experimento garantiza el control metodoldgico de los factores
externos al analisis, permitiendo evaluar el desempefio térmico de cada estrategia
pasiva con independencia de otras variables contextuales. Para eliminar cualquier
sesgo asociado a variabilidad estacional o eventos meteorolégicos atipicos, todas las
simulaciones fueron ejecutadas bajo un conjunto constante de condiciones limite y

climaticas, garantizando uniformidad absoluta en el tratamiento comparativo.

3.1.2 Alcance espacial y temporal del analisis

La investigacion se desarrolla en el municipio de Mexicali, Baja California,
ubicado en la regidn noroeste de Meéxico, dentro del dominio climatico arido
continental. Sus coordenadas geograficas (32.66° N, 115.46° O) y su altitud de 8.2m

s. n. m. situan el objeto de estudio en una zona caracterizada por altas temperaturas,
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baja humedad relativa y fuerte radiacion solar directa, factores determinantes en el

comportamiento térmico de edificaciones sin proteccion pasiva.

Segun la clasificacion del Sistema de Informacion Climatica Nacional (SICN), el
sitio se categoriza como clima calido seco extremoso. En la nomenclatura internacional
Kdppen-Geiger, esta condicién corresponde a la categoria BWh (desértico calido
arido), definida por temperaturas medias anuales superiores a 22 °C, precipitaciones
menores a 100 mm y oscilaciones térmicas diarias superiores a 15 °C durante los

meses de mayor severidad.

En términos de simulacion, el analisis térmico se extendié a un ciclo anual
completo, sin aplicar ajustes estacionales en los parametros de operacién, con el
objetivo de preservar la comparabilidad objetiva entre los escenarios evaluados. Cada
estrategia fue analizada bajo condiciones constantes de uso, carga interna y régimen
de ventilacién natural, eliminando distorsiones atribuibles a perfiles horarios dinamicos

o estacionales no controlados.

Para alimentar el modelo se empled el archivo climatico en formato EPW,
identificado como MEXICALI_INTL_Aeropuerto M7.epw, correspondiente a la
localidad de Mexicali, Baja California. Este archivo fue construido como un Afio
Climatico Tipico (TMY), a partir de registros multianuales homogeneizados
provenientes de la estacion meteoroldgica oficial Mexicali-Taboada (WMO 760053),
perteneciente a la Region 4 de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO Region
4 — North and Central America).

El archivo EPW seleccionado presenta las siguientes ventajas metodoldgicas

fundamentales:

I. Compatibilidad directa con los motores de simulacibn empleados
(DesignBuilder® / EnergyPlus®).

II. Continuidad horaria completa, sin vacios de datos ni interpolaciones forzadas

en las variables meteoroldgicas.
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lll. Representatividad estadistica validada para el comportamiento térmico
caracteristico de climas calido secos extremosos, como el de Mexicali, en funcién de

su construccién multianual integrada.

El uso de este archivo permitié establecer una base climatica homogénea y
replicable para la comparacion controlada de los escenarios pasivos planteados en la
investigacion, asegurando la coherencia térmica de referencia durante todo el proceso

de modelado.

Las condiciones climaticas mensuales, obtenidas del archivo climatico utilizado,

se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros climaticos mensuales — Mexicali, Baja California.

Radiacion Global

Mes M::igl(o‘;C) Mé)T(ﬁnn;np('m) Promadio (%) Promedio
(kWh/m?/dia)
' Enero ' 14.46 ' 26.4 ' 56.30 ' 3.11 '
" Febrero 15.98 ' 28.4 ' 55.92 ' 3.85 '
' Marzo ' 20.07 ' 34.6 | 50.24 | 4.99 |
' Abri ' 2256 ' 36.8 | 47.58 | 5.98 |
' Mayo ' 28.50 ' 426 ' 42.20 ' 6.55 |
' Junio ' 31.89 ' 445 ' 42.24 ' 6.87 '
' Julio ' 35.08 ' 47.1 | 47.08 | 7.10 |
" Agosto 34.40 ' 45.2 | 50.48 | 6.63 |
' Septiembre 31.41 ' 43.0 ' 47.89 ' 5.71 '
" Octubre 25.03 ' 39.2 ' 49.24 ' 428 '
I Noviembre I 18.57 I 32.3 I 53.83 I 3.50 I
' Diciembre 13.54 ' 26.1 ' 59.12 ' 2.90 |

Nota: Con base en archivo climético horario EPW estandarizado para Mexicali (EnergyPlus Weather).

Elaboracion propia (2025).
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Al finalizar esta etapa de configuracion climatica y definicion del marco temporal,

se procedio a la ejecucion técnica del método completo, estructurado en cinco fases

operativas consecutivas. Estas se resumen en la siguiente la Tabla 11.

Tabla 11. Desglose técnico por etapa metodoldgica del estudio.

Etapa metodologica

Componentes técnicos incluidos en cada fase

Instrumentos Variables Periodo
. S —_ . Temperatura .
Monitoreo climatico-térmico Elitech RC-51H, N 25 dias de mayo,
HOBO U12-013, hur;:udrﬁglge(;l%tr:va, con registros cada
FLIR C5 P 15 min.
térmica
I
Software Motor Geometria
Modelado y simulacién digital DesignBuilder® EnergyPlus® 5463 2
v7.0 v9.6.0 ’
I
Indicador Dia validado Comparacion
Validacion estadistica Valores simulados
PMARE 16 de mayo ;
vs. monitoreados
I
Total Categorias Parametros

Simulacién de escenarios

30 escenarios

Proteccion solar,
amortiguamiento,

Clima, horarios,

disipacién de ocupacion
calor
I
Indicadores Referencia Organizacion

Analisis comparativo

Reduccion térmica
mensual (AT)

Escenario base

Estrategia aplicada
y mes de anélisis

Nota: Elaboracién propia (2025).

Este conjunto metodolégico establece un entorno térmico controlado, fiel a las
condiciones reales del sitio, y técnicamente robusto para evaluar el impacto de
intervenciones pasivas en edificaciones industriales vulnerables a la carga térmica

externa.
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3.1.3 Criterios técnicos de seleccion del caso de estudio

La seleccion de este edificio no se basé en su representatividad estadistica o
normativa, sino en criterios metodoldgicos que garantizan la viabilidad del estudio y la

confiabilidad de los datos empleados en el modelo.

El analisis se enfocd en una seccion funcional especifica del edificio,
correspondiente a 546.3 m? de superficie operativa, que reune condiciones térmicas
diversas, accesibilidad plena y compatibilidad geométrica con herramientas de
simulacion tridimensional. Esta fraccion integra zonas con y sin climatizacion activa,
niveles contrastantes de ocupacion, y orientacion solar directa en elementos

expuestos.

La seleccion final del volumen modelado se sustentd en cuatro criterios técnicos
fundamentales (Tabla 12), que garantizan la viabilidad del monitoreo y la validez de su

representacion energética:

Tabla 12. Componentes técnicos del disefio metodolégico adoptado.

Criterio técnico Justificacion aplicada

I 1
Acceso continuo al edificio durante todo el periodo de

Accesibilidad operativa ; . . . L
monitoreo, sin restricciones normativas ni logisticas.

| |
Posibilidad de instalar sensores, camaras y registradores sin

Instrumentacion sin interferencias - .
alterar el uso cotidiano del espacio.

Estabilidad funcional Actividad regular durante el mes de mayo, sin modificaciones

en horarios, ocupacion o configuracion espacial.

Compatibilidad con simulacion Geometria simple, delimitacion clara del volumen util, y

condiciones fisicas adaptables a DesignBuilder®.

Nota: Elaboracion propia (2025).
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3.1.4 Caracteristicas fisicas y operativas detalladas del objeto de estudio

La seccidn intervenida corresponde a un volumen funcionalmente activo de una
edificacion industrial ligera ubicada en Mexicali, Baja California. El area analizada
abarca una superficie de 546.3 m?, equivalente al 30 % de la superficie total construida,
delimitada dentro de un inmueble de mayor extensién. La porcion no intervenida fue
representada como volumen térmicamente neutro, sin contribucion activa al modelo
energético. La seleccion de esta fraccion respondid a su autonomia funcional,
continuidad espacial y compatibilidad geométrica con herramientas de simulacion

energética tridimensional.

La orientacion general del edificio fue determinada mediante brujula en sitio y
validada con imagenes satelitales. ElI volumen presenta su frente principal hacia el
este, con exposicion directa en ese paramento vertical durante las primeras horas del
dia. Este factor, sumado a la falta de dispositivos de proteccion solar o disipacion
térmica, intensifica la ganancia solar directa. Las imagenes termograficas capturadas
antes del monitoreo confirmaron esta vulnerabilidad térmica, registrando

acumulaciones criticas en la cubierta y muros expuestos.
Configuracion constructiva general del volumen intervenido:

e Muros perimetrales: block de concreto hueco de 15 cm, sin aislamiento,

con acabado vinilico blanco.

e Cubierta: lamina galvanizada acanalada (0.5 mm) sin camara ventilada

ni aislamiento térmico.

e Piso: losa de concreto de 12 cm sobre terreno natural, sin barrera térmica

inferior.

e Divisiones interiores: paneles de yeso con estructura metédlica y camara

de aire.
¢ Ventilacién natural: inexistente. No hay ventanas ni tragaluces exteriores.

e Apertura térmica significativa: cortina industrial enrollable en el muro

norte del area de practicas, abierta durante el horario labora
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Zonificacién funcional y térmica del modelo:

La zonificacion térmica se estructurd en seis nodos térmicos independientes
(Tabla 13), definidos segun su uso, condicion de climatizacién y comportamiento
térmico. La altura libre varia de forma significativa, especialmente en el area de

practicas.

Tabla 13. Nodos térmicos del caso de estudio

. - PP Altura —
Zona funcional Caédigo Condicion térmica libre (m) Uso principal
— . T T T T . 1
Area c,je practlcas PRACT No climatizada 5.20 Capamtaqon técnica
técnicas continua
I T T T T 1
Sala de scl Climatizada (minisplity ~ 2.60 Capacitacion general
Capacitacion 1 programada
I S T T T T 1
ala de o T Y
Capacitacion 2 SC2 Climatizada (minisplit) 2.60 Capacitacion técnica
I T T T T 1
Sala de
Capacitacion SC_ADM Climatizada (minisplit) 2.60 Induccién / oficina técnica
Administrativa
I ” T T T T 1
Area ADM Climatizada (minisplit) 2.60 Gestién y coordinacion
Administrativa ’
I T T T T 1
Nucleo sur < Servicios
(Bafios y BAN/ALM No climatizada 2.60 Y
; almacenamiento
Almacén)

Nota: Elaboracién propia (2025).

La Figura 1, presenta el esquema en planta del volumen modelado, indicando la

distribucion térmica, orientacion solar predominante y zonas excluidas del analisis.

72



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

Figura 1. Esquema de planta y orientacion del volumen intervenido

B Area climatizada Area sin climatizacion Zona no monitoreada

Nota: Elaboracion propia (2025).

Programacion horaria para simulaciéon energética

Las condiciones operativas reales se incorporaron al modelo mediante perfiles
de simulacion personalizados en DesignBuilder®, con integracion de horarios de uso,
niveles de ocupacion, cargas de equipos, iluminacion y climatizacion por zona. La
parametrizacion se basé en observacion funcional directa, entrevistas con usuarios

responsables y levantamiento técnico efectuado in situ.
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A continuacion, se detallan los parametros (Tabla 14):

Tabla 14. Parametros operativos y de programacion térmica por zona

. Ocupacioén L . . L,
Zona Horario estimada (%) lluminacién Equipos Climatizacion
I T T T T T 1
PRACT 08'?8:\1/?'00 20% LED (manual)  No relevantes No
I I0800 1600I I I IM" li I I
:00-16: 400 o inisplit manual,
SClI (L-V) 80-100 % LED (manual) Proyector, PC consigna 23 °C
I I I 1 1 1 1
08:00-16:00 . o Minisplit manual,
SC2 (L-V) 80-100 % LED (manual) Proyector, PC consigna 23 °C
I T T T T T 1
08:00-16:00 o Proyector, PC, Minisplit manual,
SC_ADM (L-V) 60-90%  LED(manual) " roovision  consigna 23 °C
I T T T T T 1
08:00-16:00 o Mixta Gestion Minisplit manual,
ADM (L-V) 60-90% (manual) administrativa  consigna 23 °C
I I I 1 1 1 1
< 08:00-16:00 o Puntual
BAN/ALM (L-V) <10 % (manual) No relevantes No

Nota: Elaboracion propia (2025).

Aplicabilidad como escenario térmico de referencia

La informacién documentada en este subapartado constituye la base empirica
del escenario previo a cualquier intervencion, utilizado como referencia en la
simulacion energética. Su construccion se fundamenté exclusivamente en condiciones
reales de operacion observadas durante el periodo de analisis, sin recurrir a

estimaciones o datos genéricos.

Este escenario permitié establecer una linea base térmica coherente con el
funcionamiento del edificio bajo condiciones tipicas de uso, cargas internas y
ocupacion. A partir de esta configuracién fue posible comparar, con trazabilidad

técnica, el efecto térmico de cada estrategia pasiva simulada.

El enfoque adoptado se alinea con las directrices de la ASHRAE (2011) para

auditorias energéticas de nivel 2, y corresponde al esquema de modelado pre-retrofit,
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comunmente empleado en evaluaciones comparativas de mejora térmica en

edificaciones existentes.
3.2 Caracterizacién del objeto de estudio

3.2.1 Descripcion arquitecténica general

El objeto de estudio corresponde a una edificacidon industrial ligera construida
sobre un lote urbano regular, con acceso directo desde la via publica, localizada en el
tejido mixto-industrial del municipio de Mexicali, Baja California. Aunque forma parte
de una propiedad mayor, el edificio opera como unidad arquitectonica funcional

auténoma, con acceso, operacion y condiciones térmicas propias.

El volumen se encuentra alineado al limite frontal del predio, con orientacién
principal hacia el norte. Esta posicion genera colindancias directas al este, oeste y sur,
entre las cuales destaca una construccion adyacente en la fachada este, que proyecta
sombra parcial sobre el paramento vertical durante las primeras horas del dia,

condicion que fue integrada en el modelo energético como elemento adiabatico.

Desde el punto de vista formal, la edificacion presenta una configuracion
volumétrica prismatica simple, con planta rectangular y altura uniforme en la mayor
parte del cuerpo. Esta regularidad se ve interrumpida por una transicién volumétrica
localizada en el area de practicas técnicas, donde la cubierta se eleva hasta 5.2 m,
configurando un frente vertical de cubierta con exposicion solar directa. El resto del

volumen mantiene una altura interior de 2.6 m.

El edificio carece de ventanas exteriores, lucernarios o dispositivos integrados
de ventilacion cruzada. Las uUnicas aberturas presentes son interiores, en forma de
paneles acristalados entre zonas climatizadas, insertados en particiones ligeras
conformadas por paneles de yeso con estructura metdlica. La envolvente exterior no
incorpora mecanismos de control solar. Los accesos estan conformados por puertas
metalicas opacas, con excepcion de una cortina industrial enrollable ubicada al norte
del area de practicas, cuya apertura durante el horario laboral fue modelada como perfil

horario especifico.
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La seccion operativa analizada correspondiente a 546.3 m? constituye el
volumen sobre el cual se aplicaron tanto el monitoreo térmico como los escenarios de
simulacion energética. Su eleccion respondié a criterios de accesibilidad técnica,
autonomia térmica y representatividad funcional dentro de edificaciones industriales

sin aislamiento.

La edificacion, en su estado actual, presenta una envolvente sin dispositivos de
regulacion térmica y materiales de baja inercia, lo que la convierte en un caso
representativo de vulnerabilidad térmica en contextos calido seco extremoso. Su
seleccién como objeto de estudio se justifica no por su tipologia estadistica, sino por
su capacidad de exhibir los efectos térmicos de la intervencion pasiva simulada,

ademas de las facilidades y accesibilidad que ofrece para el desarrollo del estudio.

3.2.2 Distribucion funcional y térmica por zonas

La zonificacion térmica implementada en el modelo energético se estructurd con
base en la configuracion funcional del edificio, la condicion de climatizacién activa, la
diferencia volumeétrica entre recintos y el nivel de carga térmica interna observada. Esta
segmentacion permitio definir nodos térmicos independientes en DesignBuilder®,
representando con precision las condiciones reales de operacion del volumen

intervenido.
El criterio de modelado se apoy6 en los siguientes principios:

¢ Autonomia térmica operativa: Cada zona incluida en el modelo cuenta
con una configuracion especifica de ocupacion, equipos, iluminacién y
climatizacién. Las diferencias sustanciales entre recintos justificaron su

representacion como unidades térmicas separadas.

e Condicion de climatizacién: Se distinguieron las zonas equipadas con
sistemas minisplit de operacién manual (zonas climatizadas), de aquellas
sin ningun tipo de acondicionamiento activo (zonas no climatizadas), con
implicaciones directas sobre los perfiles de carga interna y limites

térmicos.
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e Volumen interior diferenciado: El area de practicas presenta una altura
libre significativamente mayor que el resto del edificio (5.20 m frente a
2.60 m), ademas de una exposicion continua a la radiacion solar directa.
Estas caracteristicas la convierten en el nodo térmicamente mas

relevante, con requerimientos especificos de modelado.

e Exposicion solar y orientacidon: Se consideraron como fronteras térmicas
activas aquellos muros perimetrales con incidencia solar directa, en
particular las fachadas norte y oeste, cuyo comportamiento fue
monitoreado instrumentalmente y vinculado al desemperio térmico de las

zonas adyacentes.

e Conectividad interior: Aunque las particiones interiores son ligeras, se
evitd agrupar zonas con diferencias marcadas en uso o carga térmica.
Solo los espacios de servicios (bafios y almacén) fueron consolidados
como un unico nodo pasivo, dada su baja ocupacion y comportamiento

térmico homogéneo.

