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RESUMEN

Este documento presenta, mediante el analisis de casos de estudio, defi-
ciencias existentes en el comportamiento térmico de distintos espacios de
viviendas de interés social en la ciudad de San Luis Potosi. Para este fin se
llevd a cabo el analisis y evaluacion del comportamiento térmico de prototi-
pos de vivienda de interés social, se determiné el indice de confort térmico
presente en los espacios de estudio y se establecieron recomendaciones
de disefio para mejorar las condiciones de temperatura presentes en estas
viviendas. Las edificaciones de analisis se seleccionaron de acuerdo con la
tipologia de vivienda de interés social mas comdn en la locacion. Para ela-
borar el analisis térmico se registrd de forma horaria la temperatura presen-
te en espacios seleccionados durante 30 dias, en los periodos extremos de
frio y calor en la ciudad en cuestion.

Se concluyd que la orientacion y la masividad de los elementos construc-
tivos son los factores mas influyentes sobre el comportamiento térmico de
las viviendas. Se determind que para estabilizar las condiciones de tempe-
ratura al interior de los espacios es necesaria la aplicacion de diversas estra-
tegias de disefio, que consisten en generar masividad, controlar la radiacion
solar directa y generar ganancias de calor de forma indirecta.

El objeto de la investigacion es ofrecer informacion tangible sobre el
tema de confort térmico en viviendas de interés social y ofrecer en una
herramienta auxiliar para la toma de decisiones sobre el disefio de este tipo
de espacios.
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ABSTRACT

This paper presents, based on the analysis of several study
cases, the deficiencies in the thermal behavior of social
housing in several areas in the city of San Luis Potosi. For
this purpose, an analysis and evaluation of the thermal
behavior of several prototypes of social housing was con-
ducted, the thermal comfort rating in the spaces was deter-
mined and design guidelines for the improvement of the
current thermal conditions were established. The analyzed
houses were selected according fo the most common ty-
pology on social housing in the community. For the devel-
opment of the thermal analysis, temperature values were
registered hourly in the selected spaces, for a period of 30
days in extreme hot and cold seasons. It can be concluded
that space orientation and building element massiveness
are the most influential factors on the thermal behavior
of the dwellings. It was determined that several design
strategies are necessary for stabilizing the temperature in
those spaces. These strategies consist mainly on producing
massiveness, controlling the direct solar radiation and cre-
ate heat profits indirectly. This research provides tangible
information about thermal comfort on the subject of social
housing and brings out an auxiliary tool for making deci-
sions about the design of social housing.

RESUMO

Este documento apresenta, através da andlise de casos
de estudo, deficiéncias no comportamento térmico de
diferentes espagos de casas de interesse social na cidade
de San Luis Potosi. As construgdes de analise foram sele-
cionadas conforme a configurac@o de casas de interesse
social mais comum na regido. Para realizar a andlise
térmica, foi registrado de forma horaria a temperatura
apresentada nos espagos selecionados durante 30 dias,
nos periodos de extremo frio e calor na cidade em questao.

Foi concluido que a orientagdo e a massificagao dos
elementos construtivos s@o os fatores com maior influén-
cia sobre o comportamento térmico das casas. Foi deter-
minado que para estabilizar as condicoes de temperatura
no interior dos espagos seria necessdria a ampliagdo das
diversas estratégias de desenho, que consistem em ger-
ar massificagao, controlar a radiagao solar direta e gerar
ganhos de calor de forma indireta.

0 objetivo da investigagao é oferecer informagao con-
creta sobre o tema de conforto térmico nas casas de inter-
esse social e oferecer uma ferramenta auxiliar para a tom-
ada de decisoes sobre o desenho desse tipo de espagos.

INTRODUCCION

La vivienda de interés social que se construye
en San Luis Potosi, no brinda indices adecuados
de confort térmico a los usuarios. Los momentos
mas criticos de temperatura se ven agravados en
el interior de estos espacios. Cuando se presen-
tan temperaturas elevadas, en dichas edificacio-
nes existen condiciones de sobrecalentamiento.
De forma similar, cuando la temperatura alcanza
valores mas bajos, los espacios de este tipo de
vivienda estan en condiciones constantes de bajo
calentamiento. Es decir, la temperatura al interior
de la no se encuentra dentro de un rango acep-
table de confort.

