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Resumen

El estdndar Passive House se centra en optimizar el aislamiento del edificio
mediante técnicas pasivas, teniendo en cuenta los factores de construccion
existentes en el terreno. En esta investigacion, se propone un modelo de analisis
con el objetivo de evaluar el impacto de la implementacion de un Sistema de
Ventilacion Mecanica Controlada (VMC) segun el estandar Internacional Passive
House en la vivienda. A través del funcionamiento de un ventilador que extrae el
aire viciado del interior del edificio, reemplazandolo por aire limpio y fresco. El
andlisis se enfoca determinar la calidad de los aislantes térmicos, asi como en la

hermeticidad de las viviendas.

Para los casos de estudio, se seleccionaron las viviendas del Fraccionamiento
Bosque Sereno y otra ubicada en la colonia de Prados del Sur. La metodologia
empleada se basa en determinar la temperatura de los materiales presentes en las
viviendas mediante el uso de una camara termogréfica, con el objetivo de evaluar
las variaciones térmicas entre el interior y el exterior de las construcciones.
Adicionalmente, se llevé a cabo un andlisis detallado de ambas viviendas utilizando
el software DesignPH para la creacion de modelos tridimensionales y el software
Passive House Planning Package para un analisis mas exhaustivo de los materiales

de construccién y como reaccionan.

Los resultados arrojados sefialan que la vivienda en Bosque Sereno logra reducir
las pérdidas de calor por ventilacién en un notable 79.77%, mientras que la vivienda
en Prados del Sur alcanza una reduccion del 83.30% en este aspecto. En relacion
con el analisis efectuado mediante el software PHPP, se observa un aumento en la
eficiencia de la ventilacién del 89.55% en Bosque Sereno y una mejora del 70.34%
en la vivienda de Prados del Sur. En conclusién, los cambios implementados por el
software al introducir el Sistema de Ventilacibn Mecanica Controlada indican su
viabilidad en estas viviendas, traduciéndose en una reduccidon sustancial en el

consumo eléctrico y una mejora del rendimiento térmico de los materiales.

Palabras clave: Sistema de Ventilacion Mecanica Controlada, Passive House, confort térmico en la vivienda, transmitancia
térmica, aislantes térmicos, hermeticidad, DesignPH, PHPP.



Abstract

The Passive House standard focuses on optimizing the insulation of the building
through passive techniques, taking into account the existing building factors on the
site. In this research, an analysis model is proposed with the objective of evaluating
the impact of the implementation of a Controlled Mechanical Ventilation System
(CMV) according to the International Passive House standard in the house. Through
the operation of a fan that extracts the stale air from inside the building, replacing it
with clean and fresh air. The analysis focuses on determining the quality of the

thermal insulation, as well as the airtightness of the houses.

For the case studies, the homes of Bosque Sereno and another in the Prados del
Sur neighborhood were selected. The methodology is based on determining the
temperature of the materials present in the houses through the use of a
thermographic camera, with the objective of evaluating the thermal variations
between the inside and outside of the constructions. Additionally, a detailed analysis
of both houses was carried out using the DesignPH software for the creation of three-
dimensional models and the Passive House Planning Package software for a more

exhaustive analysis of the construction materials and how they react.

The results indicate that the house in Bosque Sereno manages to reduce ventilation
heat losses by 79.77%, while the house in Prados del Sur achieves a reduction of
83.30%. In relation to the analysis in the PHPP software, an increase in ventilation
efficiency of 89.55% is observed in Bosque Sereno and an improvement of 70.34%
in the house in Prados del Sur. In conclusion, the changes implemented by the
software when introducing the Controlled Mechanical Ventilation System indicate its
feasibility in these houses, resulting in a substantial reduction in electricity

consumption and an improvement in the thermal performance of the materials.

Keywords: Controlled Mechanical Ventilation System, Passive House, thermal comfort in housing, thermal transmittance,
thermal insulation, airtightness, DesignPH, PHPP.



CAPITULO I: INTRODUCCION

En el municipio de Aguascalientes, se han llegado a presentar elevadas
temperaturas, donde hacen resaltar la importancia del rendimiento de los materiales
y sistemas constructivos para garantizar el confort térmico. Al analizar el estandar
Passive House y su impacto en términos de innovacion en construccion, disefio,
instalaciones y tecnologia, se evidencian cambios significativos. Estos cambios
abren la puerta a enfoques mas sostenibles en el disefio y la construccion en el

estado de Aguascalientes.

Con lo anterior mencionado, se examinan las dimensiones del confort térmico que
la implementacion de un Sistema de Ventilacion Mecanica Controlada (VMC) puede
proporcionar, asi como la mejora en el rendimiento de los materiales. Esto se logra
mediante la renovacion constante del aire en las diferentes areas y la eliminacion
de contaminantes. Los caudales del sistema de VMC facilitan un intercambio
constante del aire, que luego es conducido al exterior por el recuperador de calor,

contribuyendo asi a mejorar la eficiencia energética en la vivienda.

El disefio de una vivienda implica la cuidadosa consideracion de diversos factores,
desde la ubicacion del terreno hasta la orientacion, los materiales seleccionados,
las instalaciones y los costos asociados. En particular, al abordar un proyecto en el
estado de Aguascalientes, caracterizado por un clima seco y semiseco, es esencial

tener en cuenta las condiciones climaticas locales.

El analisis de las temperaturas y la orientacién de la vivienda son aspectos criticos
en el desarrollo del proyecto de construccién. La disposicion de las diferentes areas
de la edificacion se convierte en un factor clave para optimizar el confort térmico y

aprovechar al maximo las condiciones climéticas particulares de la region.

Para analizar estas caracteristicas del clima, el estdndar Passive House realiza
modelos de andlisis previos de sus disefios, donde se tienen en cuenta las pérdidas
de temperatura, independientemente de los materiales utilizados en la construccion,
para observar la variacion entre el interior y el exterior de la vivienda. Cuando se

manifiesta la variacion mencionada, sefiala un problema relacionado con el



aislamiento térmico en la vivienda, dando lugar a un flujo constante de temperatura

a través de los materiales de construccion.

Para abordar esta problematica, se ha llevado a cabo un analisis de las viviendas
implementando el sistema de ventilacion mecéanica controlada, especificamente
siguiendo el estdndar Passive House, en los casos de estudio del Fraccionamiento
Bosque Sereno y Prados del Sur. Este estandar, centrado en el sistema de VMC,
implica una construccion eficiente que considera aspectos ecoldgicos, econdmicos
y energéticos. Donde se controla el flujo de aire que entra y sale de la vivienda
mediante conductos ubicados estratégicamente en diferentes zonas, donde la

prioridad es eliminar el aire contaminado y proporcionar un confort térmico duradero.

Stefano Piraccini y Kristian Fabbri (2018) proponen una estrategia para garantizar
una buena calidad del aire interior en las viviendas, destacando la importancia de
evitar el uso de materiales y sustancias que emitan contaminantes. En este estudio,
se examinan las viviendas construidas con materiales convencionales, evaluando
el impacto y los cambios asociados a la implementacion de un sistema de

ventilaciéon mecanica controlada.

Considerando lo anterior, se examina un caso real de una vivienda ubicada en el
Fraccionamiento Bosque Sereno y en la colonia Prados del Sur. Se utiliza una
camara termogréafica de la marca FLIR C3-X para detectar posibles anomalias o
alteraciones ocultas en la construccion. El analisis se centra en las variaciones de
calor en la vivienda, teniendo en cuenta su orientacion. Este enfoque permite
establecer parametros para evaluar los cambios de temperatura y observar la

presencia de posibles pérdidas de calor en la estructura.

Para realizar una comparativa entre los modelos en su estado normal y aquellos
bajo la aplicacion del Sistema de Ventilacibn Mecéanica Controlada, se recurre a
herramientas certificadas como DesignPH y Passive House Planning Package
(PHPP). Estos programas posibilitan la insercion de valores relacionados con la
conductividad térmica de los materiales, asi como de puertas y ventanas en la

vivienda. A través de estos softwares, se obtiene informacion sobre la cantidad de
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temperatura que fluird a través de estos elementos, lo que facilita la evaluacion de

la demanda de calor en el estado actual de la vivienda.

Para un analisis mas detallado, se implementan modelos tridimensionales de las
viviendas a través del software DesignPH y PHPP. Posteriormente, se lleva a cabo
un disefio en tres etapas, que comprende la calefaccidn, el enfriamiento y la energia
primaria de las viviendas. Este enfoque integral busca determinar como la
implementacion de un sistema de ventilacion mecanica controlada no solo impacta
el consumo eléctrico, sino también si hay mejoras significativas en el rendimiento
térmico de los materiales, cerrando asi el ciclo de evaluacion desde la demanda de

calor hasta la eficiencia térmica final.

1.1 Justificacién

El constante aumento de la contaminacion afio tras afio tiene repercusiones directas
en la salud de las personas. La actividad metabdlica de los residentes, asi como la
presencia de materiales de construccion, como el raddn, y productos de limpieza
aplicados en la vivienda, contribuyen a la acumulacion de sustancias perjudiciales
para la salud. Las variaciones de temperatura entre el interior y el exterior de la
vivienda pueden generar problemas en los materiales de construccion debido a la

falta de hermeticidad.

Surge asi la necesidad de abordar el rendimiento térmico de los materiales de
construccion aplicados con el fin de prevenir la generacién de contaminantes y el

desgaste de los mismos.

La implementacién de un sistema de Ventilacion Mecanica Controlada no solo
responde a las necesidades mencionadas, sino que también contribuye
significativamente a mejorar la salud de los ocupantes del hogar al proporcionar un

ambiente interior mas confortable.

En diciembre de 2023, en el municipio de Aguascalientes, se ha registrado un nivel
de PM2.5 (materia particulada) que actualmente supera en 2.8 unidades el valor
guia anual de calidad del aire establecido por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) segun los datos de IQAIr (2023). Estas particulas, con un diametro de 2.5
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micrémetros, contienen sustancias quimicas organicas, polvo y metales, los cuales
son producidos por diversas fuentes como la industria, vehiculos y otras actividades,
segun la Agencia de Evaluacién de Riesgos para la Salud Ambiental de California
(OEHHA.2023).

1.2 Objetivo general

Evaluar el impacto de la implementacién de un Sistema de Ventilacion Mecéanica
Controlada (VMC) segun el estandar Internacional Passive House en una vivienda

en México.

1.3 Objetivos particulares

e Determinar los cambios presentados en el rendimiento térmico de los
materiales, aislantes térmicos, su hermeticidad, y el confort térmico de la

vivienda.

e Aplicar los principios fundamentales del estandar Passive House, en el
analisis del sistema de VMC aplicado en 2 viviendas con caracteristicas de

disefio y materiales diferentes, analizadas en el software DesignPH y PHPP.
1.4 Hipotesis
En Aguascalientes, las viviendas que incorporan el sistema de ventilacion
controlada bajo el estandar Passive House experimentan mejoras en el rendimiento

térmico de sus materiales de construccion. Esto resulta en una reduccion del

consumo eléctrico y un aumento en el aislamiento térmico de la vivienda.
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CAPITULO II: CONSIDERACIONES TEORICAS

En el presente estudio, se propone la implementacion del estandar Passive House
en viviendas del estado de Aguascalientes, considerando las condiciones locales y
manejando un disefio que abarque varios parametros para su analisis. El objetivo
es comprender el impacto real en términos de ahorro energético y confort que

conlleva la aplicacion de este estandar.

Hildebrandt Gruppe (2022) indica que, para controlar (Ahorro energético y Confort)
establecidos de acuerdo con la certificacion, las viviendas deben contar con un clima
del interior cdmodo, calidad del aire optima, un buen aprovechamiento de la energia
del sol y contar con un sistema de aislamiento térmico, asi como cumplir con otras

condiciones y principios que son parte fundamental de la normatividad.

Estos parametros independientemente a la ubicacion geografica son, entre otros las
condiciones basicas que requieren para que una vivienda sea acreedora de una

certificacion Passive House, considerando sus materiales de construccion.

Para el presente analisis se contempla la orientacion y la zona en especifico; y se
consulta la NOM-172-SEMARNAT-2019 para determinar los lineamientos que se
manejan en el disefio de un sistema de ventilacion o bien si contemplan detalles

enfocados en una edificacion residencial.

Dicha norma oficial mexicana se refiera a de los lineamientos para la obtencion y
control del indice de calidad del aire y riesgos de la salud, con el fin de tener
espacios libres de contaminantes. Sin embargo, en enfoque de la norma se vuelca
hacia un contexto industrial, en donde se renueva el aire, a través de los sistemas
de ventilacion convencionales, porque hay bastantes pérdidas de temperatura vy,
ademas un alto consumo eléctrico, debido a la ventilacion continua. Esta es una de
las normativas que se manejan mas completas en el tema de ventilacion, pero no

para espacios reducidos como la vivienda.
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2.1 Conceptos empleados en el analisis

Para comenzar, hay que comprender distintos aspectos que estan presentes en las
viviendas y que son objeto de analisis, pero, sobre todo asimilar a qué se refieren
especificamente y como repercuten directamente en el comportamiento de la
temperatura en la vivienda. El estandar Passive House se enfoca en mejorar
continuamente el ambito de la temperatura y en cOmo conseguir una alta eficiencia
energeética, asi como en el confort térmico de la vivienda. El estdndar maneja cinco
principios: El aislamiento térmico, reduccién o eliminacion de puentes térmicos, la
hermeticidad, la implementacién de ventanas y puertas de altas prestaciones vy, el
gue es nuestro objeto de estudio en este trabajo: El Sistema de Ventilacion

Mecanica Controlada.

2.1.1 Estandar Passive House

El estandar alude a un tipo de construccién que busca eficientemente mejorar el
rendimiento del consumo eléctrico, ademéas de proporcionar comodidad y confort
térmico a los usuarios en sus viviendas, tal como menciona el Dr. Wolfgang Feist
(2023). Este objetivo se logra mediante el empleo de técnicas pasivas y el uso de
materiales prefabricados que no generan contaminacion ambiental debido a su

desgaste.

El estandar de construccién es un concepto probado que proporciona resultados
positivos en diversas condiciones climaticas y frente a diferentes exposiciones
externas a las que pueda estar sometida una vivienda. Esto se logra mediante la
aplicacién de cinco principios fundamentales en la construccién de una Casa
Pasiva: Aislamiento térmico, ventanas y puertas de altas prestaciones, eliminacién
de puentes térmicos, hermeticidad del edificio y la implementacion de un Sistema
de Ventilacion Mecanica Controlada. Estos principios se han consolidado como
requisitos clave para cumplir con los estandares de una Casa Pasiva (Requisitos de
la Casa Pasiva, 2023).
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2.1.2 Aislantes térmicos

Los aislantes térmicos contribuyen a mantener las estancias del interior a una
temperatura agradable, sin importar que sea invierno o verano. Su funcion es
mantener sellada en la envolvente de la edificacion, misma que involucra todos los
elementos que encierran a la vivienda como recinto, tales como los muros o paredes
de fachada, los firmes, puertas y ventanas, los domos o tragaluces, entre otros.
Evitando que existan esas variaciones drasticas de temperatura del interior en
funcion del exterior. Cuando no se cuenta con un correcto aislamiento se pueden

generar pérdidas de temperatura que provocan variaciones térmicas.

Si la envolvente se encuentra adecuadamente aislada, “Se lograra un adecuado
confort térmico y, el grosor de la misma puede ir de 20 a 30 centimetros”
(Sostenibilidad y medio ambiente, 2022), (Ver Figura No.1).

— =
< \\\
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=
Figura No. 1 Componentes de un aislamiento térmico, en una vivienda Passive House.