Esta logica de segmentacion permitio construir un modelo térmico nodal
técnicamente valido, que mantiene correspondencia directa con la distribucion

funcional real del edificio sin sobredimensionar la cantidad de zonas simuladas.

3.2.3 Sistemas constructivos y elementos térmicos

El sistema constructivo del edificio industrial se caracteriza por soluciones de
baja eficiencia térmica, propias de edificaciones destinadas a uso operativo con
limitadas consideraciones de confort ambiental. Esta configuracion representa un
escenario representativo para evaluar el impacto de estrategias pasivas en climas
calido-secos extremosos. El modelado energético en DesignBuilder® se fundamentd

en la caracterizaciéon detallada de cada elemento de la envolvente.
.  Muros perimetrales

Los cerramientos verticales del edificio estan construidos con block de concreto

hueco, sin aislamiento térmico adicional, ni camara de aire. Presentan acabado
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superficial en pintura vinilica blanca, tanto en su cara interior como exterior. Este
sistema constructivo ofrece una masa térmica intermedia, pero sin capacidad de

atenuar significativamente las oscilaciones térmicas externas.
e Espesor total: 15 cm
e Conductividad térmica (A): 0.93 W/m-K
e Densidad: 1,400 kg/m?
e Calor especifico: 840 J/kg-K
e Emisividad superficial (€): 0.90

Los muros orientados al norte, sur y oeste se consideraron como fronteras
térmicas activas. Particularmente, el muro norte presenta una apertura significativa por
la inclusion de una puerta enrollable tipo industrial, ubicada en el acceso principal al
area de practicas, que permanece abierta durante el horario laboral (lunes a viernes),
generando intercambio térmico directo con el exterior. Esta condicion fue modelada
como una apertura intermitente en el nodo térmico correspondiente, afectando

directamente la carga térmica del volumen principal.
Il. Cubierta metalica

La cubierta esta conformada por un sistema de lamina galvanizada acanalada,
montada sobre estructura de acero, sin aislamiento térmico ni camara de aire. Se trata
del componente constructivo con mayor ganancia térmica en el edificio, debido a su

orientacion horizontal y exposicién continua a la radiacion solar.
e Espesor de lamina: 0.5 mm
e Conductividad térmica (A): 50.0 W/m-K
e Densidad: 7,850 kg/m?
e Calor especifico: 500 J/kg-K
e Emisividad superficial: 0.85

La respuesta térmica del espacio bajo cubierta (especialmente el area de

practicas) esta fuertemente influida por este componente, por lo que se considerd en
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todos los escenarios de proteccion solar, aislamiento superior y ventilacion por efecto

de acumulacion térmica.
. Piso

El piso esta conformado por una losa de concreto en contacto directo con el
terreno, sin aislamiento térmico ni recubrimientos reflectantes. Se comporta como un
elemento con alta inercia térmica, que contribuye al almacenamiento de calor en el

interior durante los ciclos térmicos diarios.
e Espesor estimado: 12 cm
e Conductividad térmica (A): 1.70 W/m-K
e Densidad: 2,200 kg/m?
e Calor especifico: 880 J/kg-K
e Condicién térmica: contacto directo con el terreno sin capa aislante

Este componente fue modelado como frontera térmica con masa constante y

sin intercambio dinamico relevante con el exterior.
IV. Divisiones interiores y aperturas

No existen ventanas hacia el exterior. Las unicas aberturas acristaladas se
encuentran en muros interiores, entre zonas funcionales climatizadas (como oficinas y
salas de capacitaciéon), construidas con paneles ligeros de yeso con inserciones de
vidrio claro. Estas divisiones no generan cargas térmicas externas, pero si influyen en

la distribucion del calor interno.

En el modelo energético, se consideraron como elementos interiores sin

ganancia solar directa, con parametros representativos de vidrio simple:
o Espesor del vidrio: 6 mm
e Transmitancia térmica (U): 5.7 W/m>K
e Emisividad interior: 0.84

e Sin incidencia solar directa
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La unica abertura con implicaciéon directa en la carga térmica es la puerta
industrial al norte, cuyo comportamiento abierto/cerrado fue modelado mediante un
perfil horario de apertura durante la jornada laboral, afectando directamente el nodo

térmico del area de practicas.
3.2.4 Condiciones de uso, ocupacioén y climatizacién

La caracterizacion operativa del edificio se fundamenté en un levantamiento
detallado del perfil de uso, ocupacion y cargas internas por zona funcional. Esta
informacion fue empleada para configurar con precision las condiciones internas de
simulacion en DesignBuilder®, permitiendo una representacion fiel de la demanda
térmica real. El uso se limita a dias habiles, de lunes a viernes, en horario continuo de
08:00 a 16:00 h.

I.  Ocupacién y uso funcional

Cada espacio presenta una densidad y patrén de uso especifico. A

continuacion, se detallan los valores registrados (Tabla 15):

Tabla 15. Caracterizacion de ocupacién y aporte térmico por zona funcional

Zona Area (m?) Usuarios ?F?:rzil?::)’ tér':ﬁg:?w) rqect;_aat:%zliica
diaria (Wh)
I Administracion I 58.8 | 4 | 0.07 | 576 W | 4,608 Wh/dia |
I Almacén I 8.7 I 1 I 0.11 I 30w I 240 Wh/dia I
T T T T T T 1
Bafios (Hy M) 6.4 c/u 1 clu 0.16 21/18 W 1ot/ 108
I Contabilidad I 7.9 | 1 | 0.13 | 120 W | 960 Wh/dia |
I Direccion I 9.0 I 1 I 0.11 I 120 W | 960 Wh/dia |
I Practicas I 307.6 | 17 | 0.06 | 2,400 W | 19,200 Wh/dia I
I SC_ADM I 41.7 I 16 I 0.38 I 1,620 W I 12,960 Wh/dia I
I SClI I 60.5 | 16 | 0.26 | 1,620 W | 12,150 Wh/dia |
I SC2 I 42.3 I 16 I 0.38 I 1,620 W I 12,150 Wh/dia I

Nota: Elaboracién propia (2025).

80



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

ll. Cargas térmicas internas

Las cargas internas se clasificaron en tres componentes principales: equipos,
iluminacion, potencia por luminarias y densidad general. A continuacion, se resume su

comportamiento por zona, segun valores absolutos medidos o estimados (Tabla 16):

Tabla 16. Cargas internas por equipos, iluminacién y densidad térmica general

Zona Po_tencia lluminacién P_otepcia po?:r?:iiad;g::ral
equipos (W) (W/m?) luminarias (W) (Wim?)
I Administracion I 2,618 I 245 I 144 I 623 I
I Almacén I 0 I 1.15 I 10 I 31 I
I Bafios (Hy M) I 0 I 2.35 | 15 | 23/20 |
I Contabilidad I 330 I 4.56 | 36 | 166 |
I Direccién I 300 I 3.99 I 36 I 157 I
I Practicas I 0 I 3.34 I 1,026 I 2,403 I
I SC_ADM I 410 I 1.53 I 64 I 1,631 I
I SCI I 538 I 2.38 I 144 I 1,631 I
I SC2 I 1,138 I 3.40 I 144 I 1,650 I

Nota: Elaboracién propia (2025).

lll. Sistemas de climatizacion

Las zonas SCI, SC2, SC_ADM, Administracién, Contabilidad y Direccidén estan
equipadas con minisplits individuales de expansion directa, operados de forma manual.
Se asume un rango de consigna de 23 + 2 °C, sin regulacion automatizada. Las zonas
Area de Practicas, Bafios y Almacén carecen de sistemas de climatizacién activa. Para
efectos de simulacion, los equipos de expansion directa fueron modelados con un
Coefficient of Performance (COP) de 3.2, valor representativo para sistemas minisplit
de eficiencia estandar en climas calido-secos (ASHRAE, 2021; Said et al., 2019).
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La puerta enrollable industrial al norte, en el area de practicas, permanece
abierta durante toda la jornada laboral. Esta condicion fue modelada como apertura
programada en DesignBuilder®, lo cual introduce una ganancia térmica directa por

infiltracién y conveccion en el espacio de mayor volumen y carga térmica del edificio.
IV. Sintesis operativa modelada

e Zonas climatizadas con carga interna elevada: SCI, SC2, SC_ADM

e Zonas operativas sin climatizacion: PRACT, BANOS, ALMACEN

e Zonas de baja densidad, sin ventilacién mecanica: BANOS, ALMACEN

e Zonas con carga térmica relevante por ocupacion: SC_ADM, SCI, SC2

Esta caracterizacion operativa permitié asignar perfiles térmicos especificos en
el software de simulacién, considerando ocupacion, uso de equipos, iluminacién,

ventilacion natural y limites térmicos por envolvente.
3.2.5 Zonificacion térmica modelada vs. zonas no accesibles

El modelo energético desarrollado en DesignBuilder® se estructurd a partir de
una zonificacidon térmica integral que incluyo la totalidad del edificio, diferenciando
entre zonas activas, no habitadas y volumenes colindantes. Esta estrategia permitid
conservar la precision geométrica y solar del modelo, asegurando la validez espacial

del entorno construido y su comportamiento térmico global.
.  Volumenes simulados térmicamente activos

La seccion funcionalmente operativa del edificio, equivalente a 546.3 m?, fue
modelada como zona térmicamente activa, incorporando perfiles horarios especificos,

cargas internas diferenciadas y condiciones reales de uso. Estas zonas comprenden:
¢ Aulas de capacitacion climatizadas.
e Area administrativa y de direccion.
e Zona de practicas técnicas sin acondicionamiento.

e Nucleo de bafios y almacén.
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Cada una fue definida como nodo térmico independiente, con propiedades

operativas verificadas, tal como se documenté en los subapartados previos.
ll. Volumenes no habitados simulados sin carga térmica

Las zonas no modeladas corresponden a espacios periféricos fuera de la franja
operativa evaluada, que no fueron monitoreados ni documentados técnicamente por

una o mas de las siguientes razones:

¢ Inaccesibilidad técnica o fisica: espacios cerrados, sin autorizacion de

ingreso, sin visibilidad directa ni posibilidad de instalacién de sensores.

¢ Indefinicién funcional: areas sin uso determinado, sin patron de

ocupacion regular, o con funcién transitoria no replicable en simulacion.

e Desconexion térmica: zonas no vinculadas fisicamente al conjunto
intervenido (sin puertas, flujos de aire, o continuidad espacial

significativa).

Estas zonas fueron representadas en el entorno digital como volumenes neutros

0 masas térmicamente inactivas, sin intercambio térmico con las zonas simuladas.
lll. Volumenes colindantes tratados como masas adiabaticas

Los cuerpos arquitectdnicos adyacentes al edificio principal en particular los
ubicados en la fachada este fueron modelados como volumenes colindantes
adiabaticos, sin propiedades térmicas ni condiciones internas, pero con geometria
precisa y orientacidon correcta. Esta medida fue adoptada para conservar la exactitud
en la simulacion del sombreado proyectado sobre la envolvente, sin introducir cargas

térmicas no verificadas.

Este enfoque permiti6 mantener la trazabilidad entre condiciones reales y
parametros simulados, al representar el edificio completo con zonificacion térmica
diferenciada. Las zonas no intervenidas o no monitoreadas fueron incluidas en el
modelo como volumenes geométricamente consistentes (Figura 2), tratados
térmicamente como masas adiabaticas, conforme a los lineamientos del motor de

simulacion.

83



ARQUITECTURA -
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO
“Investigacion de frontera en disefio”
Esta metodologia es coherente con practicas avanzadas de modelado
energético (Crawley et al., 2005) y se alinea con la norma ISO 52016-1:2017, que
permite la representacion integral del edificio con asignacidn diferenciada de funciones
térmicas, siempre que se justifique su tratamiento dentro de los limites del analisis

térmico efectivo.

Figura 2. Modelo energético del volumen intervenido en DesignBuilder®.

Representaciéon

ces Tipo de volumen Descripcion técnica
cromatica
I 1 1 ] ] 1
. Zona térmicamente activa, modelada con
Volumen simulado activo  cargas internas, ocupacion y condiciones reales
de operacion.
I T T . . _ . 1
. Zona sin ocupacion ni cargas térmicas,
Volumen simulado no . " o . .
habitado modelada sin actividad energética pero incluida
en el modelo como espacio inactivo.
I I I . . . . I
. Masa externa sin propiedades térmicas ni
[ | Volumen colindante

condiciones internas, utilizada para conservar la

adiabatico Ny .
precisidon geométrica y solar.

Nota: Elaboracién propia (2025).

3.4 Instrumentaciéon, monitoreo y analisis climatico
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3.4.1 Objetivo y enfoque del monitoreo

El procedimiento de instrumentacion y monitoreo térmico aplicado en esta
investigacion tuvo como finalidad generar registros empiricos bajo condiciones reales
de operacion del edificio, que permitieran alimentar, ajustar y validar el modelo digital
de simulacién energética desarrollado. El disefio metodoldgico adoptado permitid
documentar el comportamiento térmico de la envolvente y de los espacios interiores,
caracterizar diferencias térmicas entre zonas funcionales con distintas condiciones de
carga y climatizacion, asi como registrar los gradientes térmicos en los elementos

constructivos principales.

El monitoreo se estructuré bajo un enfoque observacional instrumental de
campo, sin alterar las condiciones habituales de uso del inmueble durante el periodo
de medicion. La seleccion de los puntos de registro respondié a la zonificacion
funcional del edificio, las caracteristicas geométricas de los muros y la cubierta, la
exposicion solar directa, y los resultados preliminares obtenidos mediante el
levantamiento termografico de diagndstico. Las variables monitoreadas incluyeron
temperatura del aire, humedad relativa y temperaturas superficiales de elementos

constructivos expuestos.

El esquema operativo del monitoreo se organizé conforme a los lineamientos

metodologicos sintetizados en la Tabla 17:

Tabla 17. Lineamientos técnicos de instrumentacion térmica aplicada

Criterio técnico Justificacion metodologica

| | 1
C Zonas representativas por funcionalidad, carga térmica
Ubicacion de sensores

interna y exposicion solar.
I T 1
. . Temperatura del aire, humedad relativa, temperatura
Variables registradas . :
superficial de muros y cubierta.
I T 1
. : 25 dias consecutivos durante el mes de mayo, bajo
Periodo de monitoreo - : "
condiciones de clima calido seco extremoso.
I T 1
Intervalo constante de 15 minutos, compatible con el formato
Frecuencia de registro horario EPW vy los pardmetros de simulacion de
DesignBuilder®.
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Criterio técnico Justificacion metodolégica

I ] 1
Comparacion directa con las salidas del modelo en

Integracién al modelo energético temperatura operativa, aplicando los criterios de validacion
estadistica establecidos.

Nota: Elaboracién propia (2025).

El conjunto de registros obtenidos en esta fase constituy6 la base empirica para
los procesos de calibracién, validacidon y ajuste de los parametros térmicos aplicados

posteriormente en el modelo digital de simulacion.

3.4.2 Instrumentos de medicioén utilizados

El conjunto de instrumentos empleados en la presente investigacion se
selecciond en funcion de sus caracteristicas técnicas, capacidad de registro continuo,
estabilidad operativa y compatibilidad con los procedimientos de monitoreo térmico en
edificaciones. Cada dispositivo permitio documentar las variables térmicas requeridas
para la posterior construccion, calibracion y validacion del modelo digital de simulacién

energeética.

Las especificaciones técnicas de cada instrumento, asi como su configuracion
operativa, se presentan a continuacién de manera individualizada, integrando los
parametros de medicion, rangos de precision, intervalos de registro y capacidades de

almacenamiento correspondientes.

3.421 Termohigrometros Elitech RC-51H

Los dataloggers Elitech RC-51H fueron empleados para registrar temperatura
del aire y humedad relativa en el interior del edificio, en distintos espacios funcionales,
paramentos de muros interiores y zonas de interés térmico. Su instalacion permitié
documentar el comportamiento térmico horario de las distintas zonas ocupadas y
expuestas, registrando variaciones tanto en espacios climatizados como no

climatizados.
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La eleccién de estos dispositivos obedecidé a su capacidad de registro continuo,
estabilidad de lectura, precision certificada y facilidad de instalacién en puntos
multiples. Los datos generados por estos sensores constituyeron la base empirica

principal para la validacion térmica del modelo digital.
A continuacion, se desarrollan las especificaciones del instrumento (Tabla 18):

Tabla 18. Especificaciones técnicas del datalogger Elitech RC-51H.

Instrumento Parametro técnico Valor especificado
I I 1
Rango de temperatura —40°Cas85°C
I Precision de temperatura I +0.5°C
I Resoluciéon de temperatura I 0.1°C
I Rango de humedad relativa I 10 % a 95 % RH
I Precisién de humedad relativa I +3 % RH
| Resolucion de humedad relativa I 0.1 % RH
I Intervalo de muestreo I 15 minutos
I Capacidad de almacenamiento I 32,000 registros
I Proteccion I IP65

Fuente: METSA México. (2025). Datalogger de temperatura Elitech RC-51H. Recuperado de
https.:.//www.metsa.mx/productos/elitech/dataloggers-de-temperatura-y-humedad/datalogger-de-
temperatura-elitech-rc51h

3.4.2.2 Registradores HOBO U12-013

El registrador HOBO U12-013 se utilizd para la medicion de temperatura
superficial de la cubierta interior. Para este fin, se conectaron dos sondas de contacto
a los canales externos del equipo. Las sondas se fijaron directamente sobre la
superficie metalica interior de la cubierta en puntos definidos a partir del analisis
térmico preliminar, con el propdsito de registrar de forma precisa las condiciones de

acumulacion térmica superficial bajo carga térmica real.

