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Resumen 

Se realizó el análisis térmico de un edificio de oficinas de tres plantas y 5500 m2 mediante el uso de un software de simulación diná-
mica. En el estudio se realizó un análisis del consumo energético anual por climatización artificial, variando los sistemas constructivos 
del edificio. El edificio estudiado se localiza en una región con clima BS1kw de acuerdo con la clasificación Köppen. Este clima, 
comúnmente referido como estepario, presenta condiciones en las cuales se requiere el uso de calefacción y refrigeración para pro-
veer de confort térmico adecuado a través del año. Para este clima es posible incorporar diversas estrategias que contribuyan al 
ahorro energético. El análisis incorpora conceptos de arquitectura bioclimática y una selección de materiales de construcción y 
acristalado comúnmente utilizados. Para analizar el comportamiento térmico del edificio se implementaron diferentes sistemas de 
acristalado sobre el diseño arquitectónico propuesto, se estableció un rango de confort al interior del edificio, que a su vez funge 
como control de las temperaturas de operación del equipo de climatización. Los resultados muestran temperaturas promedio hora-
rias y de consumo energético debido al acondicionamiento del aire de un año típico. Este trabajo se enfoca en argumentar que es 
posible disminuir el consumo energético de una edificación planeada o existente, mediante la evaluación de diversos sistemas cons-
tructivos convencionales comercialmente disponibles, sin modificar la geometría de la edificación.
Descriptores: Simulación dinámica, comportamiento térmico, edificaciones.

Abstract

A thermal analysis of an office building was performed with the use of a dynamic simulation software. This work focuses on the 
analysis of the constructive system contribution to the thermal performance of a 5500 m2 building. The studied building is located in 
a region within the BS1kw climate according to the Köppen climate classification. In this climate commonly referred as steppe, both 
air cooling and heating is needed in order to provide a satisfactory thermal comfort condition throughout the year. Within this 
weather is possible to incorporate several energy saving strategies so the heat gains and losses can be reduced. The analysis starts with 
basic bioclimatic incorporations and the selection of common construction and glazing materials. In order to analyze the thermal 
behavior of the building, the implementation of different glazing materials at the designed building were proposed and the comfort 
temperature range was established as an operating parameter for the air conditioning units. The results show hourly mean tempera-
tures and energetic demands due to air conditioning during the course of a year. This study is focused in discussing the possibility to 
reduce the energy requirement of a planned or existing building, by evaluating several conventional and commercially available 
constructive systems, without modifying the geometry of the building.
Keywords: Glazing, windows, dynamic simulation, thermal behavior.
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IntroduccIón

Uso de energía en edificaciones

En las últimas décadas la población mundial ha crecido 
de manera importante, alcanzándose la cifra de 7.3 mil 
millones de habitantes en el 2015 (United Nations, 
2015). Este aumento ha provocado entre otros efectos, 
el aumento de la demanda de toda clase de recursos y 
contaminación derivada de su uso y explotación. Ob-
servamos que la demanda energética ha aumentado, 
por ejemplo, el consumo de China se ha duplicado 
(IEA, 2008) mientras que de manera global se predice 
que el consumo energético de países en vías de desarro-
llo aumentará 3% anual entre 2004 y 2020 (FAO, 2008). 
Existen parámetros que correlacionan el aumento en la 
población mundial y la demanda de energía mundial, 
tal como el PIB (Producto Interno Bruto). J. Darmstad-
ter sugiere que a través del tiempo la relación de consu-
mo entre sociedades con aumento en el PIB y la 
demanda energética han prevalecido (Darmstadter, 
2004). El Panel Intergubernamental del Cambio Climá-
tico (IPCC) publicó un artículo dirigido al papel que 
tienen los individuos sobre el cambio climático, decla-
rando que las emisiones de efecto invernadero se incre-
mentaron cerca de 70% entre 1970 y 2004 (IPCC, 2007). 
La demanda energética de los edificios entre 1990 y 
2005 ha crecido rápidamente, donde los países de la 
OCDE han incrementado en 23% y 54% el uso de ener-
gía primaria y electricidad, respectivamente (IEA, 
2008). La eficiencia energética juega un rol crítico en li-
mitar el crecimiento de la demanda energética mun-
dial, restricción que llega hasta 30% para el 2040. Sin 
embargo, esto se logrará únicamente estableciéndose 
metas y regulaciones enérgicas alrededor del mundo. 