Nota. Envolvente Térmica (Figura), por Efidistrict, 2023, (https://www.efidistrict.eu/edificios/envolvente-termica/)

2.1.3 Puentes térmicos

Cuando se habla de la generacion de puentes térmicos, “Se hace referencia a una
zona de la vivienda, donde la envolvente esta generando mas calor de lo habitual”
(Sostenibilidad y medio ambiente, 2022). Un ejemplo de lo anterior es una
habitacibn donde a determinada hora, la temperatura se eleva, debido a la

incidencia solar directa en ventanas, puertas o cerramientos como paredes 0 muros
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inadecuados (Ver Figura No.2). Por el contrario, al utilizar materiales de
construccion con alta resistencia al flujo de calor, se evitaran los puentes térmicos,

mejorando la temperatura del interior.

& O

0
(00 JRN N

| T ——

Figura No. 2 Puente Térmico, generando acumulacion de temperatura

2.1.4 Hermeticidad en la vivienda

En términos generales, hermeticidad se refiere a la capacidad que tienen los
cerramientos de evitar las filtraciones del aire exterior. Dichas filtraciones o
exfiltraciones son corrientes de aire entran o salen de la vivienda de manera
incontrolada. “Este fendmeno ocurre porque el viento genera presion en la
envolvente y, como esta no se encuentra protegida, hay un flujo de viento constante”

(Control y gestion de obras. s.f).

Por lo anterior, es importante remarcar que, uno de los elementos esenciales para

implementar de manera Optima un sistema de VMC, es la hermeticidad.

2.1.5 Conductividad térmica

Se refiere a las propiedades de los materiales, en este caso enfocados a la
construccion, que permiten la transmision de calor. Es muy importante tener en

cuenta los parametros de Conductividad térmica en la fase del disefio de la vivienda,
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puesto que el flujo y la retencién de calor estan directamente relacionados con este

aspecto.

A manera de referencia puesto que en México aun no se ha implementado alguna
normatividad y, para revisar el procedimiento seguido para la determinacion de los

parametros correspondientes, se cita una fuente espafola:

La conductividad térmica se expresa como Vatios por Kelvin-metro W (K*m) vy
también como Lambda (A) y sus valores estan en el Catadlogo de Elementos
Constructivos del Codigo Técnico de la Edificacion, ya que esos valores nos ayudan
a calcular la resistencia total y la transmitancia térmica, (La cantidad de calor que

fluye a través de los materiales, ya sea un muro, losa o firme).

Asimismo, para calcular la resistencia térmica de los materiales, es necesario
conocer Lambda (A) e indicar el espesor que tiene el material, y esta viene definida

por la expresion:

R_e
A

e: es el espesor de la capa

A: la conductividad térmica del material.

Esta expresion se repite para cada material empleado en la envolvente, por lo que,
para calcular la resistencia total, basta con sumarlas todas. Dicho esto, hay otras
resistencias técnicas superficiales, como seria la de los cerramientos y esto es
importante para calcular el flujo de temperatura a través de los muros, firmesy losas,
gue vienen expresadas en la Tabla No.1 Cédigo Técnico de Edificacion. DA DB-HE
/ 1 de 2015. Febrero 2015 (Espafia).
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Tabla No. 1 Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en m**K/W

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor

RSQ

Rsi

Cerramientos verticales o
con pendiente sobre la
horizontal >60° y flujo
Horizontal

Cerramientos horizontales
o con pendiente sobre la
horizontal <60° y

flujo ascendente (Techo)

Cerramientos horizontales
y flujo descendente
(Suelo)

2.1.6 Calculo de la transmitancia térmica

0,04

0,04

0,04

0,13

0,10

0,17

Al certificar una vivienda bajo el estandar de Passive House, el dato principal que

se considera es su transmitancia térmica. Este indicador representa la cantidad de

calor que fluye a través de muros, firme, losa, puertas y ventanas por unidad de

tiempo y superficie. Un valor elevado de transmitancia térmica sefiala una baja

hermeticidad en la vivienda, lo que indica una deficiencia en el aislamiento térmico

y la posibilidad de acumulacion de puentes térmicos. Este valor se expresa como

Valor U en Vatio por metro cuadrado-Kelvin (W/mz2-K), segun el Cédigo Técnico de
Edificacion, DA DB-HE/1 de 2015, febrero 2015 (Espafia).

En relacién con el punto 2.1.4, se abordo el calculo de la resistencia total. Una vez

gue se obtiene este dato, es bastante sencillo determinar el valor de la transmitancia

térmica de un muro, firme o losa utilizando la siguiente expresion:

RT: es la resistencia total del componente constructivo.
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2.2 Antecedentes del sistema Passive House

“Este innovador sistema se disefié en 1988 por los profesores Bo Adamson de la
Universidad Lund en Suecia, junto con Wolfgang Feist del instituto Fir Wohnen und
Umwelt. Se desarrollé el concepto como parte de un proyecto de investigacion
subvencionado por el Ministerio de Medio Ambiente en Alemania”. (Hildebrandt
Gruppe.2022).

En 1990, se inaugurd el primer edificio que implementaba el estdndar Passive
House. Se traté de una unidad de casas particulares de cuatro pisos construida en
Darmstadt, Alemania. Este proyecto, pionero en su tipo, fue habitado por familias
con el objetivo de documentar el consumo eléctrico. Se registr6 un consumo
energético en calefaccion menor a 12 kWh/m2a (kilovatios hora por metro cuadrado

y afio).

Al evaluar la documentacion, se demostré que el sistema funciona incluso en climas
poco favorables, como en Darmstadt, Alemania. Se inici6 el andlisis del consumo
en las diferentes partes del edificio, monitorizando cuidadosamente para un
posterior analisis. Este éxito inicial confirmé la viabilidad del sistema, dando lugar a
la construccion de complejos residenciales adicionales. Se continué monitoreando
las distintas areas de los edificios para avanzar en investigaciones, esta vez con el
objetivo de encontrar opciones mas econémicas para cumplir con el estandar. El
enfoque no solo estaba en reducir el costo del consumo eléctrico, sino también en

el material de construccion.

2.2.1 Formalizacion y expansion del estandar

“Dada a conocer la experiencia practica a los conocimientos tedricos, en 1996 se
fundd el Instituto Passive House. El objetivo principal en el cual se rige esta
institucion en la actualidad es en proporcionar, controlar y promover el desarrollo de
este estandar”. (Hildebrandt Gruppe. 2022)
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En el ano 1996 se creo el equipo llamado “Economical Passive Houses Working
Group”, el cual compilo las practicas y las ordeno en un método mas simplificado de
planteamiento para las casas con este sistema llamado Passive House Planning
Package (PHPP). Esto significo una iniciativa en donde aumenta la importancia en
la transicion desde la teoria a la practica, lo que provocd que con una masificacion
aparecieron constantemente proveedores de materiales y elementos para crear los
sistemas de ventilacion, aislamiento y los vidriados de alta eficacia, o que genera

precios mas bajos y un impulso en el desarrollo de la tecnologia.

Se considerd por parte de la Unién Europea el proyecto CEPHEUS, el cual es un
programa que maneja los términos en busca de que las viviendas pasivas sean
rentables, segun los estandares europeos que manejan bajo este sistema. Por lo
gue comercializo los productos desarrollados por Passive House. Este programa
incluyo la construccion de 250 unidades residenciales pasivas en cinco paises
europeos para continuar en las investigaciones y evaluar el comportamiento del

estandar.

Esto significé grandes avances en el sistema Passive House, por lo que a principios
del afio 2000 Katrin Klinberg, arquitecto con estudios junto con Wolfgang Feist en
Alemania, llevo el concepto a Estados Unidos. El estandar demoro tres afios en
consolidarse y fue en 2003 cuando se construy6 el primer edificio pasivo ubicado

en la ciudad de Urbana en lllinois.

2.2.2 Aplicacién del estandar en la actualidad

En la actualidad, segun la International Passive House Association (iPHA), una
entidad dedicada a capacitar y certificar profesionales, y garantizar la calidad de los
edificios con sistema Passive House, se observa un aumento continuo en la
adopcion de este estandar. La asociacion reporta que existen mas de 50 mil
edificaciones residenciales y no residenciales en todo el mundo con alrededor de 5
mil 500 certificados, todos cumpliendo con los criterios de certificacion del Passive

House Institut.
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La tendencia hacia la creacion de viviendas Passive House se expande
gradualmente en todo el mundo, especialmente en paises como Alemania y Austria,
donde este sistema ya es obligatorio para la construccion de edificaciones publicas.
Destacando la expansion global de esta iniciativa, Chile se destaco al implementar
la primera vivienda no residencial con certificacion Passive House en América Latina

en el afo 2012

2.2.3 Ventilacion bajo el Cédigo Técnico de Edificacién.

El propdsito principal de este cddigo es asegurar la ventilacion en los edificios,
mejorando la calidad del aire interior y evitando condensaciones, tanto superficiales
como entre elementos constructivos. Un segundo aspecto crucial es que este codigo
cuenta con el respaldo del Instituto Passive House, estableciendo medidas que
deben seguirse para obtener la certificacion. Por lo tanto, sirve como referencia en

el calculo de la transmitancia térmica de los materiales.

Ademas, se establece que los edificios residenciales deben contar con un sistema
general de ventilacién, ya sea hibrido o mecéanico. La ventilacion hibrida se refiere
a un contexto natural en el que las condiciones de presion y temperatura ambiental
son favorables, permitiendo un flujo de ventilacion libre dentro de la edificacién. La
extraccion mecanica se logra mediante equipos electromecénicos, como el sistema
de Ventilacién Mecanica Controlada (VMC). El objetivo es que el aire circule de los
espacios secos a los humedos, requiriendo aberturas de admision en recamaras,

comedor y salas, y aberturas de extraccion en bafios y cocina.
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2.3 Antecedentes de la aplicacion del estandar Passive House en México.

En el periodo comprendido entre 2015 y 2019, como parte del programa
denominado EcoCasa, la Sociedad Hipotecaria Federal (SHF) recibio recursos del
Fondo de Inversion de América Latina de la Union Europea (LAIF) para la
construccion de viviendas Passive House. Durante este proceso, contaron con la
asistencia técnica del consorcio GOPA Consultants del Instituto Passive House,
encargado de regular y certificar que las viviendas cumplan con una reduccién
aproximada del 80% de emisiones de gases de efecto invernadero, entre otros
requisitos. El consorcio GOPA trabajo en colaboracion con asesores locales para
asegurar que los proyectos alcanzaran el estandar Passive House.

Fue en el afio 2015 cuando, a través de un proceso de seleccion abierto, la Sociedad
Hipotecaria Federal (SHF) recibi6 propuestas de proyecto de 14 de los
desarrolladores de viviendas mas importantes de México. En mayo de 2016, tras un
riguroso proceso, se seleccionaron las cinco mejores propuestas. Las empresas
elegidas tomaron uno de sus prototipos existentes y lo adaptaron para cumplir con
los criterios de Passive House “Estos proyectos consistieron en casas en serie
ubicadas en diferentes ciudades y zonas climaticas de México, ya que la exigencia
no es la misma para todos los estados. Asimismo, en septiembre de 2016 el Instituto
Passive House y la LAIF, organizaron talleres para presentar las tecnologias que
los ayudarian a lograr el confort térmico, por lo que a principios de 2018 ya estaban
en construccion”. (Elena Reyes Bernal, Javier Florez, Jirgen Schieders y Susanne
Theumer.2022)

En el afio 2019, la LAIF finalizé 30 proyectos piloto a cargo de cuatro empresas,
ubicadas en Sonora, Guadalajara, Monterrey y Morelia. Esto marco la creacion de
suministros de tecnologias para viviendas, un recurso previamente no disponible en
el pais, respaldando asi la difusion del concepto Passive House. Es importante
destacar que se demostro que el estandar Passive House se adapta de manera
efectiva a las diversas condiciones climaticas de México, demostrando un buen

desemperio tanto en la fase de disefio como en la ejecucion.
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2.4 Clasificacion del concepto Passive House aplicado en el sistema de
ventilaciéon mecanica

Desde la perspectiva que promueve el Instituto Passive House, se propone liderar
iniciativas para el desarrollo de proyectos de edificacion que consuman una menor
cantidad de recursos y tengan un impacto positivo en el medio ambiente. Este
enfoque demanda una planificacion e implementacién minuciosa, con el objetivo de
incorporar el principio de un sistema de ventilacion controlada y evaluar su impacto

en el aislamiento térmico.

Para el control de las infiltraciones, el sistema de ventilacion cuenta con un
recuperador de calor que regula las entradas de aire. De esta manera, la edificacion
gestiona su calefaccion a través de la ventilacibn mecéanica, prescindiendo de la
necesidad de cualquier otro sistema de climatizacion. Esto permite una ventilacion
mas fluida y continua en la edificacion. Por esta razon, al analizar los modelos en el
Fraccionamiento Bosque Sereno y la colonia Prados del Sur, es esencial
comprender el equipo y su rendimiento, ya que, segun la superficie de la vivienda,
el sistema de Ventilacion Mecénica Controlada (VMC) tendra un impacto mayor o

menaor.

Para garantizar el eficiente funcionamiento del sistema de ventilacion mecanica, es
crucial considerar las dimensiones de la vivienda y las areas especificas donde el
Sistema de Ventilacion Mecénica Controlada tendrd un impacto significativo. Se
requiere una envolvente especifica, un area designada para el andlisis, con el
objetivo de evaluar los cambios en ventilacion, hermeticidad y verificar si hay una
reduccion de los puentes térmicos en la vivienda, contribuyendo asi a evitar

pérdidas de temperatura

2.5 Consumo de energéticos en viviendas particulares en México.

Al considerar la problemética del consumo en México, los datos indican una
variabilidad significativa dependiendo de la regién. En muchos estados, las altas

temperaturas son un factor determinante que demanda el uso constante de fuentes
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de ventilacidon, como ventiladores o mini Splits, como se observa cominmente en el

norte del pais, para facilitar las actividades diarias

El ENCEVI indico: “En cuanto al consumo energético del sector residencial este se
refiere a una cuarta parte del consumo final del total mundial, donde se manejan las
actividades de uso final del consumo eléctrico en las viviendas particulares:
iluminacion, refrigeracion, calefaccion, enfriamiento de espacios y ademas del uso
de electrodomeésticos”. (Encuesta Nacional sobre consumo de energias en
Viviendas Particulares (ENCEVI).2018). EI INEGI realiz6 una encuesta nacional
(ENCEVI), con el fin de cubrir las necesidades amplias de informacion sobre el
consumo de energia en el sector residencial. En relacion con esto se llevaron a cabo
dos pruebas del cuestionario (una de tipo cognitivo y otra piloto), y como resultado
de estas, se redisefio la herramienta y materiales de apoyo para el levantamiento
de la ENCEVI.

Asi mismo esta informacion proporciona un estudio social respecto a las medidas
gue toman las diferentes viviendas, para tener una temperatura agradable en el
interior, asi como el consumo eléctrico que este implica. Si bien esto permite un
panorama de los patrones de consumo energético de las viviendas de México, se
buscan sustentar decisiones a futuro para crear politicas publicas y el impulso de
programas de apoyo de acuerdo con las necesidades especificas de la poblacién y

por region.