A continuacion, se plantean las especificaciones del instrumento (Tabla 19):
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Tabla 19. Especificaciones técnicas del registrador HOBO U12-013.

Instrumento Parametro técnico Valor especificado

| | |
Rango de temperatura (sensor

-20°Ca70°C
externo)

onspi T T
+0.35°C (0°Ca50

R Precision de temperatura

5 °C)
R RN [ I
9008 Resolucion de temperatura 0.03°C
I T
‘ Rango de humedad relativa 5% a 95% RH
T T
0, 0, (o)
' Precision de humedad relativa iI%ZH? % (10% a 90%
I T
Resolucion de humedad relativa 0.05%
HOBO® 42tz 10gce: ® I I
& lemMO/RHLD ext Puertos externos 2 canales disponibles
: | |
- Intervalo de muestreo 15 minutos
T T
Capacidad de almacenamiento 43,000 registros

Fuente: GALK México. (2025). Registrador de datos HOBO U12-013. Recuperado de
http.//galk.com.mx/u12-013

3.4.2.3 Camara termografica FLIR C5

La camara infrarroja FLIR C5 se utilizo durante la fase preliminar de diagndstico
térmico para caracterizar el comportamiento superficial de la envolvente bajo
condiciones reales de carga térmica. Su aplicacién permitié identificar zonas con
acumulacién diferencial de calor, localizar concentraciones térmicas criticas y

visualizar gradientes superficiales tanto en muros exteriores como interiores.

Ademas, permitié detectar puentes térmicos, discontinuidades constructivas y
puntos vulnerables a ganancias térmicas elevadas. Los resultados obtenidos en esta
fase determinaron los criterios técnicos empleados para definir la ubicacion precisa de

los sensores fijos en la etapa de monitoreo continuo.

A continuacion, se mencionan las especificaciones del instrumento (Tabla 19):
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Tabla 20. Especificaciones técnicas de la camara infrarroja FLIR C5.

Instrumento Parametro técnico Valor especificado

| | |
Rango de temperatura de medicion —20 °C a 400 °C

I T
13 °C (0-100 °C), 3

Precision % (100—400 °C)
I Sensibilidad térmica (NETD) I <70 mK
I Resolucion de imagen térmica I 160 x 120 px
I Camara digital I 5 MP
I Frecuencia de imagen I 8.7 Hz
I Rango espectral I 8-14 uym

Modos de imagen IR, visual, MSX,

imagen en imagen

I T
Memoria interna y

Almacenamiento nube (FLIR Ignite)

I T
Proteccion ambiental IP54

Fuente: FLIR Systems. (2025). FLIR C5 - Compact Thermal Camera. Recuperado de

https.:.//www.flir.com.mx/products/c5/?vertical=condition+monitoring&segment=solutions

3.4.2.4 Sistema auxiliar de monitoreo climatico exterior

El monitoreo climatico exterior se efectu6 mediante un sistema auxiliar
compuesto por un datalogger Elitech RC-51H, configurado para registrar temperatura
ambiente y humedad relativa en el entorno inmediato del edificio objeto de estudio.
Este dispositivo no corresponde a una estacion meteoroldégica automatica
convencional, pero cumple la funcién instrumental de caracterizar las condiciones

microclimaticas locales de referencia durante el periodo de monitoreo térmico.

Para garantizar la precision de los registros frente a la radiacién solar directa,
se integré un escudo de radiacion pasiva disefiado especificamente para el monitoreo
ambiental de campo. El escudo consisti6 en un conjunto de discos protectores

concéntricos de material reflectante, espaciados verticalmente mediante separadores
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de baja conductividad térmica. Esta configuracién permitié el libre flujo de aire y redujo

el calentamiento radiante sobre el sensor.

El sistema se instalé sobre un mastil independiente, separado del edificio y de
superficies reflejantes, a una altura aproximada de 2.00 metros sobre el nivel de
terreno. La instalacion se realizé conforme a los lineamientos técnicos establecidos en
la norma ISO 7726:1998 (Ergonomia de los ambientes térmicos), complementados
con los criterios de instalacion en campo abierto recomendados por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (WMO No. 8, 2018). Esta configuracion minimiz6 las
interferencias locales de radiacion reflejada y permitié obtener registros térmicos
representativos de la carga ambiental efectiva sobre la envolvente durante el periodo

de monitoreo.

Los datos obtenidos mediante este sistema auxiliar definieron la condicion
térmica de referencia exterior durante la campana de medicion y sirvieron como

insumo empirico para la validacién térmica del modelo digital.

A continuacion, se desarrollan las especificaciones del instrumento (Tabla 21):

Tabla 21. Especificaciones técnicas del sistema auxiliar de monitoreo climatico
exterior.

Instrumento Parametro técnico Valor especificado
I I 1
Rango de temperatura —40°Cas85°C
I Precision de temperatura I +0.5°C
I Resolucion de temperatura I 0.1°C
I Rango de humedad relativa I 10 % a 95 % RH
I Precision de humedad relativa I +3 % RH
| Resolucion de humedad relativa | 0.1 % RH
I Intervalo de muestreo I 15 minutos
I Capacidad de almacenamiento I 32,000 registros
I 1
Proteccion IP65
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Instrumento Parametro técnico Valor especificado

Sistema de montaje Altura de instalacion 2.00 m sobre nivel de

terreno
I | ' ]
Proteccién de sensor Tipo de escudo Esc_udo_de rad'?c"’.”
pasiva tipo multianillo
| | | 1
Normativa aplicada Normas de referencia ISO 77261998, WMO

No. 8 (2018)

Nota: Elaboracién propia (2025).

3.4.3 Ubicacion estratégica de sensores (criterios técnicos y normativos)

El esquema de instrumentacion térmica se desplegd conforme a la zonificaciéon
funcional y constructiva del edificio, bajo las condiciones metodoldgicas ya descritas
en los apartados anteriores. La ubicacion de los sensores respondio al objetivo de
capturar los gradientes térmicos de interés en los distintos elementos constructivos,
integrando los lineamientos normativos de las normas ISO 7726:1998, ISO 9869-
1:2014 y WMO No. 8 (2018).

A continuacion, se documenta la disposicion espacial de los sensores instalados

durante el periodo de monitoreo (Tabla 22):

Tabla 22. Nomenclatura y ubicacion de los sensores térmicos instalados.

Nomenclatura Descripcion del sensor Ubicacién fisica Tipo de medicién
I T T T 1
TAl Temperatura ambiente interior  Area de practicas Aire interior
I TAE I Temperatura ambiente exterior I Sistema auxiliar exterior I Aire exterior I
I MNE I Muro norte exterior I Fachada norte exterior I Superficie de muro I
I MNI I Muro norte interior I Fachada norte interior I Superficie de muro I

I T T T 1
Zona administrativa Superficie de muro

(muro norte)

ADM Administracion ana_admmstratwa Aire interior
(aire interior)

I I I | |
SCI-N Sala de capacitacion 1 muro Sala de capacitacion 1 Superficie de muro
norte (muro norte)

ADM-N Administracion muro norte
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Sala de capacitacion 1

SCI Sala de capacitacion 1 A Aire interior
(aire interior)
| | | | |
SC2-0 Sala de capacitacion 2 muro Sala de capacitacion 2 Superficie de muro
oeste (muro oeste)
I T T . T 1
TME Muro este Area de practicas (muro Superficie de muro
este)
I T T . T 1
TMS Muro sur ':‘l;f)a de practicas (muro Superficie de muro
I T T . T 1
TT Cubierta metalica interior Area de practicas Temperatura

(cubierta interior)

superficial (HOBO)

Nota: Elaboracién propia (2025).

La definicion de los puntos de monitoreo térmico considerdé tanto las

caracteristicas geométricas del edificio como los lineamientos normativos aplicables al

emplazamiento de sensores en estudios de campo. Cada posicion fue seleccionada

para representar las condiciones térmicas predominantes en los elementos de la

envolvente y en los espacios interiores, evitando distorsiones por interferencias fisicas,

corrientes de aire o reflexiones térmicas no representativas. Los criterios especificos

de instalacion adoptados para cada grupo de sensores se sintetizan en la tabla

siguiente.

Tabla 23. Criterios normativos y técnicos de emplazamiento de sensores.

Altura o posicion de Norma . ‘s .
Sensor . iy . Consideracién operativa
instalacion aplicada
I T T T 1
Nivel representativo del
Sensores de aire interior 1.20 m sobre nivel de ISO volumen de aire interior,
(TAI, SCI, ADM) piso terminado 7726:1998  fuera de corrientes directas
de aire y zonas de transito
I T T T 1
Sensores de superficie en - Captura  del  gradiente
muros (MNE, MNI, ADM-N, \(/:eer?itcr(a)l %eeocr;rz]aztan%)uro |18200$269 térmico representativo del
SCI-N, SC2-0O, TMS, TME) ’ elemento constructivo
I T T T 1
Sensores do spertie an - (ORI drelo 0l 150 gggo. - Purtos cefidos s et e
cubierta interior (TT) (HOBO) .-, . 1:2014 . 9
interior preliminar

I
Sensor auxiliar exterior

| |
2.00 m sobre nivel de ISO

I 1
Reduccion de interferencias

(TAE)

terreno, separado del
edificio y superficies

7726:1998 / por radiacion reflejada y
WMO No. 8 distorsién térmica local
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reflectantes (2018)

Nota: Elaboracion propia (2025).

La representacién grafica de la distribucion instrumental corresponde al
esquema de ubicaciéon de los sensores desplegados durante el periodo de monitoreo
térmico. El diagrama integra la totalidad de los puntos de medicion establecidos
conforme a la zonificacidén térmica, las orientaciones geométricas de la envolvente y
los criterios normativos de emplazamiento previamente documentados. Esta
representacion permite visualizar la disposicion espacial de cada sensor respecto a los

elementos constructivos monitorizados (Figura 3).

Figura 3. Esquema de ubicacion de sensores térmicos instalados.

Area sin acceso

SC2-0 I
* |
Sala d s Administracion I
ala de ala de :
capacitacion capacitacién ADM-N
i ADM ®
Area sin acceso — —
MNI @® MNE
Acceso
TAI
TMS Area practica de T
— capacitacion I ]
e
| Barios y Sala de @ SCI-N
—'H almacen TME capacitacion

Nota: Elaboracion propia (2025).

3.4.4 Periodo de monitoreo, dias criticos y cobertura temporal

El monitoreo térmico se desarrolld6 durante un periodo continuo de 25 dias
dentro del mes de mayo, seleccionado por representar condiciones ambientales

extremas caracteristicas del clima calido seco de Mexicali, Baja California. Este
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periodo permitié capturar variaciones térmicas diarias bajo operacion habitual del
edificio y genero registros empiricos representativos de las cargas térmicas aplicadas

durante los procesos de validacion y calibracion del modelo digital.

Los registros se efectuaron con una frecuencia de muestreo constante de 15
minutos. La sincronizacion horaria se mantuvo compatible con el formato climatico
EPW utilizado en la simulacion energética. La continuidad de la serie permitio
establecer un perfil térmico completo y delimitar los dias de mayor carga térmica

durante el periodo.

Dentro del conjunto de datos registrados, el dia 16 de mayo fue seleccionado
como dia critico de validacion. Esta eleccidn obedecié a su correspondencia con los
criterios definidos para la identificacion de picos térmicos representativos, se considerd
la temperatura exterior maxima, las condiciones operativas internas y la estabilidad

ambiental.

Las caracteristicas registradas durante este dia critico se presentan en la Tabla
24:

Tabla 24. Parametros térmicos representativos del dia critico seleccionado (16 de
mayo).

Variable Valor registrado
I I 1
Temperatura exterior maxima (°C) 46.3
I Temperatura exterior minima (°C) I 16.2 I
I Humedad relativa maxima (%) I 83 I
I Humedad relativa minima (%) I 11.7 I
I Condiciones de ocupacién I Operacion normal (dia laboral) I
I Fendmenos meteoroldgicos atipicos I No registrados I

Nota: Elaboracién propia (2025).
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3.4.5 Levantamiento termografico

El levantamiento termografico diagndstico constituyd una fase instrumental
previa al montaje definitivo de los sensores de monitoreo térmico continuo, dentro de
la estrategia de caracterizacion fisica de la envolvente. Esta etapa fue fundamental
para identificar las zonas de mayor vulnerabilidad térmica superficial, determinar los
gradientes térmicos diferenciales en condiciones de operacion real y establecer los
puntos de ubicacién 6ptima de los sensores fijos empleados posteriormente en el

monitoreo prolongado.

La metodologia aplicada se sustento en los lineamientos de inspeccion térmica
de edificacién establecidos por la norma ISO 6781:2003, complementados con los
procedimientos generales de diagndstico por termografia de la norma ISO 18434-
1:2008.

El levantamiento termografico se realiz6 en abril, antes del inicio de las
temperaturas maximas propias del clima calido seco extremoso de Mexicali. Esto
permitié identificar diferencias térmicas en la envolvente antes de que el calor
acumulado durante el verano homogeneizara las temperaturas superficiales. La
programacion también respondio a la disponibilidad de acceso a las instalaciones, lo
que permitid ejecutar el diagndstico sin interferir en las actividades operativas del caso

de estudio.

3.4.5.1 Protocolo de captura e instrumentacion

El levantamiento se realizé durante una jornada continua de campo. Las
capturas se organizaron en dos bloques horarios: matutino, a las 08:00 horas, y
vespertino, a las 16:00 horas. Antes de cada bloque, se respetd un intervalo minimo
de estabilizacion térmica de veinte minutos para permitir el ajuste radiométrico de las

superficies expuestas.

Las mediciones se realizaron bajo cielo despejado, sin nubosidad visible, sin

viento significativo y con baja humedad relativa.
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La distancia de captura se mantuvo dentro del rango recomendado por el
fabricante, entre 1.0 y 2.0 metros, para evitar dispersion radiométrica por atenuacion

atmosférica o desviacion angular.

La camara utilizada fue una FLIR C5 con certificado de calibracion vigente,
emitido por laboratorio acreditado, lo que garantizé la trazabilidad de las mediciones.
Los parametros de emisividad se ajustaron manualmente para cada superficie

conforme al tipo de material.

A continuacion, se presenta la tabla de configuracion de emisividad aplicada

durante el levantamiento (Tabla 25):

Tabla 25. Configuracion de emisividad aplicada

Superficie Material predominante Emisividad

I T T

Cubierta horizontal interior Lamina galvanizada 0.80
I T T

Frente vertical de cubierta Este Lamina galvanizada 0.80
I 1 1

Fachada norte - operativa Revestimiento pintado mate 0.95
I T T

Fachada norte - administrativa (puerta metalica) Acero pintado 0.85

Nota: Conforme a ISO 18434-1:2008, ISO 6781:2003 y especificaciones técnicas del fabricante FLIR
Systems (2024). Elaboracién propia (2025).

Esta configuracion permiti6 documentar los gradientes térmicos superficiales
con precision radiométrica dentro de los margenes operativos recomendados por el

fabricante y las normas aplicadas.

3.4.5.2 Registros térmicos obtenidos

Durante el levantamiento termografico se obtuvieron registros superficiales

sistematicos en los cuatro sectores constructivos definidos para el diagnéstico:
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cubierta horizontal interior, frente vertical de cubierta Este, fachada norte operativa y
fachada norte administrativa. Las capturas se realizaron en los dos bloques horarios
programados (08:00 h y 16:00 h), lo que permiti6 documentar los rangos maximos y

minimos de temperatura superficial bajo distintas condiciones de exposicion térmica.

Aunque se realizaron capturas complementarias en otras zonas del inmueble,
la seleccién de estos cuatro frentes responde a su relevancia térmica en el balance
global de la envolvente y su aporte directo en la definicidn de los criterios técnicos para
la ubicacion de sensores fijos. La ubicacion definitiva de los instrumentos de monitoreo
continuo considerd, ademas de estos registros termograficos, los parametros
funcionales, de accesibilidad y de distribucion térmica identificados durante la

caracterizacion integral del edificio.
A continuacion, se presentan los registros térmicos documentados (Tabla 26):

Tabla 26. Registros térmicos superficiales por sector y horario de captura.

Sector inspeccionado Horario Registro térmico (°C)

Cubierta horizontal interior 08:00 h Max.: 32.0 / Min.: 19.3

(area de practicas)

16:00 h Max.: 33.7 / Min.: 23.4

I T T
Frente vertical de 08:00 h Max.: 42.7 / Min.: 23.8
cubierta Este 16:00 h Max.: 34.7 / Min.: 25.1

I T T
Fachada norte 08:00 h Max.: 26.1 / Min.: 18.4
operativa 16:00 h Max.: 29.6 / Min.: 23.5

I T T
Fachada norte 08:00 h Max.: 14.8 / Min.: 12.5
administrativa (acceso metalico) 16:00 h Max.: 21.9 / Min.: 20.4

Nota: Elaboracion propia (2025).

La Figura X muestra la ubicaciéon espacial de los puntos de captura realizados

durante la inspeccion diagndstica (Figura 4).
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Figura 4. Plano esquematico de ubicacion de registros termograficos.

Area sin acceso

Area sin acceso = <

Acceso

N

]

Nota: Se indican todos los puntos de captura termografica realizados durante el levantamiento
diagnostico. Los sectores destacados corresponden a los registros representativos analizados en el
presente apartado. Elaboracion propia (2025).