Para mejorar las condiciones de temperatura
en estas edificaciones, primero es necesario co-
nocer y comprender el comportamiento térmico
de este tipo de vivienda. Posteriormente se po-
dran establecer estrategias de disefo pertinentes,
de forma que mejoren las condiciones de confort
térmico en éstas. El presente estudio registra y
evalla el comportamiento térmico de viviendas
de interés social en la ciudad de San Luis Potosi,
con el fin de crear una herramienta auxiliar para
el disefio de dichas edificaciones.

OBJETIVOS

Determinar el comportamiento térmico de distin-
tos prototipos de vivienda de interés social en la
ciudad de San Luis Potosi, de acuerdo a las con-
diciones climaticas del sitio y realizar una evalua-
cion de dicho comportamiento térmico, con base
en parametros de confort de disefio bioclimatico.
Finalmente, brindar recomendaciones y estra-
tegias de disefio para la adecuacion de dichos
prototipos de vivienda, con el fin de mejorar las
condiciones térmicas al interior de los espacios.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se realizo
una caracterizacion térmica de distintas viviendas
de interés social ubicadas en la capital del estado
de San Luis Potosi. Con este fin se hizo un analisis
climatico del emplazamiento de las edificaciones,
también, un analisis bioclimatico para evaluar los
espacios de estudio. El analisis térmico se efectud
en los momentos mas criticos del ano, durante
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los cuales se registro de forma horaria la tempe-
ratura al interior de los espacios.

El estudio se realizd en dos prototipos idén-
ticos de vivienda, uno de los cuales cuenta con
una orientacion optima (sureste) mientras que el
otro tiene la peor orientacion posible (noroeste),
de acuerdo con las condiciones climaticas de la
locacion y al analisis bioclimatico desarrollado.
En cada prototipo se monitorearon tres espacios
habitables (sala-comedor, habitacion frontal, ha-
bitacion posterior).

En cuanto a la seleccion de los prototipos de
vivienda, se analizd la oferta de vivienda en la
locacion (tipologia, esquema de funcionamiento
y modulo base de vivienda), se identificaron los
esquemas mas habituales y se seleccion6 el mas
comin. Dicho esquema consiste en una habita-
cion de usos mdltiples (sala — comedor), orien-
tada en sentido longitudinal, que es rematada
por los servicios del habitaculo. Adosado a un
costado del area de usos maltiples, se encuentra
una habitacion. El crecimiento de este modulo se
presenta en dos etapas. La primera consiste en
expandir el area de habitacion. La segunda etapa
consiste en agregar otra habitacion en el otro ex-
tremo del area coman.

El primer registro se realiz6 en el mes de ene-
ro, cubriendo un periodo de 30 dias, mediante el
uso de sensores de temperatura ubicados en los
espacios. En cada espacio monitoreado se coloc
un sensor al centro del espacio, protegido de ra-
diacion solar directa y a una altura de trabajo de
90 centimetros. El segundo registro de tempera-
tura se simuld de forma digital con el software de

Imagen 1

Imagen 2

calculo “Design Builder®” el cual emplea el motor
de calculo “Energy Plus®”. Dicho calculo corres-
ponde a la temporada mas calida del afio, que se
presenta durante el mes de mayo y se cubrid un
periodo de 30 dias.

RESULTADOS - PROTOTIPO SURESTE

En temporada fria, los dos espacios con orien-
tacion sureste estuvieron la mitad del tiempo,
aproximadamente, en condiciones de bajo calen-
tamiento. Durante las horas mas calidas del dia
hubo condiciones de sobrecalentamiento en los
dos espacios. Ademas, no hubo suficiente alma-
cenamiento de calor en los espacios para mitigar
el frio durante las noches. La habitacion posterior,
orientada hacia el noreste, no tuvo suficientes ga-
nancias de calor y se encontré constantemente
con temperatura por debajo de confort. En com-
paracion con la temperatura exterior, la oscilacion
térmica al interior de los espacios es menor y los
valores minimos de temperatura fueron mas ele-
vados.