La presente encuesta proporciona una vision clara del nivel de acceso a las fuentes
de energia modernas y el equipamiento de las viviendas en términos de sistemas
consumidores de energia, tamafios y tipos de tecnologias. Es importante destacar
gue en el pais se utilizan diversos métodos para suministrar energia eléctrica, en
comparacion con los requisitos del estandar Passive House. La encuesta revela que
aproximadamente el 0.10% de las viviendas estan equipadas con paneles solares
para el suministro eléctrico. Por otro lado, la zona de Aguascalientes, perteneciente
a la region templada, muestra un interés significativo en el ahorro eléctrico y
tecnologias eficientes de iluminacién, como los focos ahorradores fluorescentes,

con un 70% de adopcion en comparacién con otras regiones
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Por lo tanto, existe un gran interés en mejorar la eficiencia en el ahorro eléctrico,
especialmente en el dmbito de la climatizacién. Se estima que el 45% de las
viviendas particulares habitadas en localidades urbanas utilizan ventiladores,
mientras que en las localidades rurales esta cifra es del 41%. La informacion indica
gue un sistema de ventilacibn mecanica controlada no es usado en esta area y
optan por otras opciones. En cuanto a la climatizacion mediante aire acondicionado,
la region de Aguascalientes se destaca como la que menos invierte en este servicio,
con un 1.3%. Ademas, el promedio de uso diario va de 5 a 9 horas, principalmente
por las noches (INEGI. Encuesta nacional sobre Consumo de energéticos en

viviendas particulares 2018)."

2.6 Modelo del Sistema de Ventilacién Mecanica Controlada

En relacion con los beneficios que ofrece este sistema de ventilacion, es crucial
resaltar las caracteristicas mas relevantes para el analisis de los modelos de
estudio. La busqueda del confort térmico en la vivienda implica evaluar el impacto
en los materiales de construccion, optando por la implementacion del sistema de
ventilacion HRU-PremAIR 450.

2.6.1 Software DesignPH

Este software, certificado por el Instituto Passive House, desempefia un papel
fundamental en la investigacion y certificacidbn de construcciones que siguen este
estandar. En el estudio, se emplea el software SketchUp junto con su extensién
DesignPH para crear modelos 3D. Al ingresar dimensiones, orientacion y
caracteristicas especificas de las viviendas analizadas, se obtienen datos
preliminares sobre el rendimiento del disefio en SketchUp. Aunque el software
permite abordar los cinco principios de Passive House y evaluar su comportamiento,

el objetivo se centra exclusivamente en analizar el sistema de VMC.
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Al seleccionar la vivienda del fraccionamiento Bosque Sereno como ejemplo, se
destaca su representacion en color rojo (ver Figura No.3). Este color especifico
indica que es el unico modelo que se analizara, mientras que las demas
construcciones sirven como sombras proyectadas que afectaran el analisis de la
vivienda seleccionada. Ademas, se proporciona su geolocalizacion, permitiendo una
orientacién precisa y una estimacion del comportamiento de la radiacién solar en
esa zona. Estos datos se obtienen automaticamente de la estacion climatoldgica

(ver Figura No.3).
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Figura No. 3 Software de SketchUp y su complemento Design PH

Para analizar el modelo, se identifican los materiales utilizados en la vivienda, lo
cual permite visualizar el flujo de temperatura a través de los distintos elementos,
como muros, firme y losa. Estos elementos exhiben un comportamiento especifico
en relaciéon con la temperatura que retienen (Ver Figura No.4). Estos datos revelan

las pérdidas de calor que ocurren a través de los muros.

Este software facilita el analisis de una vivienda durante su fase de disefio o la
incorporacion de diversos parametros para examinar sus modificaciones bajo el
estandar Passive House. Este andlisis implica la evaluacion de los cambios
provocados por la introduccion de un sistema de VMC, junto con otras

caracteristicas del estandar."
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Figura No. 4. Datos que nos arroja el software, respecto a las pérdidas de calor de los muros.

2.6.2 Software Passive House Planning Package

Este software, al trabajar en conjunto con el DesignPH, simplifica el analisis
detallado que se realiza en el PHPP, aprovechando los datos proporcionados por
este ultimo. Ofrece una planificacion alineada con lo que conocemos como proyecto
ejecutivo, permitiendo evaluar la eficiencia energética de los modelos estudiados.
Este proceso consta de tres etapas, donde se examinan las instalaciones de la
vivienda, la naturaleza de la superficie del terreno, la orientacién, ubicacién y los

materiales utilizados en la construccion

Se realiza el célculo anual de la demanda de calefaccién [kWh/ (m2a)] y la carga
méaxima de calefaccion [W/m?], teniendo en cuenta el consumo del sistema de
Ventilacion Mecanica Controlada (VMC), que opera las veinticuatro horas del dia.
Este enfoque busca prevenir la acumulacion de humedad y garantizar una
temperatura constante en el interior. El estandar Passive House guia el andlisis de
la vivienda en tres etapas clave para su certificacion: calefaccion, enfriamiento y

energia primaria.
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Considerando el primer aspecto de calefaccion, se destaca la importancia de la
superficie en el disefio, asi como los elementos clave como las ventanas y la
ventilacion, esta ultima siendo preferentemente natural o cruzada en la vivienda, sin
depender exclusivamente del sistema de VMC (Ver Figura No.5). Ademas, se
consideran datos climaticos, materiales de construccion, tipo de terreno y sombras
presentes en las ventanas, entre otros aspectos, para evaluar la eficacia de la
calefaccion en la vivienda. Por ultimo, en cuanto al enfriamiento y la energia
primaria, se focaliza en las instalaciones de la vivienda y diversos componentes que
optimizan el gasto térmico, como paneles solares, calentador solar y electricidad

auxiliar.

Después de ingresar los datos en el software, obtenemos informacion sobre la
demanda de calor, reflejando el consumo energético y los niveles de confort térmico,
conforme al estandar Passive House. Esto permite analizar tanto viviendas recién

construidas como adaptar el estandar a construcciones ya existentes.
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Figura No. 5 Diagrama de flujo, de como se complementa distintos datos en el software PHPP.

Passive House / EnerPHit

Nota. PHPP- Passive House Plannning Package (Figura), por Passipedia, The Passive House Resource,
2015(https://test.passipedia.de/planning/calculating_energy_efficiency/phpp__the_passive_house_planning_p
ackage).
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2.6.3 Dimensiones y Métodos de instalaciéon del Sistema de ventilacion

Para el analisis de la vivienda, se tienen en cuenta las dimensiones y
especificaciones del sistema de ventilacidbn para conocer su rendimiento y los
beneficios que aportara a la vivienda. Al aplicar el sistema de VMC seleccionado en
el software DesignPH y PHPP, se realiza un andlisis detallado de los modelos en

Bosque Sereno y Prados del Sur, utilizando diversos parametros.

El sistema de VMC HRU-PremAIR 450 se caracteriza por sus dimensiones y
especificaciones (Ver Figura No.6). Este sistema incluye conectores que facilitan la
entrada y salida de la ventilacion en la vivienda. Con su disefio de doble flujo,
asegura un flujo constante de ventilacion en el interior, liberando la vivienda de
contaminantes. Ademas, el sistema funciona como la tapa del circuito de control en

la parte central.
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Figura No. 6 Vista de Planta, tomada de la ficha técnica del HRU- PremAIR 450.

\

Nota. Heat recovery ventilation unit with counterflow exchanger HRU-PremAIR-450 (Figura), por Alnor Systemy
Wentylacji, 2023, (https://www.ventilation-alnor.co.uk/index/products-en/heat-recovery-%E2%80%93-air-
handling-units/heat-recovery-ventilation-hru-premair/heat-recovery-unit-hru-premair.html)

Las dimensiones del sistema de ventilacibn mecanica controlada se encuentran
dentro del rango de un mini Split (ver Figura No.7), indicando que requiere un

espacio reducido para operar. Este sistema puede mantener un éptimo nivel de
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ventilacion en una vivienda convencional sin dificultades, ya que puede generar
hasta 450m3. Ademas, un solo sistema puede proporcionar ventilacién a toda la

vivienda, cubriendo todas las areas del inmueble.
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Figura No. 7 Vista latera, tomada de la ficha técnica del HRU- PremAIR 450.

Nota. Heat recovery ventilation unit with counterflow exchanger HRU-PremAIR-450 (Figura), por Alnor Systemy
Wentylacji, 2023, (https://www.ventilation-alnor.co.uk/index/products-en/heat-recovery-%E2%80%93-air-
handling-units/heat-recovery-ventilation-hru-premair/heat-recovery-unit-hru-premair.html)

Por recomendacién del Instituto Passive House, se sugiere instalar el ventilador de
extraccion en el area del lavadero o en un falso techo, dependiendo del disefio de
la vivienda, para integrarlo de manera eficiente al modelo existente. Aunque en los
modelos analizados en Bosque Sereno y Prados del Sur hay un espacio disponible
(patio) para colocar este ventilador, es esencial que otras areas también se

encuentren dentro de la envolvente de anélisis.

En cuanto a la tuberia utilizada, esta puede estar empotrada en la pared y tener una
salida a través de la losa de la vivienda. De esta manera, las rejillas en los
dormitorios y salones se ubican en la parte superior de los marcos de las ventanas

0 en areas estratégicas para eliminar la humedad.
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2.6.4 Ventilacion con control de demanda y materiales

En relacion con la hipétesis que sugiere una mejora en el aislamiento térmico y
hermeticidad, el sistema se ajusta conforme a la demanda de ventilacién de la
vivienda. En este sentido, se logra un confort térmico significativo y se elimina la
humedad de diversas areas, asi como los contaminantes generados por la
presencia de los usuarios, gracias a la accion de filtros integrados. El sistema de
Ventilacion Mecanica Controlada (VMC) detecta los niveles de diéxido de carbono
en el interior y se adapta a la demanda requerida, evitando la acumulacion de
humedad, mediante el uso de una placa de control (Ver Figura No.8), que regula

constantemente el flujo.

Como resultado, se asegura una ventilacion continua, ya que el sistema detecta la
diferencia entre la presion dinamica alrededor del ventilador y la presion estatica en
el conducto frente al mismo (Ver Tabla No.2). Se lleva a cabo un monitoreo
constante de la presion en los conductos, de manera que, si la resistencia aumenta,
también lo hace la velocidad de los ventiladores de impulsion y extraccion (Ver

Figura No.8), garantizando asi un flujo constante.

A continuacién, se detallan las partes que conforman este Sistema de ventilacion
mecanica controlada, que se adapta a los modelos realizados en el software de las
casas de Bosque Sereno y Prados del sur, con la finalidad de analizar los cambios

que se generan.
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Figura No. 8 Diserio del sistema de ventilacion mecdnica controlada.

Nota. Heat recovery ventilation unit with counterflow exchanger HRU-PremAIR-450 (Figura), por Alnor Systemy
Wentylacji, 2023, (https://www.ventilation-alnor.co.uk/index/products-en/heat-recovery-%E2%80%93-air-
handling-units/heat-recovery-ventilation-hru-premair/heat-recovery-unit-hru-premair.html)

Tabla No. 2 Partes del sistema de ventilacion mecdnica controlada.

1. Conectores (4 Uds.) 9. Cubierta frontal.

2. Tapa del circuito de control. 10. Intercambiador de calor.

3. Ventilador de impulsion. 11. Tapa del filtro de extraccion.
4. Ventilador de extraccion. 12. Filtro de extraccion.

5. Compuerta de derivacion. 13. Tapa del filtro de suministro.
6. Circuito de control. 14. Filtro de alimentacion.

7. Manipulacion del chasis. 15. Pie de montaje (4 Uds.)

8. Carcasa HRU. 16. Abrazadera (4 Uds.

Los materiales utilizados para la ventilacién, como el conducto de ventilacién, estan
compuestos por un tubo de polipropileno expandido. Estos materiales se
caracterizan por ser rigidos y livianos. Ademas, incluyen accesorios como codos de
90° y 45°, junto con el acoplamiento hembra. Las dimensiones de estos elementos
pueden variar, pero no afectan el rendimiento ni la eficiencia en la renovacion del
aire en la vivienda, ya que se adaptan al disefio y las dimensiones de los muros (Ver
Tabla No. 3).
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Tabla No. 3 Medidas de los tubos de polipropileno para los ductos de ventilacion.

Cadigo del
Diametro (mm) Espesor de Pared (mm) Longitud (mm)

producto
EPP-SRGL-125-0050 125 15 500
EPP-SRGL-150-0050 150 15 500
EPP-SRGL-160-0050 160 15 500
EPP-SRGL-180-0050 180 15 500
EPP-SRGL-125-0100 125 15 1000
EPP-SRGL-150-0100 150 15 1000
EPP-SRGL-160-0100 160 15 1000
EPP-SRGL-180-0100 180 15 1000

El rendimiento de la ventilacién varia en relacion con el volumen de la envolvente
de las viviendas en metros cubicos (m3). En el modelo de Bosque Sereno, con un
volumen de 100 m3, la eficiencia de la ventilacion es del 90%. En cambio, en la
vivienda de Prados del Sur, con un volumen de 321 m3, la eficiencia es del 85% (Ver
Figura No.9).

Performance curve HRU-PremAIR-450
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Figura No. 9 Eficiencia del sistema de ventilacion de acuerdo con el volumen de la envolvente y ensamblaje del tubo de
ventilacion.

Nota. Heat recovery ventilation unit with counterflow exchanger HRU-PremAIR-450 (Figura), por Alnor Systemy
Wentylacji, 2023, (https://www.ventilation-alnor.co.uk/index/products-en/heat-recovery-%E2%80%93-air-
handling-units/heat-recovery-ventilation-hru-premair/heat-recovery-unit-hru-premair.html)
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2.7 Importancia de los materiales de construccion para el analisis en los
Software DesignPH y PHPP

Las propiedades esenciales que se consideran para analizar las viviendas abarcan
los materiales utilizados en su construccién y como reaccionan ante las estaciones
del afio y otros factores externos. Se ha mencionado que existen métodos para
preservar el confort en la vivienda, ya sea mediante el uso de aislantes térmicos o
mejorando la hermeticidad con yeso en los cerramientos, evitando asi los puentes
térmicos. Sin embargo, en estos ejemplos, el tipo de material desempefa un papel
crucial, ya que presenta propiedades distintas en términos de conductividad térmica
(Lambda, A) en W/m Ky resistencia térmica (R) en m?K/W, lo que influye en el flujo

constante de tem peratura.

En el andlisis constructivo, se deben considerar diversas propiedades,
seleccionando materiales segun su impacto en la salubridad, grado de
impermeabilidad de las fachadas y capacidad de proteccion contra el ruido.
Incluyendo la reduccién acustica y absorcion en huecos, fachadas y cubiertas ante
cualquier fuente de ruido externo. Por ultimo, el enfoque del andlisis se centra en el
Ahorro de Energia (HE), evaluando la transmitancia térmica, la resistencia térmica
de los elementos constructivos y factores que pueden afectarlo, como los puentes

térmicos y la hermeticidad.

Cabe destacar que los valores térmicos de disefio corresponden a materiales y
productos utilizados en diversos tipos de construcciones, donde la conductividad
térmica puede variar. Este trabajo se centra en resaltar los materiales cominmente
empleados en el mercado espafiol. Estos valores son similares y se aplican a la
construccion de edificios, abarcando los calculos de los valores de transmitancia
térmica segun el Documento Basico HE-1 Ahorro de Energia del CTE. En este
contexto, se presentan los distintos materiales utilizados en la construccion en
México, junto con sus valores de conductividad térmica, que seran analizados en

los programas DesignPH y PHPP (ver Tabla No. 4).
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Tabla No. 4 Elementos constructivos y su valor referente a la conductividad térmica del material.

Elementos constructivos y su valor referente a la conductividad térmica del material.

Material

Axrcilla o limo
Arenay grava
Arenisca

Piedra caliza
Marmol

Tierra vegetal
Ladrillo recocido
Acero

Aluminio

Concreto armado

Ahorro de Energia
A
W/m K
1.50
2.00
3.00
2.30
3.50
0.52
0.80
50
230
2.30-2.50

Material

Concreto en masa

Concreto convencional

Bovedilla o casetén de concreto
Bovedilla o caseton losa aligerada
Blogue convencional

Blogue hueco

Blogue macizo

Mortero

Mortero de yeso

Azulejo ceramico

Ahorro de Energia
A
W/m K
1.65-2.00
0.97-1.90
1.58
1.26
1.18
0.45
0.30
0.30-1.80
0.80
1.30
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CAPITULO lIl: DISENO DE INVESTIGACION

El estudio actual adopta un enfoque de investigacion descriptiva, considerando
diversos parametros al disefiar una vivienda. El software PHPP proporciona
informacion detallada sobre las dimensiones de la vivienda, asi como sobre las
instalaciones eléctricas, sanitarias y pluviales. Esta informacién permite evaluar con
mayor precision el impacto que puede tener la implementacion del Estandar Passive

House en el interior de la vivienda.