Los registros instrumentales evidenciaron gradientes térmicos diferenciados
entre los sectores inspeccionados. Los contrastes maximos se localizaron en la
cubierta metalica (plano horizontal y frente vertical Este), mientras que las fachadas
norte mostraron variaciones térmicas de menor magnitud, en correspondencia con su

reducida exposicion directa a radiacién solar.

A partir de estos registros se desarrolla el diagndstico térmico individualizado

por sector, conforme a los datos obtenidos durante los bloques horarios establecidos.

3.4.5.3 Diagnostico térmico por secciéon

El analisis térmico individualizado de los sectores inspeccionados se presenta
a continuacion, con base en los registros instrumentales capturados durante los

bloques horarios programados.

I.  Cubierta horizontal interior (area de practicas)
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Durante el bloque matutino se registraron gradientes térmicos diferenciados
sobre la superficie interior de la cubierta metalica. Las zonas superiores expuestas
(Bx1) alcanzaron maximos de 32.0 °C, mientras que las zonas parcialmente
sombreadas (Bx2) presentaron minimos de 15.4 °C, reflejando la rapida respuesta
térmica de la lamina metalica ante la radiacién solar incidente en las primeras horas

del dia.

En el bloque vespertino, la carga térmica acumulada durante la jornada redujo
el diferencial superficial, alcanzandose maximos de 33.7 °C (Bx1) y 27.8 °C (Bx2)
(Figura 5).

Figura 5. Registros termograficos representativos — Cubierta horizontal interior (area
de practicas).

Spl 25.0 r‘C Spl 284  °C

Bx1 Mex 32.0 ‘ B Bx1 Max 337 O
Min 193 | Min 23.4 f
Avg 24.7 /8 Avg 27.9 RS

Bx2 Max 224 ‘F L gl 1 f | Max 27.8
Min 15.4 . Min 25.8

AV? 19.8_ . - ” _ Avg 267 ﬂ@ ’&

08:00 h 16:00 h
Horario Zona Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C)
I 08:00 h I Bx1 I 32.0 I 19.3
I 08:00 h I Bx2 I 22.4 I 15.4
I 16:00 h I Bx1 I 33.7 I 234
I 16:00 h I Bx2 I 27.8 I 25.8

Nota: Elaboracion propia (2025).
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II.  Frente vertical de cubierta Este

En el bloque matutino se registraron gradientes térmicos amplios debido a la
exposicion directa. Las zonas superiores (Bx1) alcanzaron maximos de 42.7 °C,

mientras que las inferiores (Bx2) presentaron minimos de 14.9 °C.

Durante el bloque vespertino, la redistribucion térmica por variacién angular de
la radiacion redujo el diferencial, registrandose 34.7 °C (Bx2) y 28.3 °C (Bx1) (Figura
6).

Figura 6. Registros termograficos representativos — Frente vertical de cubierta Este.

Spl 28.6'|| °C |

=

Bxl Max 42.7 ¥ - . Bx1l Max 28.3
Min 23.8 : ‘ ' Min 21.9 B
Avq 33 5 : - ™ Avg 233 f

Max 347
Min 251
Avg 289

- --—..mo-b

08:00 h 16:00 h
Horario Zona Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C)
I 08:00 h I Bx1 I 42.7 I 23.8
I 08:00 h I Bx2 I 229 I 14.9
I 16:00 h I Bx1 I 28.3 I 21.9
I 16:00 h I Bx2 I 34.7 I 25.1

Nota: Elaboracion propia (2025).
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.  Fachada norte operativa

En el bloque matutino los gradientes fueron moderados, con maximos de 26.1

°C (Bx1) y minimos de 13.7 °C (Bx2), consistentes con la baja exposicion solar directa.

Durante la tarde, el incremento por acumulacion térmica elevo los registros a
29.6 °C (Bx1) y 21.6 °C (Bx2) (Figura 7).

Figura 7. Registros termograficos representativos — Fachada norte operativa.

Bx1 Max 26.1
Min 18.4

08:00 h 16:00 h
Horario Zona Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C)
I 08:00 h I Bx1 I 26.1 I 18.4
I 08:00 h I Bx2 I 14.6 I 13.7
I 16:00 h I Bx1 I 29.6 I 235
I 16:00 h I Bx2 I 21.6 I 20.3

Nota: Elaboracion propia (2025).

Iv. Fachada norte administrativa (acceso metalico)

Durante el bloque matutino se registraron gradientes reducidos, con maximos
de 14.8 °C (Bx1) y minimos de 14.9 °C (Bx2), reflejando una minima carga térmica

inicial.
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En el bloque vespertino, el ascenso térmico moderado alcanzé6 21.9 °C (Bx1) y
209 °C (Bx2), manteniéndose diferencias minimas entre zonas expuestas y

sombreadas (Figura 8).

Figura 8. Registros termograficos representativos — Fachada norte administrativa
(acceso metalico).

Isp1 . /179 |=c

Bx1l Max 14.8
Min 12.5
Avg 13.4

Max 15.8
Min 149

Bx2 Max 20.9

Min 192

Avg 15.3 ,f Avg 20.1

16:00 h
Horario Zona Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C)
I 08:00 h I Bx1 I 14.8 I 12.5
I 08:00 h I Bx2 I 15.8 I 14.9
I 16:00 h I Bx1 I 21.9 I 20.4
I 16:00 h I Bx2 I 20.9 I 19.2

Nota: Elaboracion propia (2025).

Con los registros instrumentales documentados durante el levantamiento
termografico se consolidé la caracterizacién superficial de la envolvente, sirviendo
como base diagndstica para la definicion de puntos de instrumentacién y el desarrollo

de las siguientes fases del estudio.
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3.4.6 Analisis climatico histoérico

El analisis climatico histérico constituyé una etapa de referencia fundamental
para la configuracion de los escenarios de simulacidn energética aplicados en el objeto
de estudio. Con este propdsito se utilizé un archivo climatico horario en formato EPW
(EnergyPlus Weather File), correspondiente a la estacion meteorolégica de Mexicali,

Baja California.

El archivo EPW empleado fue suministrado bajo la denominacién
MEXICALI_INTL_Aeropuerto M7.epw, construido como un Afo Climatico Tipico
(TMY). Este tipo de archivo no representa un ano calendario especifico, sino que
integra secuencias horarias representativas elaboradas a partir de registros
multianuales mediante técnicas de estadistica robusta, con el objetivo de sintetizar
condiciones promedio de operacion térmica en la localidad. La informacion base
considera series historicas comprendidas, de manera agregada, dentro del rango de
afos 1990 a 2020, siendo procesada bajo criterios de normalizacion aceptados en

simulacion energética dinamica.

Las principales variables climaticas extraidas del archivo EPW y procesadas

para el analisis estadistico general se presentan en la Tabla:

Tabla 27. Estadisticos climaticos representativos — Archivo EPW TMY Mexicali.

Variable Media Minimo Maximo

T T T T 1
Temperatura exterior seca (°C) 24.34 2.7 471

T T T T 1
Humedad relativa (%) 50.16 14.0 100.0

| I I 1 |
Radiacion global horizontal (Wh/m?) 213.64 0.0 1124.0

T T T T 1
Radiacion directa normal (Wh/m?) 227.42 0.0 1011.0

T T T T 1
Radiacién difusa horizontal (Wh/m?) 75.30 0.0 509.0

T T T T 1
Velocidad del viento (m/s) 3.16 0.0 12.9
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Nota: A partir de datos del archivo climatico en formato EPW para Mexicali, Baja California. Elaboracion
propia (2025).

El archivo EPW procesado constituye la referencia climatica base para el
desarrollo de los escenarios de simulacidn energética dinamica en el software
DesignBuilder®, bajo las condiciones ambientales caracteristicas del clima calido seco

extremoso de Mexicali.
3.5 Modelado energético en DesignBuilder®

El modelado digital del comportamiento térmico del edificio se realizé mediante
el software DesignBuilder®, configurado bajo condiciones de simulacién dinamica
horaria, utilizando como insumo climatico el archivo EPW validado previamente
(apartado 3.4.6). Este apartado documenta la parametrizacion completa aplicada
durante la construccion del modelo digital, sobre el cual se evaluaron posteriormente

los escenarios de intervencion.

3.5.1 Construcciéon geométrica del modelo.

El modelo geométrico fue construido en el entorno grafico de DesignBuilder®
version 7.0.2.006, se emplearon los planos arquitectonicos, levantamientos
dimensionales y validaciones de campo documentadas en la caracterizacion fisica

(apartado 3.3). La geometria considera:
e Representacion tridimensional completa del volumen activo.
¢ Inclusion de la envolvente térmica integral.

e Espesores geométricos fieles a los sistemas constructivos reales.

3.5.2 Logica de zonificacion térmica y nodos.

El modelo fue subdividido en zonas térmicas independientes que reflejan la
distribucion funcional y de cargas internas del edificio. Las zonas definidas se

sintetizan en la Tabla 28:
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Tabla 28. Zonificacion térmica configurada en el modelo.

Zona térmica Descripcion funcional Cédigo interno de modelado
I I I
Z1 Sala de capacitacion 1 SClI
| ] I
Z2 Sala de capacitacion 2 SC2
| | |
Z3 Sala de capacitacion administrativa SC_ADM

I T T
Area administrativa (incluye

24 contabilidad y direccién) ADM
I Z5 I Area de practicas I PRA
I Z6 I Almacén | ALM
I z7 I Nucleo de servicios sanitarios I BAN

Nota: Elaboracion propia (2025).

La zonificacion respetd las caracteristicas fisicas, los usos de ocupacién y las

conexiones interzonales existentes en el edificio real.

3.5.3 Propiedades termofisicas de la envolvente.

El modelo digital base fue configurado mediante la asignacion directa de
propiedades termofisicas verificadas, reflejando la condicion constructiva original del
edificio previo a la aplicacidon de estrategias pasivas. Cada elemento de la envolvente
arquitectonica se model6 conforme a su composicion material, espesores fisicos y
caracteristicas térmicas representativas, documentadas a partir del levantamiento

fisico, fichas técnicas y literatura especializada.

La tabla 29, sintetiza la configuracién completa aplicada en el escenario base
validado, incorporada al software DesignBuilder® para las simulaciones térmicas

correspondientes.

Tabla 29. Configuracion termofisica aplicada al escenario base.

Elemento Descripcion  Espesor

constructivo aplicada total (Wim*K) (kg/m?) (J/kg-K) (€) (P)
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Block de
concreto
Muros hueco de 15
perimetrales cm (sin
aplanado ni
aislamiento)

0.15m 1.1 800 920 0.90 0.50

Lamina
galvanizada 0.003 m 45.00 7850 500 0.85 0.30
simple

Cubierta
metalica

Panel
divisorio
ligero 0.012m 0.17 950 1090 0.90 0.60
(tablaroca sin
aislante)

Cerramientos
interiores

Losa de
Piso concreto 0.10 m 1.40 2200 880 0.90 0.30
armado

Nota: (W/m-K): conductividad térmica; (kg/m?3): densidad; (J/kg-K): calor especifico; (€): emisividad; (p):
reflectancia. Elaboracion propia (2025).

Esta configuracion se mantuvo constante en todas las simulaciones de
escenarios, sirviendo como referencia térmica para la comparacién de intervenciones

pasivas bajo condiciones homogéneas de contorno.

3.5.4 Configuracion operativa por zona (ocupacion, iluminacion,

equipos).

La asignacion de cargas internas al modelo digital se realizé mediante
transferencia directa de los valores de ocupacion, iluminacién y cargas de equipos
previamente caracterizados en el apartado 3.3.4, los cuales fueron obtenidos mediante
registros instrumentales y observacion directa durante el diagndstico operativo del

inmueble.

Para efectos de modelado, estos valores fueron incorporados en
DesignBuilder® como densidades térmicas unificadas por zona, manteniendo la
coherencia operativa real observada. La tabla 30, resume |la parametrizacién de cargas

internas transferida al modelo digital:
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Tabla 30. Resumen de cargas internas parametrizadas en el modelo.

Zona funcional Area (m?) Den.s'idad de , Densidad térr2|1ica
ocupacion (pers/m?) total (W/m?)
I Administracion I 58.8 I 0.07 I 623 I
I Almacén I 8.7 I 0.1 I 31 I
I Bafios (Hy M) I 6.4 c/u I 0.16 I 237/20 I
| Contabilidad | 7.9 | 0.13 | 166 |
I Direccién I 9.0 I 0.11 I 157 I
I Area de practicas I 307.6 I 0.06 I 2403 I
T T T T 1
(Ssac';a_ ggﬁ)"”wé” Adm. 4.7 0.38 1631
I Sala Capacitacion 1 (SCI) I 60.5 I 0.26 I 1631 I
I Sala Capacitacion 2 (SC2) I 42.3 I 0.38 I 1650 I

Nota: A partir de datos del archivo climatico en formato EPW para Mexicali, Baja California. Elaboracion
propia (2025).

Esta parametrizacién permitié reflejar en el modelo las condiciones térmicas
operativas observadas en el inmueble, manteniendo consistencia plena entre el

diagndstico fisico y la simulacién digital aplicada en los escenarios de intervencion.

3.5.5 Configuracion de ventilacion natural y limites térmicos

La configuracion de ventilacion natural del modelo digital fue establecida en
funcion de las condiciones fisicas reales del inmueble, el cual carece de ventanas u
otros vanos operables convencionales. El unico elemento funcionalmente habilitado
para el ingreso de aire exterior corresponde a la cortina enrollable ubicada en la

fachada norte, la cual permanece abierta durante el horario operativo diario.

Dado que no existen salidas opuestas que permitan establecer un flujo cruzado,
la ventilacion en el modelo fue configurada como un ingreso unidireccional de aire

exterior, controlado exclusivamente por el horario de operacion del edificio. No se
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aplicaron controles de apertura por diferencial térmico (AT), ni se habilité ventilacion

interzonal activa, dado que no existen nodos efectivos de propagacion interior.

La parametrizacion de ventilacion y limites térmicos aplicada en el modelo base

se presenta a continuacion (Tabla 31):

Tabla 31. Configuracion de ventilacion y limites térmicos.

Parametro Configuracién aplicada
I 1 1
Estrategia de ventilacion Ingreso unidireccional controlado por horario operativo
I Apertura funcional disponible I Cortina enrollable norte habilitada I
I Control de apertura I Por perfil horario operativo I
I Ventilacién interzonal I No habilitada I
I Renovacién minima de aire (ACH) I 0.5 I
I Limites térmicos por zona I Definidos por propiedades de envolvente I

Nota: Los escenarios de intervenciéon pasiva con aperturas adicionales son documentados en el

apartado 3.6. Elaboracion propia (2025).
3.6 Escenarios simulados

En este apartado se definen y documentan los escenarios pasivos de
intervencidn energética aplicados al modelo base, simulados mediante
DesignBuilder®. Se expone la logica de formulacién de estos escenarios, su
codificacion y organizacion en bloques estratégicos, asi como la parametrizacion de
cada intervencion. Todo el proceso se lleva a cabo de acuerdo, a los marcos
normativos internacionales. En particular, se siguen lineamientos del ASHRAE
Handbook - Fundamentals y estandares como ASHRAE 90.1-2019, ISO 52016-1:2017
e 1ISO 6946:2017.

Se emplea el método de balance térmico horario para el calculo de cargas, lo
que asegura que las simulaciones cumplen con métodos de evaluacidon energética.
Asimismo, se utilizaron datos climaticos horarios reales (archivo climatico TMY)

representativos de la localidad de estudio, siguiendo las recomendaciones de
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ASHRAE de emplear archivos meteorolégicos tipicos internacionales para simulacion

energética.

A continuacién, se detalla la estructuracion de los escenarios, se incluye el
sistema de codificacion (EIM_01 a EIM_30), los criterios de disefio adoptados, la
documentacion técnica de cada grupo estratégico (propiedades de materiales,
dispositivos y procedimientos de modelado), la descripcion de escenarios combinados
integra multiples estrategias, asi como una tabla maestra resumen de todos los
escenarios propuestos. Finalmente, se enumeran las estrategias descartadas junto

con la justificacidn técnica de su exclusion.

3.6.1 Codificacion y criterios generales (EIM_01 a EIM_30).

Se establecidé un codigo identificador (EIM_XX) para cada escenario de mejora
pasiva, donde EIM significa “Estrategia de Intervencion - Mexicali” aplicada al modelo
base, seguido de un numero correlativo de dos digitos. Este cédigo facilita la referencia
cruzada y organizacion de los escenarios a lo largo del estudio. En total se definieron
30 escenarios (EIM_01 a EIM_30), se abarcan tanto intervenciones individuales por
estrategia pasiva, como combinaciones integradas de varias estrategias (ver

seccion 3.6.3).

La clasificacion metodolégica de los escenarios segun la técnica pasiva

aplicada se presenta a continuacion (Tabla 32):

Tabla 32. Clasificacion metodologica de los escenarios por bloque estratégico.

Bloque Estratégico Descripcion de la Técnica Pasiva

I T 1
Limitar la radiacion solar incidente y minimizar las

ganancias térmicas a través de la envolvente.

I 1 1

Incrementar la capacidad de la envolvente para atenuar

y retardar el flujo de calor.

| I 1
Favorecer la expulsion del calor acumulado en el

(c) Disipacion de calor edificio, principalmente mediante ventilacion natural u
otros medios pasivos de enfriamiento convectivo.

(a) Proteccidn solar y térmica

(b) Amortiguamiento térmico
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Nota: Elaboracion propia (2025).

Esta organizacion en bloques permite un andlisis sistematico de cada tipo de

técnica y sus contribuciones individuales al desempefio térmico del edificio.