El trabajar en el diseño de edificaciones sustenta-
bles, la ejecución de medidas de ahorro energético y la 
aplicación de conceptos bioclimáticos son totalmente 
pertinentes. La edificación sustentable utiliza prácticas 
y materiales respetuosos con el medio ambiente en to-
das sus fases: planeación, diseño, construcción, opera-
ción, etcétera (Álvarez, 2013). La eficiencia del uso de 
recursos en una edificación, contempla la reducción de 
demanda energética en la fase de operación, teniendo 
que las localidades donde se requiere el uso de climati-
zación artificial, calefacción y refrigeración, son las que 
presentan mayor potencial de ahorro.

La tendencia actual es que el arquitecto diseña los 
espacios y el ingeniero define las instalaciones requeri-
das. La arquitectura bioclimática no solo debe basarse 
en el diseño arquitectónico y selección de materiales de 
construcción para alcanzar el confort térmico, sino debe 

incluir que la demanda energética requerida para en-
friar y calentar la edificación sea la mínima posible (Gi-
voni, 1994). En Latinoamérica, el diseño bioclimático es 
frecuentemente subestimado como una práctica válida 
dentro de las firmas arquitectónicas, donde los estudios 
de eficiencia energética o de edificación sustentable ge-
neralmente se basan solo en la identificación, aplicación 
de conceptos y adición de estrategias, es decir, aplica-
ción de medidas cualitativas, sin considerar que es ne-
cesario calcular el desempeño térmico y energético de 
cada uno de los elementos añadidos. Es por esto que es 
necesario establecer una metodología que permita se-
leccionar las estrategias que consideren la arquitectura 
bioclimática, pero evaluando su impacto. Esta evalua-
ción es posible que se efectue previo a la construcción 
de la edificación mediante simulación dinámica, e 
idealmente tanto para cuantificar la eficacia técnica de 
la estrategia como la económica, y así conjuntar las ven-
tajas de la aplicación de la arquitectura bioclimática con 
la utilidad de cuantificar de forma ingenieril su imple-
mentación.

estrategias de ahorro energético en edificaciones

La localización, orientación, distribución de espacios, 
así como el aprovechamiento de las propiedades térmi-
cas y ópticas de los materiales de construcción son ca-
racterísticas que contribuirán a conformar la demanda 
energética del edificio (Motawa y Oladokun, 2015). Be-
ktas et al. (2011) dividen los parámetros que alteran los 
requerimientos energéticos del edificio como los pará-
metros medioambientales y los de diseño, clasificados 
como físicos y artificiales, respectivamente. Dentro de 
los parámetros físicos el autor resalta la importancia de 
la temperatura horaria exterior, la radiación solar y la 
velocidad y dirección del viento; mientras que los arti-
ficiales se refieren a la forma del edificio, proporción de 
acristalado, orientación, propiedades de materiales y la 
distancia entre los edificios. 

Aksoy e Inalli (2006) estudiaron el impacto de estra-
tegias pasivas en la demanda del sistema de calefac-
ción, mediante un método de diferencias finitas. Las 
estrategias examinadas fueron la orientación y factor de 
forma, encontrando que el mejor factor de forma es 1/1, 
es decir, edificios de forma cuadrada. Sadineni et al. 
(2011) realizan una revisión de componentes pasivos de 
la envolvente, analizando el estado del arte y propieda-
des de muros, ventanas y puertas, (acristalado y mar-
cos) y cubierta. Señala que los elementos pasivos de 
una fachada son altamente sensibles a factores meteo-
rológicos, por lo que el diseñador y planificador de la 
edificación deberá tener un amplio conocimiento de los 
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elementos climáticos. Adicionalmente, para llevar a 
cabo un proyecto exitosamente, es recomendable anali-
zar exhaustivamente la factibilidad económica resul-
tante de la aplicación de las estrategias seleccionadas. 