El disefio y andlisis de viviendas bajo el estandar Passive House implica una
minuciosa planificacion, optimizacion y verificacion de diversos criterios para lograr
una viabilidad efectiva. El objetivo es visualizar el rendimiento térmico de los
materiales, asi como la demanda especifica de calor en la vivienda, con el fin de
determinar el ahorro energético y proporcionar una perspectiva innovadora en el

proceso constructivo.

Para evaluar las viviendas en Bosque Sereno y Prados del Sur, se inicia
examinando el comportamiento tanto del exterior como del interior en diversas horas
del dia. Esta observacion se lleva a cabo mediante el uso de la caAmara termogréfica
FLIR C3-X, que permite identificar las variaciones de temperatura en la vivienda,
establecer pardmetros especificos y profundizar en el analisis con el software PHPP

y la extension de SketchUp denominada DesignPH.

En el andlisis del software, se detallan los materiales utilizados en la vivienda y
diversos componentes presentes en ambas, con el objetivo de observar si
experimentan algiin cambio con la implementacion del sistema de VMC. En relacion
con el estudio a través del PHPP, se consideran parametros mas especificos
relacionados con las instalaciones, como la superficie de la vivienda y las
condiciones externas a las que esta expuesta a lo largo del afio, considerando su

ubicacion y orientacion.
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3.1 Metodologia

Se inicia la camparfia experimental para desarrollar la metodologia realizada para la
obtencion de datos cuantitativos que nos indicaran los cambios que se presentan

en las viviendas.

A. Aplicar una prueba piloto de dos viviendas, tomando la temperatura de los
cuerpos a partir de su radiacion infrarroja presente en los materiales de
construccion con una camara termografica.

e Bosque Sereno

e Prados del Sur

B. Determinar la variacion cuantitativa de temperatura, presente del exterior con

relacion con el interior de la vivienda (Habitaciones).

C. Modelar por medio de software sketchup la representacion tridimensional de
las dos viviendas, considerando la superficie real y el entorno.
e Bosque Sereno

e Prados del Sur

D. Determinar mediante un analisis cuantitativo el comportamiento térmico de
los materiales de construccion, ventilacion y perdidas de temperatura
presente en las viviendas por medio de software DesignPH y PHPP. (Es el

estado normal de la vivienda).

E. Determinar mediante un analisis cuantitativo el comportamiento térmico de
los materiales de construccion, ventilacion y perdidas de temperatura
presente en las viviendas por medio de software DesignPH y PHPP.

(Aplicando el Sistema de VMC a la vivienda).
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F. Conclusion de resultados, con respecto a la eficiencia y viabilidad cuantitativa
del Sistema de VMC, aplicado en ambas viviendas.
e Bosque Sereno

e Prados del Sur

3.2 Tipo de investigacion

Se analizan las variables y bases de datos recopiladas para una investigacion
cuantitativa, dado que se dispone de informacion sobre el consumo y la demanda
energética. Mediante el software PHPP, al ingresar la zona y estacion climatoldgica
de las viviendas examinadas, ose obtiene una proyeccién de la radiacion solar que

incidird en las viviendas a lo largo del afio.

Para el analisis de estos datos, se ha optado por una investigacion cuantitativa,
utilizando el enfoque Causal-Comparativa. De esta manera, se procede a examinar
las viviendas mediante el software DesignPH y PHPP. Este proceso se lleva a cabo
una vez que se confirma la existencia de variaciones de temperatura mediante el
registro de la temperatura en el interior y exterior de la vivienda con la camara

termografica.

3.3 Estrategias para recabar informacién.

Para analizar los datos, se recopila informacién sobre el comportamiento térmico de
las viviendas utilizando el método l6gico inductivo. Este enfoque busca obtener
informacion medible, partiendo de casos particulares hacia generalizaciones.
Basandonos en las observaciones de los fendmenos presentes en viviendas con
caracteristicas similares a las seleccionadas como casos de estudio y en diferentes
condiciones climaticas, se observa que los datos registrados permiten establecer
generalizaciones sobre el rendimiento y, a partir de ahi, determinar las diferencias

de temperatura.

Se procede a analizar la informacion recopilada mediante registros obtenidos con la

camara termografica para determinar la diferencia de temperatura entre el interior y
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el exterior. Posteriormente, se lleva a cabo un andlisis detallado utilizando el
software DesignPH y PHPP. Retomando lo anterior, se identifican las caracteristicas
de disefio, superficies y todos los aspectos relacionados con la infraestructura de
las viviendas. Luego, se consideran los factores externos durante el analisis para
registrar los cambios presentes en el estado actual de la vivienda y las

modificaciones que surgen al aplicar un segundo analisis con el sistema de VMC.
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CAPITULO IV: ELEMENTOS QUE SE CONTEMPLAN EN EL SVM Y SU DISENO
BAJO EL ESTANDAR PASSIVE HOUSE

En lineas generales, se examina el disefio de viviendas en el estado de
Aguascalientes, tomando en consideracion las variables y limitaciones asociadas

con la implementacién de un sistema de Ventilacion Mecénica Controlada (VMC).

Este sistema demanda la presencia de espacios destinados a los conductos de
ventilacion, recomendando la instalacion de un falso techo para albergarlos. No
obstante, existe la posibilidad de adaptarlo a viviendas preexistentes, integrando

estos espacios de manera coherente con el disefio previamente establecido.

4.1 Sistema de ventilacion Mecanica Controlada viable para las viviendas.

El sistema de doble flujo constituye una caracteristica fundamental del sistema de
Ventilacion Mecanica Controlada (VMC), destacandose por su capacidad para
reducir el consumo eléctrico y cumplir con los estdndares de Passive House. Esta
reduccion se basa en la gestion eficiente de flujos mediante caudales de extraccion
y expulsién, permitiendo la renovacién constante del aire en la vivienda. Este
proceso no solo contribuye a la eliminacion de contaminantes, sino que también

optimiza el confort ambiental.

El sistema de ventilacion seleccionado para este estudio es una unidad con
recuperacion de calor, especificamente el intercambiador a contracorriente de la
marca HRU-PremAIR-450. Dicha unidad presenta un caudal de aire de 450 m”3/h
y una eficiencia de recuperacion de calor del 92%. La comprension detallada de
estas caracteristicas resulta imperativa para llevar a cabo un analisis exhaustivo

mediante software, con el objetivo de evaluar su viabilidad.

A continuacion, se proporciona una descripcion puntual de la ubicacion del sistema
de Ventilacion Mecanica Controlada (VMC) (consulte la Figura No. 10), asi como un
esquema de la disposicion de los conductos de ventilacion que conectan las areas

correspondientes a los bafos y la cocina en la vivienda.
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Figura No. 10 Circulacion del aire en el interior de la vivienda por el SVM.

Nota. ¢Qué es y como funciona un sistema de VMC o ventilacibn mecanica controlada?, (Figura), por
Instalaciones Barcelona, 2023, (https://instalacionesbarcelona.net/ventilacion-mecanica-controlada/)

4.2 Funcionamiento del Doble Flujo en el Sistema de Ventilacibn Mecanica
Controlada.

El sistema de doble flujo efectia la extraccion del aire de manera mecanica,
proporcionando una mayor estanqueidad al edificio debido a la reduccion de
admision en las fachadas, como se sefiala en la "Guia de Ventilacion Mecénica"
(s.f.). En virtud de lo anterior, es crucial tener en cuenta los mantenimientos
adecuados del sistema de Ventilacién Mecanica Controlada (VMC) para garantizar
que los filtros continten eliminando de manera eficaz los contaminantes, como se
ilustra en la Figura No. 11. Estos mantenimientos son esenciales tanto para el
correcto funcionamiento del recuperador de calor como para mejorar el confort en

la vivienda.
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Camaras secas Camaras humedas

Figura No. 11 Comportamiento de un drea en la vivienda con humedad, asi como ventajas y desventajas del SMV.

Nota. Ventilacion Mecanica, (Figura), por Agenda de la Construccion Sostenible, 2015,(
https://images.app.goo.gl/eYpvw6HcYVHG8fVJ9)

Considerando las inherentes caracteristicas y ventajas asociadas al sistema de
doble flujo, que se encuentra integrado en el sistema de Ventilacibn Mecéanica
Controlada (VMC), se propone su implementacién en los modelos de analisis para
las viviendas ubicadas en Bosque Sereno y Prados del Sur. El objetivo principal es
generar un confort térmico sustancial, aprovechando las capacidades especificas

gue este sistema aporta en términos de ventilacion y regulacién climatica.

4.3 Viviendas analizadas

Para llevar a cabo las mediciones en el fraccionamiento Bosque Sereno y la colonia
Prados Del Sur, se inicia con el levantamiento mediante el uso del software
AutoCAD (ver Figura No. 12 y Figura 13), detallando la estructura preexistente en
los modelos. A continuacién, se delimita el area de andlisis y la envolvente de la
vivienda, al tiempo que se propone la instalacion del sistema de Ventilacion
Mecéanica Controlada (VMC). Se examinan las caracteristicas de los materiales
mediante el uso de una camara termografica y se traduce esta informacion en un

modelo en el software SketchUp. Este enfoque integral proporciona una base sélida
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para la evaluacion y mejora de las condiciones ambientales en las residencias

consideradas.
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Figura No. 12 Vivienda del fraccionamiento Bosque Sereno y su disefio para el Sistema de VMC
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Figura No. 13 Vivienda en Prados del Sur y su disefio para el sistema de VMC.
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Ambas viviendas se modelan utilizando el software SketchUp con el propdsito de
detallar la propuesta de disefio y comparar el rendimiento en relacion con la
ventilacion simulada en dicho programa. Luego, los datos obtenidos se introducen
en el software PHPP para llevar a cabo un analisis mas exhaustivo y completo. Este
enfoque integrado permite evaluar de manera precisa el impacto del disefio
propuesto en el rendimiento de la ventilacion, facilitando un analisis detallado y una

optimizacién posterior mediante herramientas especializadas.

4.4 Caracteristicas de la satisfaccién de confort en la vivienda.

Dentro del analisis, se considera la interrelacion entre las necesidades y las
condiciones presentes en la vivienda. En cuanto a la clasificacion de los espacios

de analisis, se identifican tres areas de particular interés en el disefio, a saber:

e Ingreso de aire a la vivienda
e Extraccion del aire de la vivienda

e Pasillos

Estas areas se destacan por requerir una ventilacion mas ajustada a las
necesidades especificas y problematicas presentes en la vivienda. A través del
sistema de Ventilaciébn Mecéanica Controlada (VMC), se eliminan los contaminantes
y las humedades, proporcionando asi una temperatura optima. (Consultar Figura
No. 14 para referencia visual). Este enfoque segmentado permite abordar de
manera precisa los aspectos criticos para la calidad del aire y el confort térmico en

areas especificas de la vivienda.
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Figura No. 14 Representacion de la circulacion del aire.

Nota. Ventilacion forzada en viviendas ¢Qué es y cémo funciona? (Figura), por Paula Serrano CALORYFRIO,
2020, (https://www.caloryfrio.com/construccion-sostenible/ventilacion-y-calidad-aire-interior/ventilacion-forzada-
en-viviendas-como-funciona.html)

Dicho esto, (Murga Montoya. 2019. pag. 25), menciona que es necesario hacer las

clasificaciones de los espacios y necesidades que deben satisfacerse, planteado

por Max-Neef, Elizalde y Hopenhayn (1986), se muestra en la siguiente Tabla No.

5.

Tabla No. 5 Espacios de una vivienda y dreas a las que pertenecen con base en las necesidades humanas establecidas.

Espacio Necesidades que debe satisfacer Area
Vestibulo Adaptabilidad, espacios de encuentro Social
Descansar, cooperar, solidaridad, humor, familia, acariciar,
Sala expresar, emociones, compartir, apreciar, cultivar, espacios de social
encuentro, dialogar, opinar, acordar, fiestas, juegos, discrepar,
optar, diferenciarse, arriesgar, conocerse, asumirse.
Alimentacion, familia, expresar, emociones, compartir, espacios de .
Comedor . Social
encuentro, fiestas.
Cocina Alimentacion. Social
Equilibrio, plantas, jardines, animales domésticos, espacios de
Jardin encuentro, tranquilidad, juegos, espectaculos, fiestas, calma, social
divagar, abstraerse, sofiar, afiorar, fantasear, evocar, relajarse,
divertirse, jugar, meditar.
Servicio . - N Privada/
o Cuidado, curar, salud fisica, limpieza )
sanitario social
Area de . o .
e Cuidado, limpieza. Privada
oficios
Descansar, procrear, cuidado, autonomia, respeto, pasion,
. sensualidad, parejas, hacer el amor, acariciar, expresar, ,
Dormitorios Privada

privacidad, emociones, intimidad, espacios de encuentro, dialogar,
acordar, sensualidad, espacios de encuentro.
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Descansar, familia, espacios de encuentro, curiosidad,
Sala de receptividad, imaginacién, despreocupacién, humor, tranquilidad,
television juegos espectaculos, fiestas, calma, divagar, abstraerse, sofiar,
aforar, fantasear, evocar, relajarse, divertirse, jugar
Trabajo, cooperar, planificar, conciencia, critica, receptividad,
curiosidad, asombro, disciplina, intuicion, racionalidad, literatura,
Estudio método, investigar, estudiar, experimentar, educar, analizar, semiprivada
meditar, interpretar, imaginacién, trabajar, inventar, construir,
idear, componer, disefiar, interpretar.
Salud mental, equilibrio, solidaridad, humor, abrigo, entorno vital,
entorno social, familia, defender, contorno vital, contorno social,
morada, generosidad, ambitos de interaccion participativa,
coherencia, diferenciacion, autoestima, asertividad, valores,
normas, roles, memoria historica, crecer, socio-ritmos, entornos de
la cotidianidad, ambitos de pertenencia, etapas madurativas,
conocerse, reconocerse, integrarse, plasticidad espacio-temporal.

Fuente: Vidal Vidales, Cristina y Vazquez Cromeyer, Guillermo (2011).

Semiprivada

Conjunto
habitacional

“De la abstraccion presentada en el cuadro anterior, es posible identificar el
funcionamiento de las distintas areas en la vivienda y sus necesidades
tradicionalmente basicas (dormir/descansar, asearse y comer), y los espacios para
desarrollar actividades educativas y de conocimiento (Vidal y Vazquez. 2011. pag.
25)".

Considerando lo anteriormente mencionado, se toman en cuenta las necesidades
de los usuarios en la vivienda con el objetivo de comprender el alcance de la
adaptacién de un sistema de ventilacion y su interaccion con el entorno. Este
enfoque permite una evaluacion integral que incorpora las particularidades y
requerimientos especificos de los habitantes, asegurando asi una implementacion

mas efectiva y ajustada a las condiciones particulares de la vivienda.
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CAPITULO V: CAMPANA EXPERIMENTAL

Para determinar la demanda de calor real de la vivienda, se consideran diversos
parametros que influyen en el calculo, como los materiales utilizados, la huella
térmica proyectada de la edificacién y los puentes térmicos generados por las
ventanas. La campafia experimental inicia con la recoleccion de datos mediante una
camara termografica para verificar la existencia de variaciones de temperatura entre

el interior y el exterior.