Cada escenario individual dentro de un bloque modifica un solo factor o
elemento pasivo de la edificacion, se mantienen las demas variables constantes, lo
que facilita la evaluacion aislada de su efecto. Esta estrategia de asegura consistencia
metodoldgica en el disefio experimental de las simulaciones, evita interacciones
confusas y garantiza que las diferencias de desempefo entre escenarios se atribuyan
exclusivamente a la estrategia aplicada. De este modo, la agrupacién y codificacion
adoptadas proporcionan un marco coherente para el desarrollo de escenarios y

posterior integracion de estrategias.

3.6.2 Escenarios individuales por tipo de estrategia.
a) Proteccion solar y térmica (EIM_01 a EIM_10)

En este grupo de escenarios se propusieron intervenciones sobre las
superficies expuestas de la envolvente, tanto en cubierta como en fachadas, mediante
recubrimientos de alta reflectancia, dispositivos de sombreado pasivo e incorporacion
de acristalamientos en fachadas originalmente opacas. Las variantes de
acristalamiento se definieron con distintos porcentajes de area de abertura sobre la

superficie aplicada.

La tabla 33, presenta los diez escenarios correspondientes al bloque de
proteccion solar y térmica. En cada caso se especifica el codigo del escenario, el tipo
de estrategia aplicada, el elemento constructivo intervenido y una descripcidn técnica

resumida de la estrategia pasiva evaluada.

Tabla 33. Descripcion de escenarios de proteccion solar y térmica (EIM_01 a EIM_10).

D Tipo de estrategia Elemento Descripcion técnica de la
pasiva intervenido intervencion
| | | | 1
EIM_01 Revestimiento Cubierta Aplicacién de pintura reflectante blanca
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Tipo de estrategia
pasiva

Elemento
intervenido

Descripcion técnica de la
intervencion

reflectante blanco

(externa)

sobre la cubierta metalica existente.
Reflectancia solar incrementada de 0.30
a 0.85; emisividad térmica 0.90.

EIM_02

Revestimiento
termocrémico

Cubierta
(externa)

Incorporacién de recubrimiento
termocrémico con reflectancia variable:
0.80 en condiciones calidas y 0.30 en
condiciones frias; emisividad térmica
0.90.

EIM_07

Sombreado horizontal
parcial (50 %)

Cubierta
(externa)

Instalacion de estructura fija de
sombreado horizontal opaco, elevada
1.0 m sobre la cubierta, con cobertura
aproximada del 50% del éarea del
espacio analizado.

EIM_08

Sombreado horizontal
extensivo (75 %)

Cubierta
(externa)

Instalacion de estructura fija de
sombreado horizontal opaco, elevada
1.0 m sobre la cubierta, con cobertura
aproximada del 75% del area del
espacio analizado.

EIM_03

Acristalamiento (10 %
area)

Frente vertical
de cubierta
(este)

Incorporacién de acristalamiento fijo
equivalente al 10 % del area del frente
vertical este; vidrio simple transparente
con transmitancia solar de 0.85.

EIM_04

Acristalamiento (20 %
area)

Frente vertical
de cubierta
(este)

Incremento de superficie acristalada fija
hasta el 20 % del area del frente vertical
este; vidrio simple transparente con
transmitancia solar de 0.85.

EIM_05

Acristalamiento (30 %
area)

Frente vertical
de cubierta
(este)

Extension de superficie acristalada fija
hasta el 30 % del area del frente vertical
este; vidrio simple transparente con
transmitancia solar de 0.85.

EIM_06

Acristalamiento con
control solar (20 %
area)

Frente vertical
de cubierta
(este)

Instalacion de acristalamiento fijo
equivalente al 20% del del area del
frente vertical este; vidrio con
transmitancia solar de 0.20, combinado
con sombreado exterior fijo.

EIM_09

Sombreado vertical de
fachada

Frente vertical
de cubierta
(este)

Montaje de pantalla vertical fija de
sombreado, separada 1.0 m del plano
exterior de la fachada este.

EIM_10

Alero fijo horizontal

Muro sur
(fachada
principal)

Instalacion de alero horizontal fijo con
saliente de 1.20 m sobre la fachada sur.

Nota: Elaboracion propia (2025).
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b) Amortiguamiento térmico (EIM_11 a EIM_19)

En este grupo de escenarios se incorporaron materiales aislantes
convencionales sobre la envolvente existente, manteniendo la geometria original del
modelo. Se definieron escenarios especificos para la cubierta y para los muros

perimetrales, variando el tipo de aislante y su espesor aplicado.

La tabla 34, presenta los escenarios correspondientes a la cubierta, mientras
que la tabla 35, documenta los escenarios de aislamiento en muros. En cada caso se
especifica el cddigo del escenario, el tipo de material aislante, el elemento intervenido

y una descripcion técnica resumida de la configuracion aplicada.

Los escenarios EIM_11 a EIM_15 corresponden a la incorporacion de
materiales aislantes sobre o bajo la cubierta existente, varia el tipo de aislamiento, su

espesor y su posicion constructiva dentro del sistema de cubierta.

Tabla 34. Descripcion de escenarios de amortiguamiento térmico en cubierta
(EIM_11-EIM_15).

D Tipo de estrategia Elemento Descripcion técnica de la
pasiva intervenido intervencién
| | | | 1
Aplicacién de espuma rigida de
Poliuretano proyectado Cubierta poliuretano de 5 cm de espesor sobre la
EIM_11 e . !
- (5 cm) (externa) superficie superior de la cubierta.
Conductividad térmica 0.024 W/m-K.
| | I | 1
Aplicaciéon de espuma rigida de
Poliuretano proyectado Cubierta poliuretano de 10 cm de espesor sobre
EIM_12 g . .
- (10 cm) (externa) la superficie superior de la cubierta.
Conductividad térmica 0.024 W/m-K.
| | | | 1
Instalacién de colchén de fibra de vidrio
EIM 13 Fibra de vidrio (12.7 Cubierta de 12.7 cm de espesor bajo el panel
- cm) (interna) metalico de cubierta. Conductividad
térmica 0.040 W/m-K.
| | I | 1
Aplicacion de celulosa proyectada de 10
. cm de espesor sobre la superficie
EIM_14 Celulosa proyectada Qubleﬁa interior de la cubierta. Conductividad
(10 cm) (interna)

térmica 0.038 W/m-K; capacidad
calorifica 2100 J/kg-K.
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D Tipo de estrategia Elemento Descripcion técnica de la
pasiva intervenido intervencion
I T T T 1
Colocacion de paneles rigidos de EPS
Poliestireno expandido Cubierta de 3.8 cm de espesor sobre la superficie
(EPS, 3.8 cm) (externa) superior de la cubierta. Conductividad
térmica 0.035 W/m-K (valor promedio).

EIM_15

Nota: Elaboracién propia (2025).

Los escenarios EIM_16 a EIM_19 representan la aplicaciéon de aislamientos
adicionales en los muros perimetrales, se diferencia entre sistemas exteriores tipo

EIFS y trasdosados interiores con camaras rellenas de aislamiento.

Tabla 35. Descripcion de escenarios de amortiguamiento térmico en muros
perimetrales (EIM_16-EIM_19).

D Tipo de estrategia Elemento Descripcion técnica de la
pasiva intervenido intervencion

Aplicacién de placas de EPS de 2.5 cm

Muro perimetral .
sobre la cara exterior de los muros

Poliestireno expandido

EIM_16 (2.5 cm) (f:ftiar‘%ar)s’ perimetrales mediante sistema EIFS.
Conductividad térmica 0.035 W/m-K.
T T T T 1
. Aplicacién de placas de EPS de 7.5 cm
D . Muro perimetral .
Poliestireno expandido sobre la cara exterior de los muros
EIM_17 (fachadas, . ! ,
(7.5 cm) exterior) perimetrales mediante sistema EIFS.
Conductividad térmica 0.035 W/m-K.
T T T T 1
Inyeccion de celulosa compactada al
. . 100 % en camara de 5 cm conformada
EIM_18 Celulosaérr?]/)e ctada (5 Mur(ci)npt):rril(r)r;)etral por  trasdosado interior  ligero.
Conductividad térmica 0.038 W/m-K;
capacidad calorifica 2100 J/kg-K.
T T T T 1
Inyeccion de celulosa compactada al
Celulosa inyectada (10  Muro perimetral 100 % en camara de 10 cm conformada
EIM_19 por  trasdosado interior ligero.

cm) (interior) Conductividad térmica 0.038 W/m-K;

capacidad calorifica 2100 J/kg-K.

Nota: Elaboracion propia (2025).
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En este grupo de escenarios se incorporaron estrategias pasivas destinadas a

la disipacidn de calor acumulado en el edificio, sobre la base del modelo validado. Las

intervenciones incluyen ventilacion natural mediante aberturas operables en el frente

vertical de cubierta (orientacién este) y dispositivos de extraccion térmica ubicados en

cubierta o fachadas. Se definieron escenarios diferenciados por porcentaje de

abertura, periodos de operacion y tipo de dispositivo pasivo aplicado.

Los escenarios EIM_20 a EIM_26 corresponden a la incorporacion de aperturas

operables en el frente vertical de cubierta (orientacion este), bajo distintas

configuraciones de porcentaje de area abierta y franjas horarias de operacion (Tabla

36).

Tabla 36. Descripcion de escenarios de ventilacion natural por aperturas operables
(EIM_20-EIM_26)

ID

Tipo de estrategia
pasiva

Elemento
intervenido

Descripcion técnica de la
intervencion

EIM_20

Aperturas operables
10 % (ventilacion
diurna)

Frente vertical
de cubierta
(este)

Incorporacién de aperturas operables
equivalentes al 10 % del area del frente
acristalado este, activadas durante el
dia. La configuracién base mantiene
vidrio de transmitancia solar 0.20 y
sombreado fijo (como en EIM_06)

EIM_21

Aperturas operables
20 % (ventilacion
diurna)

Frente vertical
de cubierta
(este)

Aperturas operables equivalentes al
20% del area del frente acristalado
este, activadas durante el dia. Mantiene

las  mismas
acristalamiento vy
EIM_06

caracteristicas de

sombreado que

EIM_22

Aperturas operables
40 % (ventilacion
diurna)

Frente vertical
de cubierta
(este)

Aperturas operables equivalentes al
40% del area del frente acristalado
este, activadas durante el dia

EIM_23

Aperturas operables
60 % (ventilacion
diurna)

Frente vertical
de cubierta
(este)

Aperturas operables equivalentes al
60 % del area del frente acristalado
este, activadas durante el dia

EIM_24

Aperturas operables
40 % (ventilacion
nocturna)

Frente vertical
de cubierta
(este)

Aperturas operables equivalentes al
40% del area del frente acristalado
este, activadas durante la noche
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D Tipo de estrategia Elemento Descripcion técnica de la
pasiva intervenido intervencion
T T T T 1
Aperturas operables Frente vertical  Aperturas operables equivalentes al
EIM_25 60 % (ventilacion de cubierta 60 % del area del frente acristalado
nocturna) (este) este, activadas durante la noche
T T T T 1
. Aperturas operables equivalentes al
Aperguras operqt?les Frente vgrncal 40 % del area del frente acristalado
EIM_26 40 % (ventilacion de cubierta . ,
) este, activadas de forma continua
continua 24 h) (este)

durante el dia y la noche

Nota: Elaboracién propia (2025).

Los escenarios EIM_27 a EIM_30 incorporan dispositivos pasivos de disipacion

térmica localizados en cubierta y fachadas. Cada variante aplica mecanismos

convectivos diferenciados, mediante gradientes de presién, diferencias térmicas o

extraccion superior de aire caliente (Tabla 37).

Tabla 37. Descripcion de escenarios de disipaciéon de calor mediante dispositivos
pasivos en cubierta y fachadas (EIM_27 a EIM_30).

ID

Tipo de estrategia
pasiva

Elemento
intervenido

Descripcion técnica de la
intervencion

EIM_27

Chimenea solar pasiva

Cubierta (salida
superior)

Implementacién de chimenea solar
vertical con seccion aproximada de
1m?, conectada al interior alto de la
nave. Interior pintado en color negro
para favorecer el calentamiento vy
generar corriente ascendente de aire.

EIM_28

Extractores edlicos

Cubierta (salidas
puntuales)

Instalacion de extractores edlicos
giratorios (turbinas) distribuidos en la
cubierta, aprovechando viento vy
conveccion natural. Configuracion de
referencia: 4 unidades de @600 mm.

EIM_29

Rejillas de ventilacién
fija

Fachadas
(superiores)

Incorporaciéon de rejillas permanentes
de ventilacion en la parte superior de
muros perimetrales, con area
equivalente al 5% de la superficie de
fachada.

EIM_30

Tragaluces ventilados

Cubierta
(claraboyas)

Adaptacion de tragaluces abatibles en
cubierta para funcionamiento como
exutorios  superiores. Configuracion
base: paneles transparentes de 1 m? de
area unitaria.
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Nota: Elaboracién propia (2025).

3.6.2.1 Propiedades termo-fisicas de materiales y componentes simulados

La tabla 38, documenta las propiedades termo-fisicas y Opticas asignadas a los
materiales y sistemas pasivos aplicados en los escenarios EIM_01 a EIM_30. Estos
valores constituyeron los insumos fundamentales para la configuracion de materiales,
superficies y dispositivos dentro del modelo energético implementado en
DesignBuilder®. La asignacion de parametros permitioé definir con precision las capas
constructivas, los sistemas de control solar y las aberturas de ventilacién pasiva

evaluadas.

Los parametros considerados incluyeron: conductividad térmica, densidad,
capacidad calorifica especifica y propiedad oéptica (reflectancia solar, transmitancia
solar o absortancia solar, segun correspondio al mecanismo fisico de cada estrategia).
Todos los valores fueron seleccionados a partir de normativas técnicas (ASHRAE, 1ISO

52016-1), bases de datos de referencia y especificaciones de fabricantes.

Tabla 38. Propiedades térmicas, Opticas y constructivas de materiales empleados en
los escenarios EIM_01 a EIM_30.

Material/Elemento Conductividad Densidad Capacidad calorifica Parametro
(escenarios) térmica (W/m-K) (kg/m?3) especifica (J/kg-K) optico
I T T T 1
Pintura reflectante Reflectancia
blanca (EIM_01) 0.10 1200 1400 solar = 0.85

Reflectancia

Revestimiento : .
solar variable:

ter(rglc;\(/l:r%rgl)co 0.20 1200 1400 0.30 (baja T) /
- 0.80 (alta T)
| I | I | 1
Vidrio claro simple Transmitancia
(EIM_03-05) — 6 mm 1.00 2500 750 solar = 0.88

Vidrio control solar
(EIM_06) — 6 mm + 1.00 2500 750
sombra

Transmitancia
solar = 0.20

Panel metalico
sombreado (EIM_07, 50.00 7850 500
EIM_08)

Reflectancia
solar = 0.60
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Material/Elemento Conductividad Densidad Capacidad calorifica Parametro
(escenarios) térmica (W/m-K) (kg/m?3) especifica (J/kg-K) optico
I T T T 1
Pantalla vertical /
Alero metalico 50.00 7850 500
(EIM_09, EIM_10)

Reflectancia
solar = 0.50

Poliuretano
proyectado (EIM_11, 0.024 35 650 —
EIM_12)

Fibra de vidrio

(EIM_13) 0.040 16 800 —

Celulosa (EIM_14,

EIM_18, EIM_19) 0.038 45 2100 _

Poliestireno expandido
(EIM_15, EIM_186, 0.035 25 1300 —
EIM_17)

Aberturas operables
(EIM_20-EIM_26)

Chimenea solar Absortancia
(EIM_27) 45.00 7800 500 solar = 0.95

Extractores eolicos
(EIM_28)

Rejillas de ventilacion
(EIM_29)

Tragaluces ventilados Transmitancia
(EIM_30) 1.00 1200 1470 solar = 0.85

Nota: Los dispositivos sin masa térmica (aberturas, rejillas, extractores) no requieren parametrizacion

termofisica en el balance energético dinamico de DesignBuilder®. Elaboracién propia (2025).

En conjunto, la tabla anterior sistematiza los parametros fisicos y Opticos
empleados para la caracterizacion de los materiales y sistemas pasivos modelados.
Los materiales de proteccidn solar se definieron por alta reflectancia; los aislantes, por
conductividades térmicas bajas y densidades reducidas; y los dispositivos de

ventilacion, por proporciones de area abierta en las superficies de control.

Cada conjunto de datos se sustentd en fuentes normativas, bases de datos

técnicas o literatura especializada. Esto permitié establecer condiciones controladas
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en el modelado energético, donde las variaciones de desempefio térmico resultan

estrictamente atribuibles a las estrategias pasivas aplicadas.
3.6.3 Escenarios combinados integrados.

La definicion de escenarios integrados que combinan estrategias pasivas
pertenecientes a los distintos bloques evaluados (proteccion solar y térmica,
amortiguamiento térmico y disipacion de calor). La integracion de escenarios tuvo
como objetivo explorar el comportamiento conjunto de intervenciones pasivas
técnicamente compatibles, se considerod la posibilidad de sinergia entre mecanismos

fisicos distintos.

El proceso de seleccion de combinaciones considerd los siguientes criterios

metodologicos:

I.  Compatibilidad funcional entre estrategias aplicadas sobre diferentes
componentes de la envolvente, sin interferencias operativas o

constructivas.

.  Complementariedad térmica, sin superposicion de estrategias con

efectos redundantes sobre el mismo flujo térmico.

[ll.  Viabilidad técnica, constructiva y operativa dentro de las caracteristicas

del edificio de estudio.

IV. Sustento en los resultados obtenidos previamente de los escenarios

individuales.