Uso de software para análisis energético  
de edificaciones

Existen diversos estudios donde se utilizan herramien-
tas de simulación para cuantificar la demanda energéti-
ca y el confort térmico en el interior de edificios. 
Crawley et al. (2008), realizaron un resumen donde 
comparan las capacidades de las herramientas y soft-
ware disponibles durante los últimos 50 años. Los auto-
res mencionan que aunque estos programas se han 
desarrollado, mejorado y utilizado por la comunidad 
para el diseño de edificaciones, encontraron que al gru-
po dedicado a la simulación le falta tener un lenguaje 
claro y uniforme para describir las características ofre-
cidas. A su vez Li et al. (2014) cuestionan los alcances de 
las herramientas de simulación energética en edifica-
ciones, al establecer dos hipótesis que examinan las di-
ferencias entre la información medida y calculada con 
las herramientas de simulación. La primera hipótesis se 
refiere a los errores incurridos por asumir la ocupación 
de la edificación, mientras que la segunda establece que 
al utilizarse un modelo energético que fue diseñado 
para otra estrategia de conservación de energía, resulta-
rán predicciones estadísticamente incorrectas. 

Autores como Nazi et al. (2015)y Li et al. (2014), utili-
zan Design Builder para cuantificar energía anual de 
edificios de oficinas. Nazi et al. (2015) aplican metodolo-
gías para reducir la carga de refrigeración en el verano, 
alcanzando una reducción del consumo energético del 
edificio de 45.85%, mediante el ajuste de la temperatura 
de operación de los sistemas de enfriamiento y la modi-
ficación de los sistemas de iluminación y acristalado. 
Moreci et al. (2016), realizaron simulaciones con TRN-
SYS para establecer correlaciones simples para determi-
nar las cargas de calefacción de edificios no residenciales 
para siete países europeos. El estudio se realizó con el 
fin de proveer con información a gerentes o planifica-
dores energéticos sobre la demanda de calefacción de 
un edificio ideal puesto en diferentes ubicaciones geo-
gráficas, tomando en cuenta la normatividad reciente 
para cada sitio. En publicaciones de Florides et al. (2002) 
y Gieseler et al. (2004), se analiza la viabilidad económi-
ca del establecimiento de estrategias de ahorro energé-
tico sobre el consumo de energía. Mediante simulación 
dinámica con TRNSYS. Sadineni et al. (2011) realizan 
cálculos similares utilizando el programa computacio-
nal Energy-10.

propiedades de los sistemas constrUctivos y componentes

Desde hace décadas se visualizaba la importancia que 
tiene la elección del acristalado en una edificación, en 
donde algunos retos que se concebían eran: el mejora-
miento de calidad de la iluminación y aislamiento al 
ruido, la prevención de la fluctuación de la temperatura 
en las superficies interiores y la reducción de pérdidas 
y ganancias de calor a través del cristal, entre otros. Ac-
tualmente existe gran variedad de tipos de cristales, 
con propiedades ópticas muy diferentes, que permiten 
seleccionar los más adecuados al tipo de aplicación re-
querida. El conocimiento de las propiedades térmicas y 
ópticas será clave para el entendimiento y selección del 
tipo de cristal adecuado para cierta edificación (Orlov et 
al., 1998). 

Baetens et al. (2010) concluyen de una revisión de 
literatura que las ventanas electrocrómicas son las más 
prometedoras comercialmente, ya que pueden reducir 
hasta 26% el consumo de energía requerida para ilumi-
nación, y hasta 20% el consumo energético por refrige-
ración cuando se utilizan en climas cálidos. A reserva 
de realizar más investigaciones para climas templados. 
Sweitzer et al. (1987) estudiaron el efecto de cristales de 
baja emisividad (low-e) en edificios no residenciales, 
concluyendo que es posible ahorrar energía para ilumi-
nación y refrigeración en climas cálidos y templados, 
cuidando que las propiedades de transmisividad solar 
sean las adecuadas. En climas templados los recubri-
mientos de baja emisividad contribuyen a reducir los 
costos de calefacción, disminuyendo la condensación e 
incrementándose el confort térmico. 