Las condiciones de temperatura en el perio-
do mas calido son mas estables. Los valores de
temperatura media se encuentran, regularmente,
dentro de la zona de confort establecida para el
mes de mayo (21.6 - 26.6 °C). Durante las tardes,
los valores de temperatura sobrepasan el limite
superior del rango de confort. El drea corres-
pondiente a la sala - comedor es la que tiene la
temperatura maxima promedio mas elevada. La
temperatura minima presente en los espacios se
encuentra por debajo del limite inferior de con-
fort térmico y en las madrugadas hay condiciones

UvB+1

Imagen 1:

Orientacion de prototipos
(izquierda sureste, derecha
noroeste) y espacios de
registro en viviendas de
analisis:

1. Sala-comedor;

2. Habitacion frontal;

3. Habitacion posterior

Imagen 2:

Esquema de funcionamiento
seleccionado. Representa

la Unidad de Vivienda

Basica (UVB) y las etapas de
crecimiento mas comunes en

la misma
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Grafica 3

Sala comedor

de bajo calentamiento. En comparacion con el
exterior, los espacios del prototipo tuvieron una
oscilacion térmica menor y valores maximos y
minimos de temperatura mas cercanos al rango
de confort.

Los tres espacios de analisis presentaron un
comportamiento térmico casi idéntico, durante la
temporada invernal. La habitacion posterior pre-
sentd algunas diferencias, pero fueron minimas.
Sélo durante las horas mas cdlidas del dia se lo-

Grafica 1:

Temperatura diaria promedio
a partir de las 0:00 horas,
prototipo sureste, temporada

fria

Grafica 2:
Condiciones de temperatura
diaria en porcentaje, prototi-

po sureste, temporada fria

Grafica 3:

Temperatura diaria promedio
a partir de las 0:00 horas,
prototipo sureste, temporada

calida

Grafica 4;
Condiciones de temperatura
diaria en porcentaje, prototi-

po sureste, temporada calida
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grd alcanzar una temperatura dentro de confort,
y el margen con el que se superd el limite inferior
de la zona de confort es minimo. En los tres es-
pacios primaron condiciones de frio. Comparados
con el exterior, los espacios de la vivienda tuvie-
ron una oscilacion térmica menor y los valores
minimos de temperatura son mas elevados, aun-
que por un margen minimo.

Durante el periodo célido del monitoreo, la
temperatura media presente en los espacios del
prototipo se encuentra dentro del rango de con-
fort. En las tardes, a partir de las 16:00 horas se
presenta sobrecalentamiento. En la madrugada
los valores de temperatura descienden por de-
bajo de confort. En comparacion con el exterior,
la edificacion presenta una oscilacion térmica
menor y las condiciones de temperatura extrema
se ven mitigadas al interior de los espacios. Los
espacios tienen un comportamiento térmico casi
idéntico durante el periodo calido y, a su vez, son
muy similares al del prototipo sureste. A diferen-
cia del periodo frio del afo, la diferencia de tem-
peratura entre prototipos y espacios es minima.

EVALUACION
Las viviendas econdmicas que se analizaron
presentan deficiencias en su comportamiento
térmico. En general, durante los momentos con
temperaturas bajas (madrugadas y mananas) son
Grafica 5: Grafica 7:
Temperatura diaria promedio ~ Temperatura diaria promedio
a partir de las o:00 horas, a partir de las o:00 horas,
prototipo noroeste, tempo- prototipo noroeste, tempora-

rada fria da calida
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Imagen 3:
Dispositivos de control solar
en espacios frontales (sala-

comedor y habitacion frontal)

Imagen 4:
Dispositivo de control solar
en espacios frontales: panta-

lla exterior enrollable
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espacios frios y durante las tardes se presentan
condiciones de sobrecalentamiento. Se presentan
condiciones de confort durante momentos del
dia y aunque su duracién varia de acuerdo con
el espacio y su orientacion, generalmente dichos
momentos de confort térmico son breves. Siendo
la orientacion un factor fundamental en el com-
portamiento térmico de las edificaciones, particu-
larmente en invierno, se tiene que el prototipo
noroeste (peor orientacion) tiene el comporta-
miento térmico mas deficiente.