Las combinaciones definidas en esta etapa metodoldgica fueron posteriormente
evaluadas durante el analisis de resultados, a partir de su desempefio térmico global,
pero siempre dentro del marco de las configuraciones documentadas en los escenarios
EIM_01 a EIM_30.
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3.6.4 Tabla maestra de escenarios: codificacion, intervencion,

simulacion.

La tabla 39, sintetiza la codificacion de los escenarios simulados (EIM_01 a
EIM_30), identificando para cada caso el tipo de estrategia aplicada, el elemento
constructivo intervenido y una descripcién técnica resumida de la intervencion

modelada.

Tabla 39. Codificacion y descripcion de escenarios simulados (EIM_01 a EIM_30).

Caddigo . . Elemento s . ‘s
EIM Tipo de estrategia intervenido Descripcion de la intervencién
T T T T 1
EIM_01 Protecp lon solary Cubierta Revestimiento reflectante blanco
térmica
T T ~ T T 1
EIM_02 Protecp lon solar'y Cubierta Revestimiento termocrémico
térmica
| I 1 . I |
Proteccién solar y Frente vertical
EIM_03 P de cubierta Acristalamiento 10% sin control solar
térmica
(este)
T T T _ T 1
Proteccién solar y Frente vertical
EIM_04 A de cubierta Acristalamiento 20% sin control solar
térmica
(este)
| I 1 ] I |
Proteccion solar y Frente vertical
EIM_05 A de cubierta Acristalamiento 30% sin control solar
térmica
(este)
T T T T 1
Proteccién solar y Frente vertical
EIM_06 AU de cubierta Acristalamiento 20% con control solar
térmica
(este)
T T B T T 1
EIM_07 Protecplon solary Cubierta Sombreado horizontal 50%
térmica
T T B T T 1
EIM_08 Protecp lon solary Cubierta Sombreado horizontal 75%
térmica
T T T T 1
Proteccién solar y Frente vgrtical . .
EIM_09 termi de cubierta Sombreado vertical exterior
érmica
(este)
| I .. 1 I |
EIM_10 Protecplon solary Fachada sur Alero fijo horizontal
térmica
T T _ . T T 1
EIM_11 Amo:tjgugm|ento Cubierta Poliuretano proyectado 5 cm
érmico
T T T T 1
EIM_12 Amortiguamiento Cubierta Poliuretano proyectado 10 cm
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Cadigo
EIM

Tipo de estrategia

Elemento
intervenido

Descripcion de la intervencion

térmico

EIM_13

Amortiguamiento
térmico

Cubierta

Fibra de vidrio 12.7 cm

EIM_14

Amortiguamiento
térmico

Cubierta

Celulosa proyectada 10 cm

EIM_15

Amortiguamiento
térmico

Cubierta

Poliestireno expandido 3.8 cm

EIM_16

Amortiguamiento
térmico

Muros
perimetrales
(exterior)

EPS 2.5 cm (sistema EIFS)

EIM_17

Amortiguamiento
térmico

Muros
perimetrales
(exterior)

EPS 7.5 cm (sistema EIFS)

EIM_18

Amortiguamiento
térmico

Muros
perimetrales
(interior)

Celulosa inyectada 5 cm

EIM_19

Amortiguamiento
térmico

Muros
perimetrales
(interior)

Celulosa inyectada 10 cm

EIM_20

Disipacion de calor

Frente vertical
de cubierta
(este)

Apertura operable 10% (ventilacion
diurna)

EIM_21

Disipacion de calor

Frente vertical
de cubierta
(este)

Apertura operable 20% (ventilacion
diurna)

EIM_22

Disipacion de calor

Frente vertical
de cubierta
(este)

Apertura operable 40% (ventilacion
diurna)

EIM_23

Disipacion de calor

Frente vertical
de cubierta
(este)

Apertura operable 60% (ventilacion
diurna)

EIM_24

Disipacion de calor

Frente vertical
de cubierta
(este)

Apertura operable 40% (ventilacion
nocturna)

EIM_25

Disipacion de calor

Frente vertical
de cubierta
(este)

Apertura operable 60% (ventilacion
nocturna)

EIM_26

Disipacion de calor

Frente vertical
de cubierta

Apertura operable 40% (ventilacion
continua 24 h)
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Caodigo . . Elemento s . i
EIM Tipo de estrategia intervenido Descripcion de la intervencién
T T T 1
(este)

T T T 1
EIM_27 Disipacion de calor Cubierta Chimenea solar pasiva

T T T 1
EIM_28 Disipacion de calor Cubierta Extractores edlicos

| 1 I |
EIM_29 Disipacion de calor Fachgdas Rejillas de ventilacion fija

superiores

T T T 1

EIM_30 Disipacion de calor Cubierta Tragaluces ventilados

Nota: Elaboracién propia (2025).

3.6.5 Estrategias descartadas y justificacion técnica.

Durante la definicion de escenarios simulados se consideraron, de forma

preliminar, diversas estrategias adicionales de intervencion pasiva que finalmente no

fueron incorporadas al analisis. Las siguientes técnicas fueron descartadas por

limitaciones de aplicabilidad, restricciones metodoldgicas o por no alinearse con los

objetivos de esta investigacion:

Materiales de cambio de fase (PCM): A pesar de su potencial para
mejorar el amortiguamiento térmico, su incorporacién requiere
parametros especificos de modelado termoacumulativo, curva de cambio
de estado y compatibilidad de ciclos térmicos diarios, los cuales exceden
el alcance de la presente simulacion y la caracterizacion instrumental

disponible.

Intervenciones basadas en vegetacion: Estrategias como cubiertas
verdes, fachadas vegetales o sistemas de sombreado por arbolado no
fueron incluidas, debido a la dificultad de establecer parametros precisos
de evapotranspiracién, desarrollo bioldégico, mantenimiento y estabilidad

estacional en el contexto climatico calido seco extremoso de Mexicali.

La exclusion de estas estrategias permite mantener la coherencia metodolégica

de escenarios estrictamente arquitectonicos y constructivos, enfocados en materiales,

dispositivos pasivos y condiciones controladas de operacion
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3.7.1 Justificacion del Método Seleccionado

3.7 Validacion y ajuste del modelo

En el presente estudio, la validacién del modelo térmico se fundamenta en la
cuantificacion del ajuste entre valores simulados mediante DesignBuilder® vy
temperaturas interiores monitoreadas en campo, especificamente durante condiciones
criticas representativas del clima extremo calido seco de la regidén. Para ello, se
selecciono el indice PMARE (Percent Mean Absolute Relative Error), definido en la
literatura técnica como un indice validado y utilizado en la evaluacion de precision
relativa en modelos de simulacion energética de edificios (Ali, 2021; Raftery et al.,
2011; Coakley et al., 2014).

La elecciéon del PMARE se justifica debido a su capacidad para expresar
claramente el error en términos porcentuales relativos, los que facilita su interpretacion
en contextos técnicos y académicos. Su aplicacion resulta especialmente indicada
para evaluar simulaciones térmicas de envolventes ligeras, donde las fluctuaciones
térmicas son pronunciadas, ya que elimina la compensacion de errores positivos y
negativos que otras métricas como el NMBE o RMSE pueden presentar. Esto garantiza

una evaluacion integral y estable del ajuste durante todo el periodo de analisis.

3.7.2 Definicion Matematica del indice PMARE

El PMARE se define matematicamente mediante la siguiente expresion

(Ecuacion 1):

Ecuacion 1. Expresiéon matematica de PMARE

100 | — Pi
PMARE (%) = — w
i
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e 0i: Valor observado o monitoreado en el campo (°C).

e Pi: Valor simulado por el modelo (°C).

e Abs: Valor absoluto

e n: Numero total de observaciones emparejadas.

3.7.3 Aplicacion Técnica del Método de Validacion

Para el calculo preciso del indice PMARE se tomaron registros horarios
emparejados del dia critico seleccionado (16 de mayo), correspondientes a las
condiciones de maxima carga térmica durante el monitoreo. El total de registros
emparejados utilizados fue de 23 observaciones. La tabla completa de resultados se

presenta a continuacion:

Tabla 40.

Resultados individuales de validacion estadistica PMARE

N° 0O (°C) P (°C) (O-P) 2 (0-0) (P-P) (0-0) 2 %
I 1 | 23.58 28.71 26.3979 I 6.8278 1.6899 72.5509 17.89%
I 2 | 23.03 27.87 23.4412 I 7.7378 2.5362 98.2861 17.37%
I 3 | 22.25 27.09 23.3981 I 8.1528 3.3156 131.5233 | 17.91%
I 4 | 22.03 26.44 19.5316 I 8.3778 3.9583 152.1796 | 16.71%
I 5 | 21.95 25.94 15.8880 I 8.4528 4.4668 166.9158 15.37%
I 6 | 22.13 25.81 13.6033 I 8.2778 4.5895 165.5674 | 14.29%
I 7 | 24.05 26.22 4.6953 I 6.3528 4.1859 111.0644 | 8.27%
I 8 | 28.13 26.89 1.5220 I 2.2778 3.5145 33.5158 4.59%
I 9 | 31.65 28.26 11.4596 I 1.2472 21379 11.4596 11.98%
I 10 | 34.70 20.78 241771 I 4.2972 0.6198 241771 16.51%
I 11 | 37.35 31.26 37.0489 I 6.9472 0.8604 60.9594 19.47%
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N° 0O (°C) P (°C) (O-P)? (0-0) (P-P) (0-0) 2 %
I 12 | 39.23 | 32.52 | 44.9026 I 8.8222 | 21217 | 119.7596 | 20.60% I
I 13 | 40.98 | 33.36 | 57.9604 I 10.7572 | 2.9594 | 183.0945 | 22.82% I
I 14 | 41.28 | 34.28 | 48.9096 I 10.8722 | 3.8786 | 217.5887 | 20.40% I
I 15 | 41.08 | 34.99 | 37.0334 I 10.6722 | 4.5867 | 232.8347 | 17.39% I
I 16 | 39.98 | 35.15 | 23.2601 I 9.5722 | 4.7493 | 205.1071 | 13.72% I
I 17 | 38.10 | 34.80 | 10.8672 I 7.6972 | 4.4006 | 146.3584 | 9.47% I
I 18 | 35.53 | 34.06 | 2.1598 I 5.1222 | 3.6525 | 76.9907 | 4.32% I
I 19 | 32.55 | 33.15 | 0.3595 I 2.1472 | 2.7468 | 23.9514 | 1.81% I
I 20 | 30.43 | 32.07 | 2.7036 I 0.0221 | 1.6665 | 2.8513 | 5.13% I
I 21 | 29.05 | 31.13 | 4.3195 I 1.3528 | 0.7255 | 4.3195 | 6.68% I
I 22 | 27.85 | 30.19 | 5.4527 I 2.5528 | 0.2177 | 7.6755 | 7.74% I
I 23 | 26.48 | 29.28 | 7.8932 I 3.9278 | 1.1183 | 25.4629 | 9.59% I

Nota: O: Temperatura observada (°C); P: Temperatura simulada (°C); (O-P) 2 Error cuadratico
individual; (O-0): Desviacién absoluta de la observacioén respecto al promedio observado; (P-P):
Desviacién absoluta de la simulacion respecto al promedio simulado; (O—O) % Error cuadrético de la
observacion respecto a su promedio; %: Porcentaje de error relativo individual, N: Numero total de
observaciones (N = 23). Elaboracion propia (2025).

Al aplicar la ecuacion (Ecuacion 1) a los datos térmicos monitoreados durante

el mes de mayo, el valor promedio de PMARE obtenido fue:
PMARE (%) = 13.04%

Este valor representa el error absoluto medio relativo entre las temperaturas

simuladas y las temperaturas reales monitoreadas.

3.7.4 Interpretacion de Resultados y Validaciéon

La interpretacion del indice PMARE, siguiendo la propuesta de Ali (2021), se

establece bajo los siguientes rangos (Tabla 40):
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Tabla 41. Criterios de interpretacion del indice PMARE.

Intervalo PMARE (%) Evaluacién
| 0-5 | Excelente |
| 5-10 | Muy bueno |
| 10-15 | Bueno |
| 15-20 | Aceptable |
| 20-25 | Moderado |
| > 25 | Insatisfactorio |

Nota: Elaboracion propia (2025).

El resultado obtenido se ubica dentro del rango “Bueno” conforme a los criterios
de validacién establecidos. Este nivel de ajuste corresponde a los margenes de
aceptabilidad documentados en la literatura especializada para modelos de simulacion
térmica aplicados a edificios bajo distintas caracteristicas de envolvente vy
configuracion tipologica (Raftery et al., 2011; Coakley et al., 2014). La concordancia
cuantitativa alcanzada entre los registros experimentales y los resultados generados
permite afirmar que el modelo replica con precision suficiente el comportamiento
térmico del caso de estudio. Bajo este criterio metodoldgico validado, el modelo queda
establecido como herramienta técnica adecuada para el analisis comparativo de las

estrategias pasivas presentadas en los capitulos siguientes.

3.8 Analisis de resultados y técnicas estadisticas

3.8.1 Variables extraidas y criterios comparativos

El procesamiento de resultados se estructuré a partir de la temperatura
operativa interior (Top), definida como la variable térmica de referencia para todos los

escenarios simulados. Este parametro, calculado por el motor de simulacion, integra

125



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

de forma combinada las temperaturas del aire interior, las temperaturas radiantes

medias de superficies internas y la carga térmica global de la envolvente, lo que

permite representar con mayor precision el efecto acumulado de las estrategias

pasivas aplicadas sobre edificaciones industriales sin climatizacién activa.

La seleccion de la temperatura operativa respondid a su sensibilidad para

reflejar modificaciones térmicas derivadas de:

Este

Cambios en las propiedades Opticas superficiales (reflectancia y

emisividad).

Variaciones en la capacidad de amortiguamiento térmico de la

envolvente.
Flujos de radiacion térmica de superficies interiores.

Eficiencia de los mecanismos pasivos de disipacion mediante ventilacion

controlada.

criterio de seleccion se alinea con metodologias validadas en

investigaciones orientadas al analisis de desempefio pasivo en climas aridos calido-
secos (Givoni, 1994; La Roche, 2011).

Las comparaciones se efectuaron mediante:

Los valores mensuales de temperatura operativa (Top) registrados en

cada escenario simulado.

La diferencia térmica mensual relativa (AT), calculada como AT =
Top_escenario — Top_base, la cual expresa el efecto térmico diferencial

de cada estrategia respecto al modelo base.

El analisis se centré entre mayo y septiembre, establecido como periodo critico

por concentrar las condiciones térmicas de mayor severidad. Durante estos meses, las

temperaturas maximas diarias superan sistematicamente los 35 °C, con registros

extremos de hasta 47.1 °C en julio. Las medias mensuales dentro de este intervalo se

situan entre 28.5°C y 35.1 °C, conforme a los registros EPW utilizados (ver apartado

3.2.2).
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Para cada estrategia se elaboraron graficos individuales que muestran la
evolucion mensual de la temperatura operativa en comparacion directa con el
escenario base, acompafados de tablas numéricas que documentan las diferencias

térmicas mensuales.

Adicionalmente, se presentaron graficos globales por grupo de estrategias
(revestimientos reflectantes, acristalamientos, aislamiento térmico y ventilacion
pasiva), con registro tanto del comportamiento anual como del acumulado

correspondiente al periodo critico mayo-septiembre.

3.8.2 Métodos de procesamiento y herramientas graficas.

El procesamiento de los datos simulados se realizé6 mediante la exportacion
directa de los resultados numéricos generados por DesignBuilder®. Cada conjunto fue
revisado para descartar registros incompletos, valores atipicos o inconsistencias

numeéricas que pudieran comprometer la validez del analisis.

Posteriormente, los datos validados se organizaron en hojas de calculo, donde
se calcularon las diferencias térmicas mensuales (AT) correspondientes a cada
escenario respecto al modelo base. Este procedimiento genero6 las bases numéricas

para la construccion de los graficos de comparacion.

La representaciones graficas se desarrollaron bajo un esquema uniforme, se
utilizaron diagramas de barras agrupadas ajustadas a los criterios de variacion térmica
mensual definidos para el estudio. Este formato mantuvo la homogeneidad visual
requerida para el tratamiento comparativo de los escenarios en las etapas

subsecuentes de analisis.

Estos registros numéricos y sus representaciones graficas constituyen la
estructura documental de soporte para el analisis comparativo integrado que se

presenta en el Capitulo 4.
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3.9 Alcances, limitaciones y replicabilidad

3.9.1 Limitaciones técnicas y de acceso.

El desarrollo del modelo se realizé sobre un edificio industrial representativo a
escala intermedia, seleccionado con base en criterios de accesibilidad, disponibilidad
y control operativo. Si bien las caracteristicas constructivas permiten suponer cierta
representatividad regional, los resultados no se extrapolan directamente a otras
tipologias industriales de mayor escala o sistemas constructivos distintos.

La instrumentacion térmica interior se aplicé en zonas funcionales accesibles,
limitandose en aquellas areas con restricciones fisicas o de operacién. Los registros
obtenidos corresponden a las variables térmicas principales definidas para la
validacion y ajuste del modelo, sin incorporar otras variables ambientales o de carga

interna no contempladas.

El proceso de simulacion energética considerd escenarios bajo condiciones de
operacion estables y programadas, sin incorporar variaciones dinamicas de ocupacion
0 cargas intermitentes. Las estrategias pasivas de disipaciéon de calor mediante
ventilacion se configuraron bajo controles térmicos simplificados, consistentes con las

capacidades operativas de DesignBuilder® para este tipo de modelados.

Estas limitaciones operativas fueron consideradas desde la fase de disefio
metodoldgico, manteniéndose dentro de los margenes aceptados para la validez

comparativa de los escenarios evaluados.