Se lleva a cabo un analisis de las fluctuaciones de temperatura en distintas
estaciones del afio y horarios en dos viviendas. Con el propdsito de corroborar la
presencia de pérdidas de calor y evaluar la eficacia del aislamiento térmico,
evidenciado por cambios notorios en la temperatura interna en relacion con la
externa. Este enfoque experimental proporciona una base sélida para comprender

y abordar las deficiencias en el aislamiento térmico.

5.1. Variaciones de temperatura presentes en la vivienda de Bosque Sereno.

La vivienda en Bosque Sereno presenta una orientacion al noreste, y se centra el
registro de temperaturas en la sala (Ver Figura No. 15). En este espacio, se destaca
un muro de coloracion azul con orientacién hacia el este, exhibiendo una baja
temperatura en las primeras horas de la mafiana, como se evidencia en la toma de

registros a las 7:50 am, (Ver Tabla No. 6).

En el andlisis de los datos recopilados, se da prioridad a aquellos enfoques
relacionados con los materiales de construccion. Esta seleccion se realiza para
evitar registros de objetos y muebles captados por la camara termogréfica,
permitiendo asi un analisis mas preciso de las caracteristicas térmicas de los
elementos constructivos de la vivienda. Este enfoque especifico facilita la
identificacion de posibles areas de mejora en términos de aislamiento y eficiencia

térmica.
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RECAMARA 2 RECAMARA 1
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TERRENO
126 00 M2

Figura No. 15 Sala de estar, Vivienda Bosque Sereno

Nota: La vivienda tiene una orientacion frontal al noreste, por lo que destaca la coloracion azul, dado

que ese muro da hacia el oeste.

Tabla No. 6 Datos registrados con la cadmara termogrdfica en Bosque Sereno.

Temperaturas

Lugar 1 15.0°C
Cuadro 1. Vista general de la sala.

Max Min Promedio
19.1°C 14.2°C 16.4°C
Cuadro 2. Temperatura de muros.

Max Min Promedio
18.4°C 14.2°C 16.4°C

Se lleva a cabo una serie de fotografias a la 1:30 pm (Ver Figura No.16), capturando
el cambio de tonalidad en el muro debido al aumento de temperatura. La orientacion
oeste de este muro lo expone directamente al sol, lo que ocasiona un aumento
significativo de temperatura. Los datos registrados, con una diferencia de cinco
horas, muestran un incremento considerable durante la mafiana (Ver Tabla No.7).

48



Destacando especialmente el comportamiento térmico de los materiales utilizados
en la construccidon permitiendo identificar patrones significativos de variacion

térmica.

Se ejecuta una secuencia de fotografias, esta vez a la 1:30 pm (Ver Figura No.16),
para documentar el cambio de tonalidad provocado por el aumento de temperatura.
Este fendmeno se atribuye a la orientacion oeste del muro, que recibe la radiacion
solar directa. Los datos registrados, con una diferencia de cinco horas, revelan un
incremento sustancial durante la mafana (Ver Tabla No.7), destacando
especialmente las variaciones en el comportamiento térmico de los materiales
utilizados en la construccion, proporcionando informacién valiosa sobre la respuesta

térmica de la estructura.

O BANO 2
417 m2

RECAMARA 2 RECAMARA
9.02 m2 15.63 m2

COMEDOR
5.72 m2

TERRENO
126 00 M2

Figura No. 16 Sala de estar en Bosque Sereno.
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Tabla No. 7 Datos registrados con la cadmara termogrdfica en Bosque Sereno.

Temperaturas

Lugar 1 19.8°C
Cuadro 1. Vista general de la sala.

Max Min Promedio
22.1°C 17.8°C 19.6°C
Cuadro 2 Muro con cara el este.

Max Min Promedio
20.0°C 18.4°C 19.3°C

Los datos capturados por la camara termografica ofrecen una representacion de las
variaciones de temperatura a las que esta expuesta la vivienda. Los programas
DesignPH y PHPP se utilizan para analizar este comportamiento y comprender la
evolucion térmica de las habitaciones, en particular, se registra la temperatura en la

recamara principal a las 8:30 am (Ver Figura No. 17).

A las 5:00 pm, se observa que el muro orientado al oeste alcanza una temperatura
de 14.7 °C (Ver Figura No. 17). En el transcurso de algunas horas, este valor cambia
a 22.9°C, revelando la estructura de los materiales de construccion, como el armado
de acero y la bovedilla. Este andlisis detallado permite no solo evaluar el rendimiento
térmico de la vivienda, sino también comprender la respuesta especifica de los

materiales ante las variaciones de temperatura a lo largo del dia.

\

ECAMARA 2 \RECAMARA 1, .
9.02 m2 \ 1563 m2 , 4

- v

gl -

PATIO 1 1
834 m2 6.05 m2 E—

=i ————

- BARO |
4.42m2

SALA
1292 m2

COMEDOR
5.72 m2
;

TERRENQ
126.00 M2
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En el caso de la recAmara contigua (Recamara 2), se procede a registrar la
temperatura de los materiales a las 8:30 am y a las 5:00 pm, con el objetivo de
evaluar las variaciones en el muro orientado al este. Como se observa en la Figura

No. 18, por la mafiana, esta habitacion recibe directamente la luz solar.

En la mafana, la temperatura registrada es de 13°C, y a medida que transcurre el
dia, se observa un aumento a 22.1°C. Este cambio indica puntos especificos donde
se acumula el calor a lo largo del dia, detallando no solo informacion sobre las
variaciones de temperatura en la habitacidon, sino que también destaca las areas

particulares donde se retiene el calor.

EZ\Q? : ’ ’ ’ * A

1 RECAMARAb\ RECAMARA 1
I 9.02 m2 N 1563 m2

534 2 PATIO 1
6.05 m2

COMEDOR
572 m2
L

TERRENO
126 00 M2

Figura No. 18 Recamara Conjunta en Bosque Sereno.

La informacion recopilada por la cAmara termografica proporciona datos concretos
sobre el comportamiento térmico en el interior de la vivienda. Al promediar la
temperatura registrada en cada area, se obtiene la variacion especifica existente en
el interior en comparacion con el entorno exterior. Este enfoque permite una
evaluacion mas precisa y global de la eficiencia térmica de la vivienda, brindando

informacion valiosa para optimizar su confort térmico y eficiencia energética.
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5.2 Variacion de temperatura exterior con la interior

Una vez registradas las temperaturas en el interior, se procede a realizar un

procedimiento similar para capturar las variaciones de temperatura en el exterior de

la vivienda. En este contexto, se realizan registros a diferentes horas utilizando la

camara termografica, abordando diversas vistas de la vivienda, incluyendo el frente

y los costados (Ver Figura No. 19). Este enfoque permite captar las variaciones

térmicas en las mismas zonas y obtener asi el promedio de las temperaturas

exteriores. Contribuyendo a una evaluacion completa del comportamiento térmico

tanto del interior como del exterior de la vivienda, proporcionando una manera de

ver las cosas en su totalidad para futuras consideraciones y mejoras.

RECAMARA 1
1563 m2

PATIO 1
6.05 m2

=

COMEDOR
m;

Balo
4.42 m2

SALA
1292 m2

=

Figura No. 19 Vivienda del Fraccionamiento Bosque Sereno

Los registros se capturan a las 8:30 am y a la 1:30 pm, en distintas posiciones de la

fachada. Es relevante sefialar que se consideran las temperaturas presentes en los

muros, excluyendo las ventanas o puertas en este analisis.

52



La temperatura mas alta registrada fue de 27.6°C (ver Figura No.20), mientras que
la mas baja fue de 5.8°C. Estos registros, como se menciond anteriormente, son
utilizados para calcular el promedio de la temperatura exterior. Este promedio se
emplea para su comparacion con la temperatura interior, proporcionando asi una

vision mas precisa y representativa del comportamiento térmico de la vivienda en
diferentes momentos del dia.

- 35
Temperaturas del exterior

30

01:30 p. m. 27 27
26.1
—=8—08:30 a. m. & 27.6
234 A 055 26.1 25
21.3 '
215 20
172 20.6

17.3

15

Temperaturas °C

10

Figura No. 20 Variacion de temperaturas del exterior a las 8:30 am y 1:30 pm.

La temperatura en la vivienda experimenta variaciones a lo largo del dia,
especialmente durante el horario de analisis entre las 5:00 p.m. y las 7:30 p.m. (Ver
Figura No.21). A medida que transcurren las horas, se observa una disminucién

gradual de la temperatura, influenciada por la ausencia de radiacién solar.
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Figura No. 21 Variacion de temperaturas del exterior a las 5:00 am y 7:30 pm

Al analizar las temperaturas registradas en la habitacion principal (Recamara 1) a lo
largo del dia, se evidencia una marcada variacion en el aspecto térmico. Estos datos
son fundamentales para calcular un promedio de la temperatura en dicha habitacion

y posteriormente compararla con la temperatura exterior correspondiente (Ver
Figura No. 20 y 21).

Habitacion principal. 284 4
25
209 21
18.1 18.1 g
174 176 18 1 20
16.4 165 169 17 @
>
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S
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o
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|_
==@==08:30a. m. 5
e=@==01:30 p. m.
0

Figura No. 22 Temperaturas en la habitacion principal
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Figura No. 23 Temperaturas en la habitacion principal

Volviendo a lo mencionado anteriormente, se registran las temperaturas en la
habitacion contigua (Recamara 2). Los datos adquiridos constituyen el parametro
clave para evaluar la disparidad termica (Ver Figura No.22 y Figura No.23). Ademas,
mediante el empleo de los programas DesignPH y PHPP, se visualiza la demanda
de calor actual y se analiza el impacto del Sistema de Ventilacibn Mecanica
Controlada (VMC), comparando su rendimiento en el estado actual de la vivinda y
en su aplicacion potencial.

Habitacion contigua.
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Figura No. 24 Temperaturas en la habitacion, con cara al oeste.
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Figura No. 25 Habitacion con cara al oeste.

La habitacion contigua (Recamara 2) muestra un aumento minimo de temperatura
en comparacioén con la habitacién principal (Recamara 1), a pesar de recibir la

radiacion solar directa por las mafianas (Ver Figura No. 24 y 25).

Luego de registrar las temperaturas en el interior y exterior de la vivienda, se
procedié a calcular el promedio de estos valores, incluyendo las temperaturas de
ambas habitaciones (Ver Tabla No.8). En virtud de lo mencionado, los datos indican
un leve incremento de temperatura en las habitaciones en comparacién con el

entorno exterior.

Aunque este aumento no representa un problema significativo en términos de
hermeticidad y aislamiento en la vivienda, es importante sefalar que la vivienda en
Bosque Sereno es tipo muestra, y al no considerar el factor humano, se esperaban
resultados diferentes. Este hallazgo sugiere que, con la presencia de los usuarios
con el paso del tiempo, la variacion de temperatura podria manifestarse de manera

mas notable de lo analizado anteriormente.

Tabla No. 8 Promedios de las temperaturas del exterior con dreas de interior de la vivienda en Bosque Sereno.

Temperatura promedio exterior 18.08 °C
Temperatura de habitacién principal 18.55 °C
Temperatura de habitacién normal. 19.03 °C
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5.3 Variaciones de temperatura presentes en la vivienda de Prados del sur

La vivienda en Prados Del Sur se encuentra orientada al noroeste, lo que implica
una exposicion directa a la luz solar hasta el mediodia durante la mayor parte del
afo. Este disefio genera una sensacion térmica mas elevada, acentuada por la
orientacién de las recAmaras hacia el este. En este contexto, se procede al analisis
de las temperaturas de los materiales con el objetivo de evaluar la variacion entre

el interior y el exterior de la vivienda.

Los datos recopilados revelan un confort adecuado durante la temporada de
invierno, ya que se registran temperaturas agradables en ese periodo. No obstante,
al finalizar el invierno, la vivienda experimenta temperaturas interiores superiores a
las del exterior. Este analisis se realiza especificamente a las 7:00 a.m. (Ver Figura
No.26), buscando captar la variacion a lo largo del dia (Ver Tabla No.9).

Patio trasero

| —
Recamaro2 Recomara3

Bojio 1

Recomaral

Figura No. 26. Vivienda ubicada en Prados del Sur. Aguascalientes
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Tabla No. 9 Diversos valores captados por la camara termogrdfica.

Temperaturas

Lugar 1 7.2°C
Cuadro 1. Temperaturas en la parte derecha.
Max Min Promedio
10.9°C -15.8°C 3.8°C
Cuadro 2. Temperaturas en la parte superior.
Max Min Promedio
9.6°C -3.6°C 2.8°C

Se registra una temperatura de 12.4°C en la losa (Ver Figura No.27), en contraste

con el acabado de la fachada que muestra -2.5°C. Esta discrepancia se debe a la

incidencia directa del sol, resultante de la orientacion de la vivienda, generando

temperaturas elevadas en la losa. Ademas, se examinan los materiales presentes

en la losa y la cantidad de calor que retienen a las 7:00 a.m., proporcionando una

vision detallada de la distribucion térmica en ese momento.

Patio trasero

I |

Recamaraz Recamara3

Bojfio 1

ocina

kecamoral

Figura No. 27. Exterior de la vivienda, drea de la cochera. Prados del Sur.
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5.4 Variacion de temperatura exterior con la interior.

Con el fin de registrar la variacion de temperatura en el exterior de la vivienda, se
realizan mediciones en areas especificas tanto en el frente como en el area de la

cochera de la residencia (Ver Figura No. 28).

%é% FPatio trasero
NV

Figura No. 28 Areas de interés de la vivienda, orientacion el noroeste, exterior y parte de la losa y muro de la cochera.

Con el fin de obtener datos significativos sobre las variaciones de temperatura, se
han capturado mediante una camara termografica aquellas presentes en los muros
y la losa (Ver Figura No.29), haciendo hincapié en la exclusion de diversos objetos
qgue podrian interferir en el analisis, segun lo discutido en el capitulo 5. El
comportamiento térmico se registra a las 12:00 p.m., momento en el cual el sol
alcanza su punto de mayor intensidad calorifica, brindando una perspectiva mas

clara de las variaciones a lo largo del dia (Ver Tabla No.10).
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Figura No. 29 Area de interés de la vivienda, Cuadro 1.

Tabla No. 10 Valores de importancia realizada por la camara termogrdfica.

Temperaturas

Lugar 1 7.2°C
Cuadro 1. Parte de la losa, lado derecho.

Max Min Promedio
34.1°C 29.5°C 32.5°C

Los registros obtenidos a las 12:00 p.m. (Ver Figura No.30) revelan temperaturas
gue superan los 30 °C (Ver Tabla No.11), brindando una valiosa perspectiva sobre
los materiales de construccion utilizados en la vivienda. Estos datos permiten una
clara visualizacion de elementos especificos, como el armado y el caseton de la
losa, que, al estar expuestos a estas condiciones térmicas, ofrecen informacion
crucial sobre su comportamiento y desempefio ante la radiacion solar intensa. Este
analisis detallado a la hora del mediodia proporciona una comprension mas
profunda de cémo los diferentes componentes estructurales interactian con el
entorno, siendo esencial para evaluar la eficiencia térmica y la respuesta del edificio

a condiciones climéaticas especificas.
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Tabla No. 11 Valores captados por la cdmara termogrdfica.

Temperaturas
Lugar 1
Cuadro 1. Temperatura de parte de la losa.
Max Min Promedio
32.5°C 30.0°C 31.3°C
Lugar 2
Cuadro 2. Parte del muro y la losa.
Max Min Promedio
34.6°C 30.2°C 31.8°C
Lugar 3
Cuadro 3. Temperatura del muro
Max Min Promedio
33.0°C 29.6°C 30.6°C
EvA ;
‘,,i i Patio trasero
[— | ]

Recamarad Recamara3

Bofio 1

Recamaral

Figura No. 30 Espectro captado por la cdémara termogrdfica para analizar el comportamiento de los materiales.