Es necesario estabilizar las condiciones de
temperatura y disminuir la oscilacion térmica
en los espacios. De forma general, son tres las
estrategias que se deben aplicar: generar masi-
vidad en elementos constructivos (aislamiento y
almacenamiento de calor para estabilizar la os-
cilacion térmica), control solar (para evitar sobre-
calentamiento) y captacion de calor (disminuir las
condiciones de bajo calentamiento en las orien-
taciones mas desfavorables). La aplicacion de las
estrategias varfa de acuerdo con la orientacion y
las condiciones de cada espacio.

MASIVIDAD

La primera adecuacion, en ambos prototipos, es
generar masividad en losa. Esto limita las ganan-
cias y pérdidas de calor, a la vez que optimiza el

almacenamiento de calor. Lo anterior disminuye
la oscilacion térmica presente en el espacio.Para
este fin se recomienda la aplicacion de un terrado
estandar (de tepetate o tezontle) de 10 centime-
tros de espesor, con enladrillado, sobre la losa de
concreto existente. Esto resulta en un elemento
constructivo con espesor adecuado para captar y
acumular calor (Mazria, 1985).

CONTROL SOLAR

La estrategia se aplica para evitar sobrecalenta-
miento en sala-comedor y habitacion frontal (es-
pacios frontales de cada prototipo). En orientacion
sureste los dispositivos funcionan principalmente
en otono-invierno. En orientacion noroeste la es-
trategia se emplea en primavera-verano, cuidan-
do especialmente la radiacion solar proveniente
del oeste. Los dispositivos deben proteger venta-
nas en las horas mas calientes del dia sin afectar
drasticamente el almacenamiento de calor en los
elementos constructivos (necesario durante las
horas mas frias).

Alternativamente, es posible la instalacion de
un estor enrollable exterior (elemento pantalla)
para proteger los vanos, segin conveniencia del
usuario, en los momentos en que la temperatu-
ra sobrepase las condiciones de confort. La des-
ventaja de este sistema es que es un elemento
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mecanico y, como tal, requiere mantenimiento
periddico.

CAPTACION DE RADIACION SOLAR DIRECTA
Requerida durante la temporada invernal en
espacios con insuficiente ganancia de calor por
radiacion solar directa (sea por orientacion u
obstruccion). Es el caso de sala-comedor y habi-
tacion frontal del prototipo noroeste, asi como de
la habitaciéon posterior en ambos prototipos. Es
necesario considerar un control sobre el disposi-
tivo captador para que éste no ocasione sobreca-
lentamiento, en temporada calida, dentro de los
espacios en los que se aplique. La complejidad de
los dispositivos propuestos varia en funcion del
espacio de que se trate, su funcion y ubicacion
dentro de la tipologia de vivienda.

En el caso de la habitacion posterior es posible
un sistema adosado a la misma, en el espacio co-
rrespondiente a patio de servicio. Para no anular
la funcion de dicho espacio, el dispositivo habra
de funcionar, también, como secador de ropa so-
lar. La superficie horizontal superior, sera el pun-
to de captacion principal y se encuentra expuesta
a radiacion solar directa de las 7:00 a las 16:00
horas. Este captador solar estda comunicado con
la habitacion posterior mediante ductos opera-
bles en la parte inferior y superior del muro de
dicho espacio, permitiendo la generacion de una
celda convectiva entre el colector y la habitacion.