3.9.2 Alcance contextual y tipolégico del método.

El procedimiento desarrollado corresponde a un analisis comparativo aplicado
a un caso de estudio representativo de edificaciones industriales ligeras localizadas en
clima célido seco extremoso. El modelo digital, los escenarios simulados y las
estrategias evaluadas se formularon con base en las condiciones fisicas, constructivas

y operativas documentadas en el edificio seleccionado.

128



ARQUITECTURA .

URBANISMO Y DISENO

MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”
El edificio analizado presenta un volumen predominante de areas no
climatizadas, donde se concentran los espacios de uso operativo y de
almacenamiento. Adicionalmente, incorpora un porcentaje reducido de superficie
acondicionada, correspondiente a salas de capacitacién y zona administrativa, bajo
sistemas de climatizacion convencional. Esta distribucion funcional fue considerada en

el proceso de modelado térmico y validacion instrumental.

Los resultados obtenidos permiten identificar comportamientos térmicos
vinculados a las distintas estrategias pasivas analizadas; sin embargo, su aplicabilidad
directa queda acotada a edificaciones industriales de envolvente ligera, caracteristicas
constructivas equivalentes y distribucidon funcional semejante. Las conclusiones no
extienden su alcance a edificaciones con predominancia de sistemas activos de

climatizacién ni a tipologias masivas o automatizadas.

El método implementado conserva su validez replicable para estudios de
rehabilitacion energética pasiva en edificios industriales de configuracion comparable,
ubicados en climas calido-secos de caracteristicas térmicas equivalentes, bajo las

condiciones de modelado y validacion definidas en el presente trabajo.

3.9.3 Condiciones para la replicabilidad del procedimiento.

El procedimiento metodologico desarrollado mantiene condiciones replicables
para la evaluacion de estrategias pasivas en edificaciones industriales de envolvente
ligera, ubicadas en climas calido-secos extremosos. La secuencia aplicada comprende
el levantamiento fisico, la caracterizacion térmica, el monitoreo instrumental, el
modelado energético validado, la configuracion de escenarios pasivos y el analisis

comparativo estructurado.

Para su aplicacién en otros casos de estudio, deben cumplirse las siguientes

condiciones:

e Levantamiento fisico y geométrico completo de la edificacion.
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e Caracterizaciéon constructiva detallada de todos los elementos de

envolvente y cerramientos internos.

e Registro de cargas internas reales: ocupacion, iluminacion, equipos y

horarios de operacion.

e Implementacion de monitoreo térmico interior mediante sensores

calibrados en puntos representativos.

e Aplicacion de registros termograficos superficiales para identificacion de

acumulacion térmica.

e Integracion de datos climaticos locales, preferentemente mediante

archivos EPW validados.

e Construccion del modelo digital con precision geométrica y zonificacion

térmica equivalente.

¢ Definicion de propiedades termofisicas para cada material empleado en

el modelado.

e Validacién y ajuste del modelo mediante comparacidon estadistica con
datos instrumentales (PMARE, RMSE).

e Configuracién de escenarios de intervencion pasiva segun criterios

compatibles de compatibilidad térmica, constructiva y operativa.

e Procesamiento de resultados bajo analisis comparativo basado en

temperatura operativa (Top) y diferencias relativas (AT).

El cumplimiento riguroso de estos componentes asegura la consistencia
metodoldgica necesaria para la replicacion del procedimiento en edificaciones

equivalentes.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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El presente capitulo expone los resultados obtenidos a partir de la medicion
térmica in situ y del analisis numérico realizado mediante simulaciones energéticas.
Ambos procedimientos se aplicaron al edificio industrial objeto de estudio, ubicado en
un contexto climatico calido seco extremoso, con el propdsito de caracterizar su
comportamiento higrotérmico actual y cuantificar el efecto de estrategias pasivas de

enfriamiento sobre su desempeno térmico interior.

La informacion se organiza en dos apartados principales. El primero documenta
los registros derivados del monitoreo ambiental, diferenciando entre condiciones
climaticas exteriores y microclima interior, con base en series de datos obtenidas
durante un periodo critico de demanda térmica. El segundo presenta los resultados
generados por los escenarios de simulacion anual, desarrollados en DesignBuilder®,
a partir de un modelo previamente calibrado con datos experimentales. Las estrategias
incorporadas se clasifican en tres grupos: proteccién solar y térmica, amortiguamiento

térmico y disipacion de calor.

Este conocimiento técnico contribuye a sustentar decisiones informadas para la
seleccion de estrategias sostenibles orientadas a la rehabilitacion energética de

edificios en contextos similares.

4.1 Resultados individuales por categoria de estrategias pasivas

Este apartado presenta los resultados obtenidos a partir de las simulaciones anuales
de estrategias pasivas aplicadas de forma individual al modelo base del edificio
industrial. Las estrategias se organizan en tres categorias, conforme a los enfoques
definidos en el marco conceptual: proteccién solar y térmica, amortiguamiento térmico

y disipacion de calor.

Cada escenario se evalud bajo condiciones constantes de ocupacidén, operacion,
geometria y cargas internas, equivalentes a las del modelo base validado. En cada
simulacién, unicamente se modificé el componente intervenido con la estrategia pasiva
correspondiente. Este criterio permite cuantificar de forma aislada el impacto térmico

de cada intervencion.
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Los resultados se presentan mediante tablas comparativas mensuales, que incluyen
los valores promedio de temperatura operativa interior en el escenario evaluado, los
valores del modelo base y la diferencia térmica mensual (AT). Esta disposicion facilita
la identificacion precisa de las variaciones térmicas inducidas por cada intervencion a

lo largo del afio.

En cada figura también se senalan las temperaturas operativas maximas registradas
durante los meses de mayor carga térmica, tanto en el modelo base como en el
escenario evaluado. Esta marcacién tiene como unico propdsito facilitar la
identificacion visual del comportamiento térmico interior, sin implicar un analisis

adicional ni una interpretacién de tipo comparativo fuera del marco de simulacion.

4.1.1 Estrategias de proteccion solar y térmica

Este apartado presenta los resultados comparativos correspondientes a los escenarios
que incorporan estrategias pasivas de proteccion solar. Las intervenciones se
aplicaron sobre los elementos expuestos a radiacion directa, principalmente la cubierta
y los muros perimetrales. Todas las simulaciones se realizaron con condiciones de

contorno constantes y emplearon el modelo base validado (Tabla 41).

Tabla 42. Escenarios de proteccion solar y térmica simulados. Elementos intervenidos
y clasificacion técnica.

ID Clasificacion Elemento intervenido
I EIM_01 I Revestimiento reflectante I Cubierta
I EIM_02 I Revestimiento con cambio éptico I Cubierta
I EIM_03 I Acristalamiento 10% I Cubierta Vertical (este)
I EIM_04 I Acristalamiento 20% I Cubierta Vertical (este)
I EIM_05 I Acristalamiento 30% I Cubierta Vertical (este)
I EIM_06 I Acristalamiento 20% con sombra I Cubierta Vertical (este)
I EIM_07 I Sombreado horizontal parcial 50% I Cubierta
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EIM_08 Sombreado horizontal denso 75% Cubierta
| | I

EIM_09 Sombreado vertical Cubierta Vertical (este)
| | |

EIM_10 Alero fijo Muro sur

Nota: Elaboracién propia (2025). Cada escenario fue simulado con condiciones térmicas equivalentes,
empleando el modelo validado.

Este conjunto de escenarios conforma la base para el andlisis comparativo del
comportamiento térmico de la envolvente intervenida. Los resultados individuales se

presentan en los subapartados siguientes.

4.1.1.1 Revestimientos reflectantes en cubierta

Este apartado presenta los resultados correspondientes a los escenarios que
aplican tratamientos superficiales de alta reflectancia sobre la cubierta del caso de
estudio. La intervencion se limita a la modificacion de las propiedades épticas de la
superficie expuesta, manteniendo constantes las variables geométricas, funcionales y
operativas definidas en el modelo base. Se documenta el comportamiento térmico
individual de cada escenario respecto al escenario base, seguido del analisis

comparativo global entre las variantes evaluadas.

41111 Escenario EIM_01 — Revestimiento reflectante blanco

Aplicar un revestimiento blanco de alta reflectancia sobre la cubierta redujo de
forma sostenida la temperatura operativa interior respecto al escenario base. El mayor
diferencial mensual se registré en julio, con una temperatura operativa de 37.23 °C
frente a los 38.30 °C del escenario base (AT = —1.07 °C). Reducciones relevantes
también se observaron en junio (—0.92°C) y septiembre (-0.82°C), meses con
condiciones exteriores criticas. EI promedio anual de reduccién fue de -0.63 °C,
mientras que, durante los cinco meses con temperaturas exteriores superiores a 35 °C,
la disminucién promedio ascendié6 a —-0.84 °C. La figura 9, presenta la evolucion

mensual de la temperatura operativa interior en ambos escenarios.
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Figura 9. Comparacion grafica de temperatura operativa mensual: EIM_01 vs.
escenario base.
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Nota: Elaboracién propia (2025).

41.11.2 Escenario EIM_02 — Revestimiento con cambio 6ptico

Aplicar un recubrimiento con propiedades de cambio Optico en la cubierta
permitid reducir de forma continua la temperatura operativa interior respecto al
escenario base. El mayor diferencial se registré en julio, con una temperatura operativa
de 37.03°C frente a 38.30 °C del escenario base (AT = —1.27 °C). Reducciones
relevantes se observaron en junio (—1.19 °C) y agosto (-1.06 °C). El promedio anual
de reduccién fue de -0.69 °C, mientras que, durante el periodo de mayo a septiembre,
con temperaturas exteriores superiores a 35 °C, la disminucion promedio alcanzo —
1.01°C. La figura 10, presenta la evolucién mensual de la temperatura operativa

interior en ambos escenarios.
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Figura 10. Comparacion grafica de temperatura operativa mensual: EIM_02 vs.
escenario base.
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Nota: Elaboracién propia (2025).

41113 Comparacion global: Revestimientos reflectantes en

cubierta

Esta seccion integra el analisis comparativo de los escenarios EIM_01y EIM_02
para establecer las diferencias de desempeno térmico derivadas de la aplicacién de
los dos tratamientos reflectantes sobre la cubierta del caso de estudio. Los resultados
obtenidos durante el periodo critico (mayo a septiembre) se sintetizan en la tabla 42,
que muestra las reducciones térmicas mensuales alcanzadas por cada escenario en

relacién con el modelo base.

Tabla 43. Reduccion mensual de temperatura operativa respecto al escenario base.

Mes AT EIM_01 (°C) AT EIM_02 (°C)
I Mayo I 0.84 I 0.80 I
I Junio I 0.92 I 1.19 I
| Julio I 1.07 I 1.27 I
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Agosto 0.77 1.06
| ] ] 1
Septiembre 0.82 0.75

Nota: EIM_01: revestimiento blanco de alta reflectancia; EIM_02: revestimiento con cambio Optico;
elaboracion propia (2025).

La figura 11, presenta la evolucion anual de la temperatura operativa interior
registrada bajo ambas configuraciones. A lo largo del ciclo anual, ambos tratamientos
mantienen reducciones térmicas en comparacibn con el escenario base,
observandose reducciones moderadas durante los meses de menor carga térmica, y
una diferenciacién progresiva en los meses de transicion hacia el periodo critico, donde
el EIM_02 alcanza mayores reducciones en los momentos de maxima radiacion

incidente.

Figura 11. Evolucién anual de temperatura operativa — Escenarios EIM_01y
EIM_02 vs. escenario base.
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mTemp. EIM_01 (°C) 18.3820.1224.2826.5531.6534.9337.2337.3934.6128.6123.1118.04
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Nota: EIM_01: revestimiento blanco de alta reflectancia; EIM_02: revestimiento con cambio Optico;
elaboracion propia (2025).

Durante el periodo critico (mayo-septiembre), correspondiente a las condiciones
de maxima carga térmica, se amplifican las diferencias observadas entre ambos

tratamientos, como sintetiza la figura 12.
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Figura 12. Comparacion critica (mayo-septiembre) de temperatura operativa:
EIM_01-EIM_02 vs. base
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Nota: Elaboracion propia (2025).

El desempeno térmico del EIM_02 durante las fases de maxima carga térmica
se explica por su capacidad adaptativa de modificar la reflectancia superficial conforme
aumenta la temperatura de la cubierta. Esta respuesta resulta particularmente eficiente
en sistemas constructivos ligeros, donde la baja capacidad de almacenamiento térmico
permite que la radiacién absorbida impacte de forma inmediata en el espacio interior
(Givoni, 1994; Olgyay, 1963). Por su parte, el EIM_01 mantiene un efecto de control
térmico constante a lo largo de todo el ciclo anual, derivado de su reflectancia fija
elevada, aunque con una respuesta menos acentuada frente a las variaciones térmicas

extremas.

En la literatura especializada, Rawat y Singh (2021) documentaron reducciones
térmicas de hasta 2.4 °C en cubiertas masivas de concreto sometidas a recubrimientos
reflectantes. Las menores reducciones observadas en el presente estudio reflejan el
efecto diferencial de la masa térmica entre sistemas constructivos pesados y ligeros.
Mientras las cubiertas masivas amortiguan parcialmente el ingreso térmico, los
sistemas metalicos ligeros exhiben una respuesta térmica inmediata y mas

dependiente de las propiedades Opticas superficiales. Esta condicion favorece el
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desempeno adaptativo de los recubrimientos con cambio 6ptico, como el aplicado en

el EIM_02, particularmente bajo condiciones de radiacion elevada (La Roche, 2011).

Las diferencias constructivas y operativas asociadas a cada tratamiento se

resumen en la tabla 43.

Tabla 44. Sintesis comparativa de parametros y resultados EIM_01 — EIM_02.

Indicador EIM_01 EIM_02

I Reflectancia solar aplicada I 0.85 I 0.80 (calido) / 0.30 (frio) I

I Emisividad térmica aplicada I 0.90 I 0.90 I

I Reduccién térmica maxima (°C) I 1.07 I 1.27 I

I Mes de mayor reduccion I Julio I Julio I

| Aspecto operativo | Bajo CO?FO’ | Mayor. COStC?’ |
alta estabilidad reflectancia variable

| Parametros del escenario base | Reflgqta_ncia 0.30; | Refle_:qtqncia 0.30; |
Emisividad 0.90 Emisividad 0.90

Nota: Elaboracion propia (2025).

4.1.1.2 Acristalamientos con diferentes niveles de transmision

Este apartado presenta los resultados correspondientes a los escenarios que
incorporan superficies acristaladas con factores de transmision solar del 10 %, 20 % y
30 %, aplicadas sobre el frente vertical de cubierta con orientacién este. En el modelo
base, esta superficie permanece completamente opaca. Las intervenciones modifican
exclusivamente las propiedades de transmision solar de la envolvente, mientras el
resto de las condiciones geométricas, funcionales y operativas del edificio se
conservan sin alteracion. Se documenta el comportamiento térmico individual de cada

escenario respecto al escenario base, seguido del analisis comparativo global.
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4.1.1.2.1 Escenario EIM_03 — Acristalamiento 10 %

Aplicar un acristalamiento con transmitancia solar del 10 % sobre el frente
vertical de cubierta no generé modificaciones térmicas significativas respecto al
escenario base. En julio, la temperatura operativa alcanzé 38.33 °C frente a 38.30 °C
del modelo base (AT = 0.03°C). Las diferencias mensuales se mantuvieron entre
0.02°C y 0.04 °C a lo largo del periodo simulado. La figura 13, presenta la evolucién

mensual de la temperatura operativa interior en ambos escenarios.

Figura 13. Comparacion grafica de temperatura operativa mensual: EIM_03 vs.
escenario base.
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Nota: Elaboracion propia (2025).

4.1.1.2.2 Escenario EIM_04 — Acristalamiento 20 %

Incorporar un acristalamiento con transmitancia solar del 20 % sobre el frente
vertical de cubierta generd un incremento térmico sostenido respecto al escenario
base. En julio, la temperatura operativa alcanzé 38.36 °C frente a 38.30 °C (AT =
0.06 °C). Las diferencias mensuales oscilaron entre 0.04 °C y 0.07 °C durante el
periodo simulado. La figura 14, presenta la evolucion mensual de la temperatura

operativa interior en ambos escenarios.
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Figura 14. Comparacion grafica de temperatura operativa mensual: EIM_04 vs.
escenario base.
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Nota: Elaboracion propia (2025).

4.1.1.2.3 Escenario EIM_05 — Acristalamiento 30 %

Incorporar un acristalamiento con transmitancia solar del 30 % sobre el frente
vertical de cubierta generd un incremento térmico constante respecto al escenario
base. En julio, la temperatura operativa alcanzé 38.39 °C frente a 38.30°C (AT =
0.09 °C). Las diferencias mensuales variaron entre 0.06 °C y 0.10 °C, con el mayor
incremento registrado en mayo (0.10 °C). El promedio anual de incremento fue de
0.08 °C. Lafigura 15 presenta la evolucién mensual de la temperatura operativa interior

en ambos escenarios.
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Figura 15. Comparacion grafica de temperatura operativa mensual: EIM_05 vs.
escenario base.
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Nota: Elaboracién propia (2025).

4.1.1.2.4 Comparacion global: Acristalamientos con control solar

Esta seccion integra el analisis comparativo de los escenarios EIM_03, EIM_04
y EIM_05 para establecer las diferencias de desempefio térmico derivadas de la
incorporacion progresiva de superficies acristaladas sobre la cubierta del caso de
estudio. Los resultados obtenidos durante el periodo critico (mayo a septiembre) se
sintetizan en la tabla 44, que muestra los incrementos térmicos mensuales alcanzados

por cada escenario en relacion con el modelo base.