Después de adquirir los datos del exterior, se observa cierta similitud en las
temperaturas registradas (Ver Tabla No.11). Destaca que la temperatura mas alta
se registré en la losa de la vivienda, sefialando este punto como el area de mayor

concentracion de temperatura proveniente del exterior.
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Observando la cochera desde otra perspectiva (Ver Figura No. 31), la camara
termografica ofrece un panorama detallado del espectro y las variaciones de
temperatura. El registro anterior incluye el comportamiento térmico de los materiales
de construccién, proporcionando una valiosa vision de como estos componentes

reaccionan ante las condiciones ambientales (Ver Tabla No. 11).

\\‘4
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Figura No. 31 Espectro captado del comportamiento de los materiales en el drea de la cochera.

Con base en los datos recopilados, se ha generado una gréfica que compara las
temperaturas internas, permitiendo visualizar el comportamiento térmico en relacion
con el entorno a lo largo del dia. Cabe sefalar que las recamaras 2 y 3, expuestas
directamente a los rayos solares desde la mafiana (Ver Figura No.31), exhibieron
temperaturas elevadas en comparacion con el exterior. Contrariamente, la recamara
1, que no recibe la radiacidon solar directa, registr6 temperaturas mas altas a

comparacioén de las Recamaras 2 y 3.

Este contraste en las temperaturas sugiere la presencia de un bajo aislamiento
térmico y falta de hermeticidad en las viviendas, evidenciando pérdidas de

temperatura en el interior (Ver Figura No.32).
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Figura No. 32 Temperaturas capturadas del exterior de la vivienda e interior de la habitacion principal.

Retomando lo mencionado anteriormente, se observa que el promedio de la
temperatura en la recamara principal (Recamara 1) exhibié una sensacion térmica
mas elevada en comparacién con la Recamara 2. Este fendbmeno se atribuye al
hecho de que, a pesar de ser un espacio cerrado y no recibir la radiacion solar
directa en ningun momento del dia, carece de una ventilacién adecuada.

. Comparativo de Temperaturas 2
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Figura No. 33 Temperaturas capturadas del exterior de la vivienda e interior de la habitacion normal.

Tabla No. 12 Promedios de las temperaturas del exterior con dreas de interior de la vivienda en Prados del Sur.

Temperatura promedio exterior 9.25°C
Temperatura de Recamara 1 18.27 °C
Temperatura de Recamara 2 15.10 °C
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5.5 Viviendas examinadas mediante el software DesignPH.

Mediante el uso de este software, se realiza un exhaustivo andlisis del desempefio
térmico de las viviendas en Bosque Sereno y Prados del Sur en su configuracion
actual. Ademas, se explora la implementacion del sistema de Ventilacibn Mecanica
Controlada (VMC), capturando los cambios y mejoras en el rendimiento térmico de

los materiales.

El proceso incluye la creacion de un modelo 3D preciso que contempla las
dimensiones exactas de las viviendas, asi como los materiales utilizados en su
construccion. Se proporcionan al software DesignPH los valores de transmitancia
térmica de estos materiales, permitiendo calcular el flujo de temperatura a través de

los elementos constructivos.

Posteriormente, se incorpora la geolocalizacién y orientacion especifica de cada
vivienda, teniendo en cuenta el impacto del sol a lo largo del dia. Se examinan
también factores externos, como las sombras generadas por otras construcciones
en la zona, para evaluar el comportamiento natural de las viviendas. En una
segunda fase, se realiza un analisis adaptativo al implementar el sistema de
Ventilacion Mecanica Controlada HRU-PremAIR-450, con las caracteristicas

mencionadas anteriormente.

5.5.1 Modelo analizado en Bosque Sereno

En el modelo de Bosque Sereno, orientado al noreste y con una envolvente de 66.8
m2, representativa de nuestra superficie de referencia energética, se realiza un
analisis detallado mediante el software DesignPH (Ver Figura No.34). Se procede
al desglose de los materiales empleados en la construccion de la vivienda,
evaluando la cantidad de calor que atraviesa los muros, puertas, ventanas y la losa

respectivamente.
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A continuacion, se incorporan los datos climaticos especificos de la region,
incluyendo la latitud y altitud, con el propdsito de definir la estacion climatolégica
correspondiente a la zona de Aguascalientes. Este enfoque integral permite una
evaluacion mas precisa y cientifica del comportamiento térmico de la vivienda en
condiciones climéaticas especificas, proporcionando datos valiosos para optimizar el

disefio y la eficiencia energética del proyecto.

Figura No. 34 Diferentes vistas de la vivienda analizada de Bosque Sereno

Pare el analisis de los materiales utilizados en la vivienda, se presta atencion a
componentes fundamentales como los muros, el firme, la losa y las ventanas. En el
caso de las puertas, el software facilita la asignacién de valores especificos en
funcién del material empleado. Este proceso implica la consideracion de la
conductividad térmica de los materiales y la indicacién de las resistencias térmicas
superficiales de los cerramientos que estan en contacto directo con el aire exterior,
tales como los muros, el firme y la losa (Ver Tabla No.13, 14, 15y 16).

En este contexto, al especificar al software el tipo de superficie, se obtienen las
resistencias térmicas superficiales tanto para el interior como para el exterior. Este

procedimiento es crucial para el calculo preciso del comportamiento térmico de la
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vivienda en su estado normal, proporcionando un analisis detallado de la eficiencia

térmica de los elementos constructivos.

Sistema Constructivo: Muro interior y exterior.
Resistencia Térmica Superficial, interior, rsi (m2K/W): 0.13

Resistencia Térmica Superficial, exterior, rso (m2K/W): 0.04

Tabla No. 13 Transmitancia térmica de la envolvente de los muros, en Bosque Sereno.

Valor- Lambda

Superficie (W/mK) Espesor (mm)
Repellado interior 1.2 20.0
Block 0.3 150.
Armado de varilla 50.0 12.0
Repellado exterior 1.2 20.0
Mortero 1.2 20.0
Espesor (cm): 22.2 Valor-U (W/mK) 1.388

Sistema Constructivo: Losa.
Resistencia Térmica Superficial, interior, rsi (m2K/W): 0.17

Resistencia Térmica Superficial, exterior, rso (m2K/W): 0.04

Tabla No. 14 Transmitancia térmica de la losa, en Bosque Sereno.

Valor- Lambda

Superficie (W/mK) Espesor (mm)
Poliestireno 0.037 200.0
Acero de refuerzo 50.0 12.0
Concreto 0.5 20.0
Espesor (cm): 23.2 Valor-U (W/mK) 0.177

Sistema Constructivo: Firme.
Resistencia Térmica Superficial, interior, rsi (m2K/W): 0.1

Resistencia Térmica Superficial, exterior, rso (m2K/W): 0.0
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Tabla No. 15 Transmitancia térmica del firme, en Bosque Sereno.

Valor- Lambda

Superficie (W/mK) Espesor (mm)
Repellado interior 1.2 20.0
Block 0.3 150.
Armado de varilla 50.0 12.0
Espesor (cm): 16.2 Valor-U (W/mK) 2.998

Sistema Constructivo: Ventanas.
Resistencia Térmica Superficial, interior, rsi (m2K/W): 0.0
Resistencia Térmica Superficial, exterior, rso (m2K/W): 0.0

Tabla No. 16 Transmitancia térmica de las ventanas, en Bosque Sereno.

Valor- Lambda

Superficie (W/mK) Espesor (mm)
Ventana de aluminio 0.018 3.0
Espesor (cm): 0.3 Valor-U (W/mK) 6.0

Al ingresar los datos de la ficha técnica del sistema de Ventilacion Mecéanica
Controlada (VMC) HRU-PremAIR-450 utilizado en el analisis, se tiene en cuenta el
volumen de ventilacién que proporciona, abarcando hasta 450 ms3. Después de
realizar el analisis inicial en el estado normal de la vivienda, se lleva a cabo una
segunda evaluacion al aplicar el sistema de VMC, especificando sus caracteristicas

en el software correspondiente (Ver Figura No.35).
Este proceso permite comprender y comparar el impacto del sistema de ventilacion

en el rendimiento térmico de la vivienda, proporcionando informacién valiosa para

la optimizacién de las condiciones ambientales y la eficiencia energética.
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¢
Ratio de ganancias internas de calor (W/m?)

2.85

Figura No. 35 Caracteristicas del sistema de ventilacion aplicado en la vivienda de Bosque Sereno (Tomada del Software
DesignPH).

El sistema de ventilacion asignado a la vivienda en el software presenta una notable

tasa de recuperacion de calor, alcanzando el 92% (Ver Figura No.35).

Se procede a modelar la vivienda tridimensionalmente mediante el software
SketchUp, utilizando su extension DesignPH para integrar las sombras generadas
a lo largo del dia. El proceso se complementa al indicar la zona climatoldgica
correspondiente al municipio de Aguascalientes. Esta informacion es crucial para
proyectar las temperaturas a lo largo del afio, considerando la envolvente de los
materiales y su conductividad térmica. Posteriormente, los datos adquiridos se
aplican en el software PHPP, permitiendo un andlisis exhaustivo de las instalaciones
y detalles especificos de la construccion. Este enfoque integral nos proporciona una
evaluacion completa de la eficiencia térmica de la vivienda y su capacidad de

respuesta ante las condiciones climaticas particulares de la region.

El enfoque de andlisis se centra en la vivienda identificada en color rojo, delimitando
especificamente esta area de interés en el software. Aunque se pueden observar
otras figuras, estas no inciden en el analisis, ya que se designan como superficies
sin demanda de calor.

En estudié en su estado normal, se registra que la vivienda requiere un gasto de
consumo de energia anual de 31.3 KWh/m2a (Ver Figura No.36). Por otro lado, al
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examinar la vivienda con el sistema de Ventilacion Mecanica Controlada (VMC), se
obtiene un gasto de 30 KWh/mZa, representando una disminucion del 4.15% en

términos de consumo eléctrico.

Clima: MX0005b - Aguascalientes, Aguascalientes

Tipo de edificio: Vivienda Tipo .
31.3 kWh/m2a I .
RE86.8 - (Ingresado por usuario) §mZ (Ingresado por usuario)

Factor de forma 4.47 forma 4.47

Figura No. 36 Modelo de la vivienda analizada en Bosque Sereno en su estado normal y con el
sistema de VMC

55.2
Modelo analizado en Prados del Sur

Para el modelo de Prados del Sur, se cuenta con una envolvente de 107m2, que
representa la superficie de referencia energética y es analizada exhaustivamente

en el software DesignPH.

A través de un desglose detallado de los materiales utilizados en la vivienda, se
determina el flujo de calor que atraviesa cada uno de ellos. Los valores ingresados
al software abarcan todas las areas de la vivienda, incluyendo muros, firme, losa,

ventanas y puertas.

Retomando el apartado 5.5.1, la orientacion se especifica mediante la
geolocalizacién, ademas de indicar la superficie correspondiente (Ver Figura
No0.37). Posteriormente, se ingresan los datos climaticos de la zona, tales como la
latitud y altitud, para establecer la estacién climatolégica pertinente. Este enfoque
meticuloso garantiza un analisis preciso del comportamiento térmico de la vivienda,

considerando su entorno geografico y climatico especifico.
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S

Figura No. 37 Diferentes vistas de la vivienda analizada de Prados del Sur

Se procede a la asignacion de los valores de conductividad térmica, asi como de
las resistencias térmicas superficiales de los cerramientos en contacto con el aire
exterior, como los muros, firmes y losa respectivamente (Ver Tabla No.17, 18, 19y
20). En concordancia con lo sefialado en el apartado 2.7, los valores de Lambda se
determinan utilizando una tabla que engloba todos los materiales empleados en la
construccion (Ver Tabla No.4). Lo anterior se emplea para calcular la resistencia
térmica superficial y el Valor-U, que representa la transmitancia térmica. Este
procedimiento sistematico asegura la precision en la evaluacién del comportamiento
térmico de la vivienda, utilizando datos especificos de los materiales empleados en

su construccion.

Sistema Constructivo: Muro interior y exterior.
Resistencia Térmica Superficial, interior, rsi (m2K/W): 0.13

Resistencia Térmica Superficial, exterior, rso (m2K/W): 0.04

Tabla No. 17 Transmitancia térmica de la envolvente de los muros, en Prados del Sur.

Valor- Lambda

Superficie (W/mK) Espesor (mm)
Repellado interior 1.2 20.0
Ladrillo 0.8 150.0
Armado de varilla 50.0 12.0
Repellado exterior 1.2 20.0
Espesor (cm): 20.2 Valor-U (W/mK) 2.557
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Sistema Constructivo: Losa.
Resistencia Térmica Superficial, interior, rsi (m2K/W): 0.17

Resistencia Térmica Superficial, exterior, rso (m2K/W): 0.04

Tabla No. 18 Transmitancia térmica de la losa, en Prados del Sur.

Valor- Lambda

Superficie (W/mK) Espesor (mm)
Acero de refuerzo 50.0 200.0
Concreto 0.5 20.0
Espesor (cm): 22.0 Valor-U (W/mK) 3.937

Sistema Constructivo: Firme.
Resistencia Térmica Superficial, interior, rsi (m2K/W): 0.1

Resistencia Térmica Superficial, exterior, rso (m2K/W): 0.0

Tabla No. 19 Transmitancia térmica del firme, en Prados del Sur.

Valor- Lambda

Superficie (W/mK) Espesor (mm)
Acero de Refuerzo 50.0 12.0
Concreto 0.5 100.0
Ceramica 15 50.0
Espesor (cm): 16.2 Valor-U (W/mK) 2.998

Sistema Constructivo: Ventanas.
Resistencia Térmica Superficial, interior, rsi (m2K/W): 0.0

Resistencia Térmica Superficial, exterior, rso (m2K/W): 0.0

Tabla No. 20 Transmitancia térmica de las ventanas, en Prados del Sur.

Valor- Lambda

Superficie (W/mK) Espesor (mm)
Ventana de aluminio 0.018 3.0
Espesor (cm): 0.3 Valor-U (W/mK) 6.0

71



Para el analisis del sistema de Ventilacion Mecanica Controlada (VMC), se emplea
el modelo HRU-PremAIR-450, caracterizado por un volumen de aire de 450 mé/hy

una tasa de recuperacion de calor del 92% (Ver Figura No.35).

La representacion de la vivienda de Prados del Sur en el software (Ver Figura No.38)
se destaca en color rojo. A pesar de que otras viviendas circundantes generan
sombras, se especifica claramente en el software DesignPH que no son objeto de
estudio. Se procede, entonces, a analizar la vivienda principal utilizando los valores

especificos de los materiales indicados (Ver Tabla No.17, 18, 19 y 20).

El resultado indica que, en su estado normal, la vivienda consume 49.7 KWh/m?2a,
mientras que con la implementacion del sistema de VMC, este valor disminuye a 48
KWh/m2a. Esto sugiere una reduccion del 3.42% en el consumo eléctrico de la

vivienda.

Clima: MX0005b - Aguascalientes, Aguascalientes

Clima: MX0005b - Aguascalientes|

Tipo de edificio: Vivienda
49,7 KWh/m?a
RE 107 m= (Ingresado por usaj

Factor de forma 3,08

Figura No. 38 Modelo de la vivienda analizada en Prados del Sur en su estado normal y con el sistema de VMC.

5.6 Viviendas examinadas mediante el software PHPP

Después de analizar las viviendas en el software DesignPH, los datos obtenidos nos
proporcionan informacion detallada sobre el comportamiento térmico de los
materiales. Ademas, se revela la demanda de calor especifica, que se presenta

como el dato mas relevante en términos de consumo eléctrico.