Durante la temporada calida el espacio se en-
cuentra en condiciones de confort térmico, por
lo que es necesario evitar ganancias de calor. En
este caso, se cierran los ductos que comunican
la habitacion con el colector solar, y se abren los
ductos superiores del dispositivo de calefaccion,
para permitir salida al aire caliente contenido en
éste. Adicionalmente, se puede cubrir la parte su-
perior del dispositivo con un textil (como malla
sombra), para limitar las ganancias de calor al
interior del colector solar en temporada de calor.

En sala-comedor y habitacion frontal del pro-
totipo noroeste se presentan condiciones de frio
un 879% del dia promedio, en la temporada in-
vernal. Sin embargo, debido a la posicion de este
espacio dentro de la edificacion, se dificulta la
implementacion de sistemas de captacion y al-

Imagen 5

WJ

Imagen 5:

Dispositivo de calefaccion
para habitacién posterior
(colector solar), ambos

prototipos

Imagen 6:

Funcionamiento del
colector solar durante la
temporada fria (izquierda)
y durante la temporada

calida (derecha)

Imagen 7:

Dispositivo de calefaccion
para espacios frontales,
orientacion noroeste
noroeste. El dispositivo
electro-mecanico succiona
el aire frio del espacio y lo
impulsa hacia la camara

de calentamiento
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Imagen 8:

Dispositivo de calefaccion
para espacios frontales,
orientacion noroeste. El aire
caliente es desplazado de la
camara de calefaccion por
el aire frio, el cual lo empuja

hacia el espacio

i by

macenamiento de calor. Es por ello que se propo-
ne un dispositivo ubicado en azotea que caliente
aire y lo transmita al espacio a través de ductos
externos. Sin embargo, debido a la posicion del
colector con respecto al espacio, se dificulta la ge-
neracion de una celda convectiva de forma pasi-
va, por lo que se requiere un pequeno dispositivo
electro-mecanico que succione aire frio hacia la
camara de calefaccion, desplazando el aire ca-
liente que en ésta se encuentre, y de esta manera
se impulse la circulacion del aire.

CONCLUSIONES
Ambos prototipos, en estado original, presentan
deficiencias en su comportamiento térmico, por
lo que no ofrecen un nivel adecuado de conforty
se requiere estabilizar la temperatura interior a lo
largo del dia mediante la aplicacion de distintas
estrategias. Sin embargo, en orientacion sureste
la cantidad de modificaciones requeridas para es-
tabilizar la temperatura interior es menor y la na-
turaleza de éstas es relativamente simple, no asi
en orientacion noroeste, que requiere la aplica-
cion de dispositivos adicionales para el control de
temperatura interior, con el costo que conlleva.

Es entonces, que la orientacion es el factor
que mas influye sobre el comportamiento térmi-
co de las viviendas de interés social analizadas,
ya que ésta determina la incidencia de radiacion
solar en las edificaciones, asi como los dispositi-
vos y adecuaciones necesarias para estabilizar las
condiciones de temperatura al interior de dichos
espacios.

Un segundo factor consiste en una deficien-

cia por parte de los elementos constructivos ya
que no cuentan con la masividad necesaria. Esto
impide que haya almacenamiento de calor, sufi-
ciente retardo térmico con respecto al exterior y
disminucion de la oscilacion térmica en el espa-
cio. Es por esto que el calor se acumula rapida-
mente en los espacios, cuando éstos son expues-
tos de forma directa a radiacion solar o cuando
la temperatura exterior es elevada, y se pierde
con igual rapidez cuando la temperatura exterior
desciende.

Para la creacion futura de viviendas se reco-
mienda evitar orientaciones norte y oeste en este
tipo de prototipos, o en su defecto, permitir ra-
diacion solar directa de forma cenital (empleo de
lucernarios o claraboyas) y cuidar el control solar
hacia poniente y reorientar, en la medida de lo
posible, puertas y ventanas. También resulta re-
comendable redimensionar las ventanas (1.70 m*
maximo) para disminuir a transferencia de calor
interior-exterior. Finalmente, a una escala mayor,
no espeijar los prototipos (durante la planeacion
y siembra de éstos) simplifica los dispositivos de
control solar necesarios en las viviendas.
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