Tabla 45.

Incremento mensual de temperatura operativa respecto al escenario base.

Mes AT EIM_03 (°C) AT EIM_04 (°C) AT EIM_05 (°C)
I Mayo | 0.04 I 0.07 | 0.10 I
I Junio | 0.04 I 0.06 | 0.09 I
I Julio | 0.03 I 0.06 | 0.09 I
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Agosto 0.03 0.05 0.07
| | ] | 1
Septiembre 0.04 0.06 0.09

Nota: EIM_03: acristalamiento 10 %, EIM_04: acristalamiento 20 %, EIM_05: acristalamiento
30 %; elaboracion propia (2025).

La figura 16, presenta la evolucion anual de la temperatura operativa interior
registrada bajo las tres configuraciones. A lo largo del ciclo anual, se observan
incrementos térmicos en comparacion con el escenario base, con aumentos limitados
durante los meses de menor carga térmica y una diferenciacion progresiva conforme
se aproxima el periodo critico, donde el efecto térmico de los mayores niveles de

transmitancia resulta mas acentuado.

Figura 16. Evolucion anual de temperatura operativa: EIM_03 — EIM_05 vs. escenario

base.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temp. Base (°C)  18.77 20.55 24.68 27.18 32.49 35.85 38.3 38.16 35.43 29.22 23.47 18.31
Temp. EIM_03 (°C) 18.79 20.57 24.71 27.22 32.53 35.89 38.33 38.19 35.47 29.25 23.49 18.33
ETemp. EIM_04 (°C) 18.82 20.59 24.73 27.25 32.56 35.91 38.36 38.21 35.49 29.28 23.51 18.36
ETemp. EIM_05 (°C) 18.84 20.61 24.76 27.28 32.59 35.94 38.39 38.23 35.52 29.3 23.54 18.38

40

3

a

3

o

2

a

2

o

1

Temperatura °C
(3,

1

o

A

o

Nota: EIM_03: acristalamiento 10 %, EIM_04: acristalamiento 20 %, EIM_05: acristalamiento 30 %;
elaboracion propia (2025).
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Durante el periodo critico (mayo-septiembre), correspondiente a las condiciones
de maxima carga térmica, las diferencias entre los escenarios se amplifican, como

sintetiza la figura 17.

Figura 17. Comparacion critica (mayo-septiembre) de temperatura operativa: EIM_03
— EIM_05 vs. escenario base.
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Nota: Elaboracion propia (2025).

El comportamiento térmico registrado responde a la radiacién solar transmitida
hacia el interior por las superficies acristaladas incorporadas, ausentes en el escenario
base. Aunque la superficie vidriada representa un porcentaje reducido de la
envolvente, el nivel de transmitancia determina la magnitud de las ganancias térmicas
directas, que impactan de forma inmediata el volumen interior dada la baja masa

térmica del sistema constructivo modelado.

En el EIM_03 (10 % de transmitancia), los incrementos térmicos son minimos;
el EIM_04 (20 %) presenta aumentos intermedios; y el EIM_05 (30 %) alcanza los

mayores incrementos, lo que refleja la acumulacion progresiva de ganancia solar
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interior, a medida que la transmision solar aumenta y supera la capacidad de disipacion

térmica del espacio durante los meses de maxima carga.

Bajo las condiciones de clima calido seco extremoso, los gradientes térmicos
elevados y la escasa humedad reducen aun mas el amortiguamiento térmico,
amplificando el efecto directo de la radiacién transmitida. Como establecen Olgyay
(1963), Givoni (1994) y Szokolay (2014), la interaccion entre area vidriada y
transmitancia solar define la capacidad del sistema para amplificar la carga interna

bajo este tipo de condiciones.

Las diferencias constructivas y operativas asociadas a cada tratamiento se

sintetizan en la tabla 45:

Tabla 46.
Sintesis comparativa de parametros y resultados EIM_03 — EIM_05.

Indicador EIM_03 EIM_04 EIM_05

I _ _ T T T 1
Transm|tan0|a solar 0.10 0.20 0.30
aplicada

I i ] 1 I 1 I
Incremento teérmico 0.04 0.07 0.10
maximo (°C)

I T T T 1
Mes de mayor
incremento Mayo Mayo Mayo

I T T T 1
Aspecto térmico Incremento bajo Incremento intermedio Incremento superior

I T T T 1
Parametros del Sin superficie Sin superficie Sin superficie
escenario base acristalada acristalada acristalada

Nota: Elaboracién propia (2025).

4.1.1.3 Sombreado horizontal en cubierta

Este apartado presenta los resultados correspondientes a los escenarios que
incorporan sistemas de sombreado horizontal exterior aplicados sobre la zona
operativa del edificio. Las intervenciones se limitaron a la modificacion de la exposicion

solar directa sobre la cubierta, sin alterar las condiciones geométricas, funcionales ni
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operativas del modelo base. Se documenta el comportamiento térmico individual de

cada escenario respecto al escenario base, seguido del analisis comparativo global.

4.1.1.3.1 Escenario EIM_07 — Sombreado horizontal parcial (50%)

Implementar un sistema de sombreado horizontal fijo, elevado 1 m sobre la
cubierta y con cobertura equivalente al 50 % del area operativa, permitié reducir de
forma sostenida la temperatura operativa interior respecto al escenario base. En julio,
la temperatura operativa alcanzé 36.97 °C frente a 38.30 °C del modelo base (AT = —
1.33 °C). Reducciones relevantes se registraron también en agosto (—1.31 °C) y junio
(=1.24 °C). El promedio anual de reduccion fue de —0.83 °C, mientras que, durante el
periodo de mayor carga térmica (mayo a septiembre), la disminucién promedio alcanzé
-1.21°C.

La figura 18, presenta la evolucién mensual de la temperatura operativa interior

en ambos escenarios.

Figura 18. Comparacion grafica de temperatura operativa mensual: EIM_07 vs.
escenario base.
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Nota: Elaboracién propia (2025).
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4.1.1.3.2 Escenario EIM_08 — Sombreado horizontal robusto (75%)

Incrementar la cobertura de sombreado horizontal al 75 %, manteniendo el
voladizo fijo a 1 m sobre la cubierta, generé una mayor reduccion térmica durante todo
el ano. Enjulio, la temperatura operativa interior descendié a 36.32 °C frente a 38.30 °C
del escenario base (AT = —1.98 °C). Descensos significativos también se observaron
en agosto (-1.94 °C) vy junio (—1.87 °C). El promedio anual de reduccion fue de —
1.18 °C, mientras que, durante el periodo de maxima carga térmica, la disminucion

promedio se elevo a —1.79 °C.

La figura 19, presenta la evolucién mensual de la temperatura operativa interior
en ambos escenarios.

Figura 19. Comparacion grafica de temperatura operativa mensual: EIM_08 vs.
escenario base.
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Nota: Elaboracion propia (2025).

4.1.1.3.3 Comparacion global entre estrategias de sombreado

horizontal en cubierta

Esta seccion integra el analisis comparativo de los escenarios EIM_07 y EIM_08

para establecer las diferencias de desempeno térmico derivadas del incremento en el
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porcentaje de cobertura de sombreado horizontal aplicado sobre la cubierta operativa.
Los resultados obtenidos durante el periodo critico (mayo a septiembre) se sintetizan
en la tabla 46, que muestra las reducciones térmicas mensuales alcanzadas por cada

escenario en relacion con el modelo base.

Tabla 47. Reduccion mensual de temperatura operativa respecto al escenario base
EIM_07 — EIM_08.

Mes AT EIM_07 (°C) AT EIM_08 (°C)
I Mayo I 1.16 I 1.75 I
| Junio I 1.24 I 1.87 I
| Julio I 1.33 I 1.98 I
I Agosto I 1.31 I 1.94 I
I Septiembre I 1.02 I 1.42 I

Nota: EIM_07: sombreado horizontal 50 %,; EIM_08: sombreado horizontal 75 %, elaboracion propia
(2025).

La figura 20, presenta la evolucion anual de la temperatura operativa interior
registrada bajo ambas configuraciones. A lo largo del ciclo anual, ambos tratamientos
mantienen reducciones térmicas frente al escenario base, con incrementos
progresivos en la magnitud de reduccion conforme aumenta el porcentaje de

sombreado, especialmente al aproximarse el periodo critico.

148



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

Figura 20. Evolucion anual de temperatura operativa: EIM_07-EIM_08 vs. escenario
base.
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25.00
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15.00
10.00
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0.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temp. Base (°C)  18.77 20.55 24.68 27.18 32.49 35.85 38.30 38.16 35.43 29.22 23.47 18.31
Temp. EIM_07 (°C) 18.38 20.19 24.15 26.44 31.48 34.61 36.97 36.85 34.28 28.43 22.83 17.89
mTemp. EIM_08 (°C) 18.20 20.15 23.90 26.10 30.99 33.98 36.32 36.22 33.75 27.91 22.45 17.65

Temperatura °C

o

Nota: EIM_07: sombreado horizontal 50 %,; EIM_08: sombreado horizontal 75 %, elaboracion propia
(2025).

Durante el periodo critico (mayo-septiembre), correspondiente a las condiciones
de maxima carga térmica, se amplifican las diferencias observadas entre ambos

escenarios, como sintetiza la figura 21.
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Figura 21. Comparacion critica (mayo-septiembre) de temperatura operativa:
EIM_07-EIM_08 vs. escenario base.
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Temp. Base (°C) 32.49 35.85 38.30 38.16 35.43
Temp. EIM_07 (°C) 31.48 34.61 36.97 36.85 34.28
ETemp. EIM_08 (°C) 30.99 33.98 36.32 36.22 33.75

Nota: Elaboracién propia (2025).

El comportamiento térmico registrado responde a la reduccion directa de la
radiacion solar incidente sobre la cubierta operativa expuesta. El EIM_07 (50 % de
cobertura) generd disminuciones térmicas relevantes, mientras que el EIM_08 (75 %)
incrementd la magnitud de reduccion como resultado de la menor fraccién de area

expuesta, limitando las ganancias térmicas acumuladas dentro del volumen interior.

Bajo las condiciones de clima calido seco extremoso, los elevados niveles de
radiacion directa y la escasa humedad ambiental potencian la efectividad de los
sistemas de sombreado exterior al minimizar el ingreso directo de carga térmica hacia
la envolvente. Alhuwayil et al. (2023), en estudios realizados bajo condiciones
climaticas aridas, documentaron reducciones térmicas superiores a 2 °C mediante el
empleo de dispositivos de sombreado horizontal combinados con materiales de baja
emisividad. Las reducciones térmicas observadas en el presente estudio fueron
ligeramente inferiores; sin embargo, el comportamiento térmico registrado mostré una

tendencia cercana debido a que, al posicionarse estos elementos de sombreado sobre
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la zona operativa y coincidir con el frente vertical elevado de cubierta, se incrementa
su efectividad en la mitigacion de la radiacién solar directa sobre los planos de mayor

exposicion.

Como coinciden Givoni (1994), Olgyay (1963), Szokolay (2014) y La Roche
(2011), los sistemas de control solar pasivo constituyen una de las estrategias mas
efectivas para reducir las cargas internas en regiones de alta radiacion, donde el
componente dominante de ganancia térmica proviene de la radiacion solar directa

sobre las superficies expuestas.

Las diferencias constructivas y operativas asociadas a cada tratamiento se

sintetizan en la tabla 47.

Tabla 48. Sintesis comparativa de parametros y resultados EIM_07 — EIM_08.

Indicador EIM_07 EIM_08
I 1 | I
Cobertura aplicada (%) 50 75
| I | |
Altura del sombreado (m) 1.0 1.0

I ] | |
. . Fibrocemento tratado color Fibrocemento tratado color
Material aplicado

claro claro
I Reflectancia superficial (p) I 0.65 I 0.65 I
I Emisividad térmica (g) I 0.90 I 0.90 I
I Reduccién térmica maxima (°C) I 1.33 I 1.98 I
I Mes de mayor reduccion I Julio I Julio I
I Aspecto térmico I Reduccién moderada I Reduccion superior I

| ] | |
. . Sombreado horizontal sobre  Sombreado horizontal sobre
Paramentos intervenidos

cubierta operativa cubierta operativa

Nota: Elaboracion propia (2025).

4.1.1.4 Dispositivos de sombreado vertical y lateral

Este subapartado presenta los resultados correspondientes a los escenarios

que incorporan elementos fijos dispuestos frente a paramentos verticales con
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exposicion directa a la radiacion solar. A diferencia de las estrategias horizontales
aplicadas en cubierta, estas intervenciones se localizaron sobre superficies verticales

especificas, asociadas a franjas horarias con alta incidencia solar.

El escenario EIM_09 considera un sistema de sombreado vertical colocado a
1.00 metro del frente metalico elevado de cubierta, con orientaciéon este. El escenario

EIM_10 integra un alero fijo de 1.20 metros aplicado sobre el muro sur del edificio.

Ambas estrategias se aplicaron sobre la totalidad de los frentes verticales
respectivos, sin limitarse exclusivamente al area operativa. Los resultados obtenidos
permiten documentar el comportamiento térmico interior bajo estas condiciones de

sombreado pasivo.

4.1.1.4.1 Escenario EIM_09 — Sombreado vertical (frente vertical de

cubierta)

Aplicar un sistema de sombreado vertical fijo a 1.00 m de distancia del frente
elevado de cubierta, con orientacion este, permitid reducir de manera sostenida la
temperatura operativa interior respecto al escenario base. En julio, la temperatura
operativa descendio a 37.31 °C frente a los 38.30 °C del modelo base (AT = -0.99 °C).
Reducciones relevantes también se registraron en agosto (—1.02 °C) y junio (—0.99 °C).
La reduccion anual promedio fue de —0.62 °C, mientras que durante el periodo de
mayor carga térmica (mayo a septiembre), el promedio de disminucion alcanz6 —
0.87 °C.

La figura 22, presenta la evolucién mensual de la temperatura operativa interior

bajo ambos escenarios.
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Figura 22 Comparacion grafica de temperatura operativa mensual: EIM_09 vs.
escenario base.
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Nota: Elaboracién propia (2025).

4.1.1.4.2 Escenario EIM_10 — Alero fijo (muro sur)

La implementacion de un alero fijo con proyeccién de 1.20 m sobre el muro sur
permitié generar reducciones térmicas estables a lo largo del afio respecto al escenario
base. En julio, la temperatura operativa interior alcanzé 37.75 °C frente a los 38.30 °C
del modelo base (AT = —-0.55 °C). Descensos equivalentes se registraron en junio (—
0.55°C) y agosto (—0.54 °C). La reduccion anual promedio fue de —0.33 °C, mientras
que, durante el periodo de maxima carga térmica (mayo a septiembre), el promedio de

disminucioén térmica ascendié a —0.48 °C.

La figura 23, presenta la evolucién mensual de la temperatura operativa interior

en ambos escenarios.
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Figura 23. Comparacion grafica de temperatura operativa mensual: EIM_10 vs.
escenario base.
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Nota: Elaboracién propia (2025).

4.1.1.4.3 Comparacion global entre estrategias sombreado vertical y

lateral

Esta seccion integra el analisis comparativo de los escenarios EIM_09 y
EIM_10, con el objetivo de establecer las diferencias de desemperfio térmico derivadas
de la implementacién de elementos de sombreado aplicados sobre los paramentos
verticales expuestos del caso de estudio. Los resultados obtenidos durante el periodo
critico (mayo a septiembre) se sintetizan en la tabla 48, que muestra las reducciones

térmicas mensuales alcanzadas por cada escenario en relacion con el modelo base.

Tabla 49. Reduccion mensual de temperatura operativa respecto al escenario base
EIM_09 - EIM_10.

Mes AT EIM_09 (°C) AT EIM_10 (°C)

| | | |
Mayo 0.71 0.44

| | | |
Junio 0.99 0.55
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Julio 0.99 0.55

| | | |
Agosto 1.02 0.54

| | | |
Septiembre 0.63 0.33

Nota: EIM_09: Sombreado vertical (frente vertical de cubierta); EIM_10: Alero fijo (muro sur);
elaboracion propia (2025).

La figura 24, presenta la evolucion anual de la temperatura operativa interior
registrada bajo ambas configuraciones. A lo largo del ciclo anual, ambos tratamientos
registran reducciones térmicas frente al escenario base, con mayores reducciones

conforme aumenta la incidencia solar sobre cada uno de los paramentos intervenidos.

Figura 24. Evolucion anual de temperatura operativa: EIM_09-EIM_10 vs. escenario
base.
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Temp. Base (°C)  18.77 20.55 24.68 27.18 32.49 35.85 38.30 38.16 35.43 29.22 23.47 18.31
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mTemp. EIM_10 (°C) 18.52 20.38 24.40 26.89 32.05 35.30 37.75 37.62 35.10 28.98 23.33 18.12

Temperatura °C

o

Nota: EIM_09: Sombreado vertical (frente vertical de cubierta); EIM_10: Alero fijo (muro sur);
elaboracion propia (2025).
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Durante el periodo critico (mayo-septiembre), correspondiente a las condiciones
de maxima carga térmica, las diferencias entre los escenarios se amplifican, como

sintetiza la figura 25.

Figura 25. Temperatura operativa mensual: EIM_07-EIM_08 vs. escenario base.
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Nota: Elaboracién propia (2025).

Durante el periodo critico (mayo-septiembre), los resultados evidencian un
comportamiento térmico directamente condicionado por la orientacion del paramento
intervenido y la franja horaria de incidencia solar. EI EIM_09, al ubicarse sobre el frente
vertical Este, intercepta la radiacion directa en las primeras horas del dia, cuando el
gradiente térm