72



En esta fase de disefio, el software PHPP se convierte en una herramienta esencial
al permitir la aplicacion de estrategias pasivas. En este contexto, el software ajusta
las instalaciones de la vivienda para visualizar los cambios que podrian surgir con
la implementacion de un Sistema de Ventilacion Mecéanica Controlada, siguiendo
las pautas del estandar Passive House. El software PHPP brinda un enfoque
integral donde facilita la toma de decisiones durante la etapa de disefio,
maximizando la eficiencia energética y optimizando el rendimiento térmico de las

viviendas.

5.6.1 Modelo analizado en Bosque Sereno

Revisitando el apartado 5.2 sobre la variacion de temperatura entre el exterior y el
interior de la vivienda en Bosque Sereno, el anadlisis se enfoca en verificar el
comportamiento de los materiales a través de la camara termografica. El proceso
busca registrar las variaciones de temperatura a lo largo del dia e identificar las
areas propensas a fendmenos como puentes térmicos y pérdida de hermeticidad.

Para la observacién de los distintos parametros fundamentales mediante el software
PHPP, se ingresan las caracteristicas de ubicacién y el tipo de clima especifico de
la zona de Aguascalientes. El analisis no solo evalla, sino que también adapta el
sistema de Ventilacion Mecanica Controlada (VMC) en una vivienda en su fase de
disefio (Ver Tabla No.21). Se clasifica la vivienda analizada en Bosque Sereno como
residencial, permitiendo una evaluacién especifica basada en su disefio e
instalaciones, garantizando una revision exhaustiva de las condiciones climaticas y

de disefio para ambas viviendas.

73



Tabla No. 21 Caracteristicas de la vivienda analizada Bosque Sereno.

Célculo de la demanda eléctrica / ganancias internas de calor

Tipo de edificacion: Edificio residencial

Ganancias internas de calor (GIC)

Tipo de uso: Vivienda
Valores: Estandar
Ocupacioén:

Estandar (solo para edificios residenciales)

Se identifica la ubicacion geogréfica de la vivienda para determinar la informacién
relevante y el tipo de region en la que se encuentra. Esta region se caracteriza por
un clima seco y semiseco, comun en el estado de Aguascalientes. Este clima se
clasifica como célido, y ademas se considera la altitud sobre el nivel del mar (Ver
Tabla No.22). Este analisis preciso de las condiciones climaticas locales
proporciona datos esenciales para la evaluacién y disefio efectivo de la vivienda en

esta ubicacion especifica.

Tabla No. 22 Datos climdticos de la vivienda ubicada en el fraccionamiento Bosque Sereno.

Seleccion de datos climaticos

Pais: México

Region: Seco y semiseco

Datos climéaticos: MX0005b-Aguascalientes, Aguascalientes
Zona climatica: Célida

Altitud

Estacion climética: 1865.0 m

Ubicacion del edificio: 1845.0 m

Estos datos ofrecen una vision proyectada del comportamiento climatico a lo largo
del afo, permitiendo asi determinar el consumo de KW/m2a de la vivienda en

Bosque Sereno. Retomando el apartado 2.6.2 del software PHPP, el cual aborda
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tres etapas de analisis: calefaccion, enfriamiento y energia primaria (Ver Figura
No.5).

En la primera etapa, se detallan el tipo de superficie, las dimensiones y los
componentes de la vivienda para calcular la transmitancia térmica, evaluada a
través del software DesignPH. En cuanto al andlisis de la vivienda en su estado
normal, la etapa de enfriamiento y energia primaria involucra la entrada de datos
relacionados con las instalaciones de la vivienda, como las hidraulicas, sanitarias y

eléctricas, permitiendo una evaluacion integral de la eficiencia energética.

Para anticipar el comportamiento climatico a lo largo del afio (Ver Tabla No.23) vy,
basandonos en el analisis de la vivienda en su estado normal, se realiza un segundo
andlisis al incorporar el sistema de Ventilacibn Mecénica Controlada (VMC) en la
etapa 2 de enfriamiento. Con el propésito de comparar el rendimiento entre el estado

normal de la vivienda y su desempefio con la implementacion del sistema de VMC.

Tabla No. 23 Proyeccion del comportamiento del clima a lo largo del afio, por la estacion meteoroldgica.

Mes 1 2 3 7 5 6 7 3 9 10 11 7
Dias 31 28 31 30 31 30 3l 3l 30 31 30 3l
MX0005b- Altitud Fluctuacion diaria
Aguascalientes, Latitud ° 21.9 Longitud °  -102.3 [m] 1865 temperatura en 129
Aguascalientes verano [K]
°C Tegft’:r’fgfra 135 15.0 17.7 20.2 226 226 211 208 203 186 162 142
KWh(mzmes) Raﬂ;ﬁ;"” = 39 47 53 71 78 72 58 49 44 37 36
KWh(m2mes)  Radiacion Este 87 98 122 120 106 106 104 103 94 101 95 87
Wh(m?mes)  Radiacion Sur 166 151 132 80 54 54 56 68 91 140 173 175
KWh(mzmes) R%’Lifé"n 88 101 124 121 106 106 105 103 94 102 95 87
KWh(mzmes) Ez‘r’l'z"‘gr']‘:; 144 161 209 212 193 193 189 186 165 168 154 141
°C Punto de Rocio 17 0.8 11 01 117 117 126 125 125 97 66 29
o Temperatura . R | ] ) B
c o 59 55 52 0.6 75 75 74 74 64 16 -44 49
°C Temperatliig 189 19.0 19.3 19.8 23.9 243 209 208 205 200 195 191

terrena

En la primera etapa de calefaccion, retomando el apartado 5.5.1, donde se
incorporan los valores de los materiales de construccion que fueron analizados en
la vivienda de Bosque Sereno, abarcando los muros, firme, losa y ventanas
respectivamente (Ver Tabla No. 13, 14, 15 y 16). Se determina la demanda
especifica de calor en la vivienda, la cantidad de ventilacion, la demanda de

refrigeracion y las pérdidas de calor tanto en el modelo de analisis con parametros
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normales como en aquel con la implementacion del sistema de Ventilacion
Mecénica Controlada (VMC).

5.6.2 Modelo analizado en Prados del Sur

Retomando el apartado 5.5.2 sobre el modelo analizado en Prados del Sur, se
aprecia que la vivienda experimenta una mejora del 3.42% en el gasto energeético.
Cabe destacar que el modelo de Prados del Sur se distingue por ser una vivienda
con una superficie de 107 m? y presenta el desgaste natural que ocurre a lo largo
de los afios debido a la ocupacion por parte de los habitantes. Con estos factores,
la vivienda exhibe variaciones notables. En términos de los requisitos
fundamentales, se identifica la edificacion como residencial para analizar el modelo
en las tres etapas que sugiere el software PHPP: calefaccion, enfriamiento y energia
primaria (Ver Tabla No.24).

Tabla No. 24 Caracteristicas de la vivienda analizada Prados del Sur.

Calculo de la demanda eléctrica / ganancias internas de calor

Tipo de edificacion: Edificio residencial

Ganancias internas de calor (GIC)

Tipo de uso: Vivienda
Valores: Estandar
Ocupacioén:

Estandar (solo para edificios residenciales)

En los datos climatolégicos correspondientes al estado de Aguascalientes, se
establece la misma zona climatica que se detalla en el apartado 5.6.1, destacando
la variacion en la altitud con respecto a Bosque Sereno. Se realiza un analisis
minucioso de la temperatura que atraviesa los muros, el firme y los componentes,
tales como puertas y ventanas. La observacion se lleva a cabo teniendo en cuenta
los datos especificos de los materiales, los cuales son cruciales para la

configuracion del software DesignPH (Ver Tabla No.17, 18, 19 y 20).
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Tabla No. 25 Datos climdticos de la vivienda ubicada en Prados del Sur.

Seleccion de datos climaticos

Pais:

Region:

Datos climaticos:

Zona climatica:

México

Seco y semiseco

MX0005b-Aguascalientes, Aguascalientes

Calida

Altitud

Estacion climéatica:

Ubicacién del edificio:

1865.0 m
1867.0 m

Al examinar la proyeccion anual del comportamiento climatico a lo largo del afio (Ver

Tabla No.26), se introducen datos especificos sobre la ubicacion de la vivienda en

Prados del Sur. A partir de esta informacion detallada, se realiza un analisis

minucioso de las etapas de enfriamiento y energia primaria. Es notable que la

temperatura del terreno exhibe variaciones en los meses de mayo en comparacion

con la registrada en Bosque Sereno (Ver Tabla No.23). Este fendmeno se atribuye

a la presencia de viviendas circundantes que generan una mayor acumulaciéon de

temperatura, junto con la generacion de sombras que inciden en el andlisis.

Tabla No. 26 Proyeccion del comportamiento del clima a lo largo del afio, por la estacion meteoroldgica.

°C
KWh(m?mes)

KWh(m?mes)
KWh(m?mes)

KWh(m?mes)
KWh(m?mes)
°C
°C

°C

Mes 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
MX0005b- Altitud Fluctuacion diaria
Aguascalientes, Latitud ° 21.9 Longitud°®  -102.3 [m] 1865 temperatura en 12.9
Aguascalientes verano [K]
Temperatura 13.4 14.9 17.6 201 225 225 210 207 202 185 161 141
exterior
Radiacion
Norte a7 39 47 53 71 78 72 58 49 44 37 36
Radiacion Este 87 98 122 120 122 106 104 103 94 101 95 87
Radiacion Sur 166 151 132 80 57 54 56 68 91 140 173 175
R"‘(‘)’:%'f” 88 101 124 121 123 106 105 103 94 102 95 87
Radiacion
Horizontal 144 161 209 212 220 193 189 186 165 168 154 141
Punto de Rocio 17 058 1.1 0.1 41 117 126 125 125 97 6.6 29
Temperatura 59 55 52 -0.6 27 75 74 74 6.4 16 -44  -49
del cielo
Temperatura 19.0 19.1 19.4 19.8 20.2 205 207 206 204 109 105 192

terrena
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CAPITULO VI: RESULTADOS

A continuacion, se expondran los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta
investigacion, utilizando un enfoque metodoldgico cuantitativo. Es importante
destacar que el proyecto se fundamentoé en la hipotesis de que la incorporacion de
un Sistema de Ventilacion Mecanica Controlada, siguiendo el estandar Passive
House, generaria mejoras en el rendimiento térmico de los materiales de
construccion. Como consecuencia, se anticipaba una disminucion en el consumo

eléctrico y un aumento en el aislamiento térmico de la vivienda.

La propuesta de esta indagacion fue esclarecer si la introduccion de un sistema de
Ventilacion Mecanica Controlada (VMC) conlleva mejoras en el rendimiento térmico
de los materiales, especificamente en lo que respeta al aislamiento térmico y la
hermeticidad de las viviendas en Aguascalientes. Asimismo, se buscé identificar
posibles limitaciones asociadas al disefio y a los materiales de construccién

empleados en estas viviendas.

Para abordar esta cuestion, se adopté un enfoque cuantitativo, llevando a cabo un
analisis comparativo entre dos modelos de estudio: uno que refleja el estado
convencional de las viviendas y otro que incorpora el sistema de VMC. La esencia
de la investigacibn se centra en analizar el comportamiento térmico de los
materiales en estas dos condiciones, con el propésito de evaluar la viabilidad de la
aplicacion del sistema de VMC mediante dos modelos de estudios analizados en

software.

6.1 Datos obtenidos del software DesignPH en la vivienda de Bosque Sereno

A través del software DesignPH, se llevd a cabo un analisis de la residencia en
Bosque Sereno en su estado actual. Posteriormente, se compararon los resultados

con un segundo andlisis que incorporaba un sistema de Ventilacion Mecanica
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Controlada (VMC) en el modelo. Este enfoque revelé una reduccion del 4.15% en
la demanda de calor especifica, como se detalla en la Tabla No. 27. Esta
informacion sugiere que la implementacion del sistema de VMC se traduce en una
disminucién del consumo eléctrico necesario para mantener un confort térmico

adecuado en la vivienda.

Tabla No. 27 Andlisis de la vivienda en Bosque Sereno, Software DesignPH.

Perdidas de Perdida de Demanda de
calor por calor por Perdidas de Ganancias calor especifica
Andlisis Comentario transmision transmision calor por internas de calor anual
(superficies (puentes ventilacion (kWh/m?a)
opacas) térmicos)
1 [JEEY 10 de la vivienda sin 30.84 0.25 1.97 150 313
ventilacion mecanica
Célculo de la vivienda
2 aplicando un sistema de 30.84 0.25 0.40 1.50 30.00

ventilacion

Para las pérdidas de calor por ventilacion en la vivienda (Ver Tablas 28 y 29), se
registrd una mejora notable del 79.77% al aplicar el sistema de Ventilacion Mecéanica
Controlada (VMC), disminuyendo de 131.31 kWh/a en 26.56 kWh/a. En relacion con
la tasa de renovacién de la vivienda en su estado normal y con la implementacion
del sistema de VMC, se observa una reduccion significativa de 0.3563 (1/h) a 0.0721
(1/h), lo que representa una mejora del 79.76 % en la eliminacion de agentes

contaminantes.

Es importante destacar que la vivienda exhibe una tasa de renovacion inferior a 0.6
(1/h), conforme a los estandares Passive House, segun lo indicado por Maldonado
Luna, C. (2022). Esto sugiere que, en su estado normal, la vivienda presenta una
hermeticidad adecuada con una tasa de cambio de aire aceptable. Al retomar el
apartado 5.2, donde se compararon las temperaturas exteriores e interiores y se
demuestra su similitud, se refuerza la idea de una hermeticidad aceptable (ver Tabla
No. 8).

En el &mbito de la eficiencia térmica, se evidencia una reduccién en el consumo de
energia destinado a la demanda de calor en la vivienda. En su estado convencional,

la demanda de calor se sitta en 1.97 kWh/m2a, mientras que, mediante la
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implementacion del sistema de Ventilacion Mecanica Controlada (VMC), este valor
disminuye significativamente a 0.40 kWh/m?2a. Este cambio implica una mejora del
79,69% en la eficiencia térmica de la vivienda, indicando una optimizacion en la
gestion de la demanda de calor y la influencia positiva del sistema VMC en la
eficacia energética del entorno habitable. Este resultado refuerza la viabilidad y el
impacto positivo de la implementacion de tecnologias avanzadas de ventilacion en

el contexto especifico de la vivienda analizada.

Tabla No. 28 Perdidas de calor de la vivienda sin un sistema de ventilacion, Software DesignPH

Tasa de renovacion de Capacidad Grados- hora de Perdidas de calor Demanda
" : Volumen de poes o B
aire efectiva aire (m?) calorifica del calefaccion anual por ventilacion de calor
energéticamente (1/h) aire (kWh/a) (kWh/a) (kKWh/m?a)
Sistema de
ventilacion 0.3003 200.40 0.33 B 110.67 1.66
infiltracion 0.0560 200.40 0.33 5.57 20.64 0.31
0.3563 131.31 1.97

Tabla No. 29 Perdidas de calor de la vivienda con un sistema de ventilacién, Software DesignPH

Tasa de renovacion de Capacidad Grados- hora de Perdidas de calor Demanda
: - Volumen de o . r e
aire efectiva aire (m?) calorifica del calefaccion anual por ventilacion de calor
energéticamente (1/h) aire (kWh/a) (kWh/a) (KWh/m?a)
Sistemeg 0.0301 200.40 033 557 11.08 017
ventilacion
infiltracion 0.0420 200.40 0.33 5.57 15.56 0.23
0.0721 26.56 0.40

6.2 Datos obtenidos del software DesignPH, en la vivienda de Prados del Sur

El andlisis efectuado en la zona residencial de Prados del Sur revel6 que la
demanda de calor en su estado actual resulto de 49.70 kWh/m2a (Ver Figura No.30).
Tras la implementacion del Sistema de Ventilacion HRU-PremAIR-450, esta
demanda experimenta una reduccion, situandose en 48.00 kWh/m2a. Este calculo
especifico indica una disminucion del 3.42% en la demanda de calor anual y en el
consumo eléctrico asociado a la vivienda. Este resultado, aunque minimo subraya
la eficacia del sistema de ventilacién en la optimizacién del rendimiento térmico de
la edificacion por si solo, contribuyendo a una gestion mas eficiente de la demanda
de calor y, por ende, al ahorro energético en el entorno residencial de Prados del
Sur.
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Tabla No. 30 Andlisis de la vivienda en Prados del Sur, Software DesignPH

Perdidas de Perdida de Demanda de
calor por calor por Perdidas de Ganancias calor especifica
Anélisis Comentario transmision transmision calor por internas de calor anual
(superficies (puentes ventilacion (KWh/mza)
opacas) térmicos)
y  Calculode lavivienda sin 49.09 0.13 2,01 135 49.70
ventilacién mecanica
Célculo de la vivienda
2 aplicando un sistema de 48.86 0.13 0.40 1.35 48.00

ventilacion

La mejora en la demanda de calor alcanza un notable 83.08%, como se detalla en
la Tabla No. 31y 32, lo que implica una reduccion sustancial en el consumo eléctrico
mediante la implementacion del sistema de Ventilacion Mecanica Controlada
(VMC). En el analisis de las pérdidas de calor por ventilacion, se observa una cifra
inicial de 215.07 kWh/a. No obstante, al aplicar el sistema de VMC al modelo
evaluado en DesignPH, estas pérdidas disminuyen de manera significativa a 35.90
kWh/a.

Este resultado destaca la eficacia demostrada por el sistema de VMC, segun el
analisis realizado en el software DesignPH. Es importante sefialar que al aplicar el
sistema de VMC, la temperatura almacenada en los puentes térmicos generados
por ventanas y cerramientos de la vivienda experimenta una disminucion del

83.30%, subrayando asi la eficiencia del sistema de VMC.

La tasa de renovacion de aire inicial en la vivienda se sitla en 0.3643 (1/h). Al
incorporar el sistema de Ventilacibn Mecanica Controlada (VMC), la tasa
experimenta una reduccion notable, alcanzando un valor de 0.0608 (1/h). El cambio
representa una mejora significativa del 83.31% en la eliminacibn de agentes

contaminantes.

Considerando este resultado, con las observaciones anteriores detalladas en la
seccion 6.2, donde también se constatdé una tasa de renovacion apropiada, por
debajo del umbral de 0.6 (1/h). El analisis indico que ambas viviendas manejan una
adecuada tasa de renovacion por debajo incluso de lo que estipula el estandar

Passive House.
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Tabla No. 31 Perdidas de calor de la vivienda sin un sistema de ventilacion, Software DesignPH

Tasa de renovacion de Capacidad Grados- hora de Perdidas de calor Demanda
. - Volumen de . L S
aire efectiva aire (m?) calorifica del calefaccion anual por ventilacion de calor
energéticamente (1/h) aire (kWh/a) (kWh/a) (KWh/m?a)
Sistea de 0.3003 321.03 033 557 117.29 1.66
ventilacion
infiltracion 0.0640 321.03 0.33 5.57 37.78 0.35
0.3643 215.07 2.01

Tabla No. 32 Perdidas de calor de la vivienda con un sistema de ventilacion, Software DesignPH

Tasa de renovacion de Capacidad Grados- hora de Perdidas de calor Demanda
: - Volumen de P L S
aire efectiva aire (m?) calorifica del calefaccion anual por ventilacion de calor
energéticamente (1/h) aire (kWh/a) (kWh/a) (KWh/m?2a)
Sistemgde 0.0278 321.03 033 5.57 16.42 0.15
ventilacion
infiltracion 0.0330 321.03 0.33 5.57 19.48 0.18
0.0608 35.90 0.34

El software DesignPH sefiala mejoras en la demanda de calor y en el aislamiento
térmico, lo que implica un aumento en el rendimiento de la transmitancia térmica de
los materiales constructivos, como indica el Codigo Técnico de Edificacion. Catalogo

de Elementos Constructivos.

Es notable que la vivienda en Prados del Sur experimenta mejoras mas
significativas en comparaciéon con la vivienda en Bosque Sereno. Esta mejora se
atribuye a la diferencia en la superficie de la envolvente y al tamafio de los pasillos,
que facilita un flujo constante de ventilacion y proporciona un espacio mas amplio.
Murga Montoya José Elias. (2019).

La hipoétesis principal da lugar a una investigacion mas profunda hacia una
muestra probabilistica méas amplia, ya que a pesar de que la vivienda en Prados del
Sur presento una temperatura diferente del exterior con relacion a la del interior de
las habitaciones, como indica el apartado 5.4. Dicha variacion indico problemas de
hermeticidad en los materiales, pero el analisis realizado en el software DesignPH,
sugirié que, a pesar de esa variacion, la vivienda cuenta con una adecuada tasa de

renovacion (1/h).
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6.3 Ganancias y pérdidas en la vivienda

Los resultados derivados del analisis de dos viviendas, ubicadas en el
Fraccionamiento Bosque Sereno y la colonia Prados del Sur, se enfocaron en
determinar el comportamiento térmico de los materiales en su estado normal y
durante diversas etapas de disefio, incluyendo calefaccion, ventilacion, y las
instalaciones especiales de las viviendas. El propdsito principal fue observar las
variaciones indicadas por los modelos de andlisis al aplicarles el sistema de

Ventilacion Mecanica Controlada (VMC).

En el andlisis de los modelos mediante el software PHPP, se tienen en cuenta los
aspectos abordados en el Capitulo 5.6, que incluyen detalles de las instalaciones
de la construccion y las caracteristicas del terreno. Se observo una reduccion del
15.14% en la demanda de refrigeracion al implementar el sistema de Ventilacion

Mecanica Controlada (VMC), lo que resultd en una disminucion del consumo

eléctrico.
Datos de la vivienda en Bosque Sereno
450 402
= Vivienda analizada con un
400 . e
Sistema de ventilacion
350 Vivienda analizada con 288.4
& 300 parametros normales .
S 250
=
< 200
X 142.6
150
100 713 60.5

50 149 I
0

Ventilacion Ventilacion Demandade Demandade Perdidas de Perdidas de
refrigeracion refrigeracion calor no calor no
util util utilizables utilizables

Figura No. 39 Comparativa de la vivienda en Bosque sereno con pardmetros normales y con un sistema de VMC
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En el andlisis de la vivienda en Bosque Sereno, se evidencia una mejora del 89.55%
en el nivel de ventilacion. Sin embargo, se observé un aumento notable en las
pérdidas de calor no utilizables, lo que significé en un mayor flujo de calor a través
de los materiales. Esta situacion se debe a la ausencia de aislamiento térmico y de
hermeticidad en los cerramientos, lo que resulté en un incremento del 28.25% en la

pérdida de calor al aplicar el Sistema de VMC.

Retomando el apartado 6.1 se registré que la vivienda de Bosque Sereno presento
una adecuada tasa de renovacion adecuada sin la necesidad del sistema de VMC,
segun los registros del software DesignPH. Sin embargo, al realizar un analisis mas
exhaustivo considerando las tres etapas de disefo a través del software PHPP, se
observd que la vivienda enfrenta limitaciones significativas en términos de
hermeticidad. Por lo tanto, se manifiesta que el sistema de VMC no funcionara de

manera Optima en estas circunstancias.

En la mejora de la eficiencia energética en entornos residenciales, Brimblecombe y
Rosemeier (2017) subrayan la importancia de considerar conceptos y objetivos
concretos como marcos de referencia. Estos marcos permiten alcanzar niveles
significativos y mensurables de eficiencia energética dentro de zonas de confort
especificas, brindando asi la capacidad de cuantificar los resultados obtenidos de

manera mas precisa.

El presente estudio, al abordar el andlisis de la vivienda ubicada en Prados del Sur,
se adhiere y emplea los mismos parametros y criterios previamente definidos a partir
del capitulo 5.6. Estableciendo una base solida para evaluar y comparar la eficiencia
energética, permitiendo una investigacion mas rigurosa y cientifica de los resultados

obtenidos en este contexto particular.
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Datos de la vivienda en Prados del Sur

180 163.8
158.9 . . .
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calor no calor no entre los entre los en la Losa enlalosa lasventanas lasventanas
utilizables utilizables muros muros

Figura No. 40 Comparativa de la vivienda en Prados del Sur con pardmetros normales y con un sistema de VMC

Tras la aplicacion del sistema de ventilacion (Ver Figura No. 40), se evidencia un
aumento en las pérdidas de calor a través de los muros y la losa, con incrementos
del 2.92% y 2.99%, respectivamente. Estas variaciones se deben a la falta de

hermeticidad en la envolvente de la vivienda, generando fugas térmicas.

Sin embargo, se destaca una notable disminucién en las pérdidas asociadas a la
ventilacion dentro de la vivienda, descendiendo de 26.3 Kwh/Cm?2a a 7.8 Kwh/Cm?2a.
Este cambio refleja una mejora del 70.34% en la eficiencia de la envolvente,
indicando una optimizacién significativa en el rendimiento térmico luego de la

implementacion del sistema de ventilacion.

Con base a los resultados obtenidos mediante el analisis en el software DesignPH
y el PHPP, el aporte central de la revision bibliografica se centra en la vivienda
convencional en el estado de Aguascalientes. A pesar de no contar con los cinco
principios de Passive House, tales como el aislamiento térmico, reduccién o
eliminacion de puentes térmicos, la hermeticidad, la implementacion de ventanas y
puertas de altas prestaciones, y, en particular, el Sistema de VMC, que constituye

el objeto de estudio principal en este trabajo.
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Los resultados evidencian cambios significativos en la tasa de renovacion de aire y
el consumo eléctrico en las viviendas al implementar exclusivamente el sistema de
VMC. Estos datos validan y respaldan lo expuesto en el Codigo Técnico de
Edificacion, especificamente en el Documento de Apoyo al Documento Basico (DB-

HE Ahorro de energia).

De acuerdo con el marco tedrico presentado en el apartado 2.7, se destaca la
importancia de los materiales utilizados en la construccién de la vivienda. Este
analisis indic6 variaciones drasticas dependiendo de la transmitancia térmica de los
materiales y el tipo empleado en la construccion, lo cual respalda la relevancia de
seleccionar adecuadamente los materiales en el proceso constructivo. Por lo que se
pudo corroborar el hecho de que al incorporar el sistema de VMC a la vivienda, si
implico en la reduccion de consumo eléctrico en la demanda de calor anual presente
en la vivienda, pero no dio lugar a la hipétesis en la mejora en el aislamiento térmico

de los materiales de la vivienda.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Esta investigacion se centré en analizar la factibilidad de introducir un sistema de
Ventilacion Mecéanica Controlada (VMC) en las residencias de Aguascalientes, con
el fin de determinar si esta implementacion resulta en una disminucién apreciable

de la demanda de calor, reflejada en el gasto energético.

Se concluye que la implementacion del sistema de VMC en la vivienda ha generado
un impacto positivo, respaldado por el andlisis realizado a través de los programas
DesignPH y PHPP. Los resultados obtenidos ratifican la validez de la hipotesis,
especialmente en lo que respecta a la reduccién del consumo eléctrico. Este
descenso se atribuye a la disminucion de la demanda de calor en la vivienda, asi

como mejoras en el rendimiento térmico de los materiales.

Ademas, se confirma la posibilidad de mejorar ain mas la ventilacion en las
viviendas, al implementar medidas destinadas a aumentar la hermeticidad. Los
andlisis se llevaron a cabo especificamente en las viviendas de Bosque Sereno y

Prados del Sur, utilizando modelados en software como parte del proceso.

Los resultados obtenidos mediante el software DesignPH, al implementar el sistema
de VMC en la vivienda de Bosque Sereno, indican un incremento del 79.77% en las
pérdidas de calor por ventilacion. Este hallazgo respalda la generacion de un confort
térmico en el interior, ademas de evidenciar una disminucion del 79.69% en el
consumo eléctrico requerido para cada area de la vivienda. Al regresar al apartado
6.1, se destaca que, en términos totales, el ahorro energético asociado a la

envolvente térmica de la vivienda fue del 4.15%.

El andlisis efectuado mediante el software DesignPH en la vivienda de Prados del
Sur muestra un incremento del 83.30% en las pérdidas de calor por ventilacion,
evidenciando asi una mejora en el confort térmico. Asimismo, se destaca una
reduccion del 83.08% en la demanda de calor, indicando una notable disminucion
en el consumo eléctrico. Considerando la informacién proporcionada en el apartado
6.2, el ahorro energético total asociado a la envolvente analizada alcanzo el 3.42%.

en términos totales de ahorro.
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En relaciéon con el analisis realizado a través del software PHPP en Bosque Sereno,
se evidencia un incremento del 28.25% en las pérdidas de calor no utilizables en la
vivienda, sefialando una falta de hermeticidad en el inmueble, generando pérdidas
de temperatura vy filtraciones de aire. En cuanto a la ventilacién, se observa un
aumento del 89.55%, a pesar de que la vivienda carece de la hermeticidad

adecuada para un funcionamiento optimo del sistema de VMC.

Al registrar las disparidades entre el estado actual de la vivienda en Prados del Sur
y la implementacién del sistema de VMC, se evidencia un aumento del 70.34% en
la ventilacion. Ademas, se observa un incremento en las pérdidas de flujo de calor,
siendo del 2.92% en los muros y 2.99% en la losa. Estos datos indican la existencia
de pérdidas en el flujo de ventilacion en la vivienda, provocadas por la baja
hermeticidad de la vivienda, como indica el software PHPP, mediante un analisis

mas exhaustivo.

Considerando los datos proporcionados por el software PHPP y desglose de los
materiales utilizados en la construccion, asi como las tres etapas de disefio que
involucran calefaccién, enfriamiento y energia primaria, se destaca un rendimiento
superior del sistema de VMC en Prados del Sur en comparacion con Bosque
Sereno. Esta mejora en el desempefio se atribuye a la diferencia en la superficie de
construccion y al disefio que incorpora espacios mas idoneos para ofrecer una

ventilacion 6ptima, cumpliendo con los requisitos necesarios para su aplicacion.

Se identifican limitaciones y calculos que sugieren que la implementacion del
sistema de Ventilaciéon Mecanica Controlada (VMC) no seria 6ptima en la vivienda
de Bosque Sereno. Esto se debe a la presencia de una superficie y espacios
reducidos en comparacion con la vivienda de Prados del Sur. Para abordar la
problematica de los espacios reducidos, se propone como solucion la instalacién de
un sistema de ductos de manera centralizada, acompafado de dos tomas de aire
abiertas en el exterior, como indica el Cdédigo Técnico de Edificacion. Documento
de apoyo al Documento Basico, (DB- HE Ahorro de energia). No obstante, esta
solucion conlleva un gasto monetario excesivo, especialmente considerando la

superficie de la vivienda, que es de 66.8 m? de envolvente.
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En conclusion, el analisis a través del software de ambos modelos sefalé una
hermeticidad deficiente en sus cerramientos, resultando en un aumento del flujo de
calor debido al bajo aislamiento térmico de los materiales. A pesar de esta
problematica, el sistema de Ventilacion Mecanica Controlada (VMC) logré mejorar
el rendimiento térmico de los materiales, a pesar de las deficiencias de hermeticidad

presentes.

Por esta razon, tras realizar la simulacién en los programas DesignPH y PHPP para
ambas viviendas y obtener los datos correspondientes, se aseguro la viabilidad de
la adaptacion del sistema de VMC en la vivienda, como una medida para mejorar el

confort térmico y reducir el consumo eléctrico.
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