cálcUlo de demanda energética

Li et al. (2014) consideran los consumos de calefacción, 
refrigeración, iluminación y equipo de cómputo y de 
oficina, demostrando que este edificio de oficinas se en-
cuentra dentro de una clasificación de bajo consumo 
energético, consumiendo 1 099 123.74 kWh al año, lo 
que representa un índice de consumo de energía de 
99.94 kWh/m2. En un estudio previo de los mismos au-
tores se analizó el impacto de la selección de materiales 
de construcción sobre el consumo energético de otro 
edificio, dentro del mismo complejo. Como resultado se 
logró reducir la demanda de refrigeración anual hasta 
37%, mediante la selección de los materiales y la imple-
mentación de una estrategia de ventilación. 

Ihara et al. (2015) se enfocaron en componentes de la 
envolvente que afectan la demanda energética. Se calcu-
ló la demanda energética de calefacción y refrigeración 
con la herramienta de simulación WUFI Plus. Las varia-
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ciones de fachada que estudiaron los autores son la re-
flectividad solar y valor U de materiales de elementos 
opacos y SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) de venta-
nas. Los autores encontraron que la reducción de SHGC 
de las ventanas fue la estrategia que impactó mayormen-
te en la reducción de la demanda energética anual, segui-
do de la reducción del valor U de las ventanas. 

Hee et al. (2015), analizan a detalle los efectos sobre 
el ahorro energético obtenido por la selección de dife-
rentes tipos de acristalado, tomando en cuenta los efec-
tos contradictorios entre el ahorro energético obtenido 
en climatización, y del mayor gasto por iluminación 
artificial derivada de la selección de los cristales. Den-
tro de su publicación incluyen una sección de lecciones 
aprendidas donde señalan que aunque la variedad de 
cristales disponibles en el mercado es amplia y tecnoló-
gicamente avanzada, el entendimiento de la aplicación 
de ciertos cristales puede traer conclusiones contradic-
torias, por lo que recomienda un proceso de optimiza-
ción para su aplicación. Y al igual que Sadineni et al. 
(2011), hacen énfasis en el requerimiento de un buen 
conocimiento del clima de la región, ya que el desempe-
ño de los cristales es altamente dependiente de el. 

En este estudio se llevó a cabo un análisis del com-
portamiento térmico de una edificación, tomándose en 
cuenta las condiciones climáticas del lugar, geometría 
de la edificación, propiedades de los materiales, rango 
de confort térmico, horario de ocupación y condiciones 

de operación de los sistemas de climatización. Se reali-
zó el análisis del edificio asumiendo la utilización de 
materiales comunes disponibles en la localidad. La fi-
nalidad de este trabajo es demostrar que es posible me-
jorar el desempeño térmico y disminuir el consumo 
energético de una edificación llevando a cabo su estu-
dio, sin cambiar el diseño arquitectónico propuesto y 
sin proponer la utilización de materiales nuevos. En 
este trabajo se implementaron una serie de combinacio-
nes de materiales y sistemas constructivos, para poste-
riormente cuantificar la mejora o deterioro de la 
eficiencia energética de la envolvente, considerando 
que una estrategia útil en tiempo de invierno puede 
afectar el comportamiento térmico de la edificación. 
Esta estrategia se siguió sin demeritar la importancia de 
la adecuación del proyecto arquitectónico y el uso de 
materiales novedosos, sino como un primer paso para 
la mejora del comportamiento de la edificación. 

condIcIones de operacIón del sIstema y metodología

Este estudio se enfoca en analizar la contribución que 
tienen los sistemas constructivos sobre el comporta-
miento térmico de un edificio de tres plantas a través 
del software de simulación dinámica TRNSYS 17. El 
edificio comprende tres plantas: sótano, planta baja y 
planta alta, se dividió en zonas térmicas las cuales faci-
litan la evaluación y análisis (Figura 1).

Figura 1. Zonas térmicas definidas: a) sótano, b) primera planta y c) segunda planta
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El análisis bioclimático y el estudio del desempeño 
térmico de la edificación, requiere datos climáticos del 
sitio de estudio a lo largo de todo el año para modelar 
la interacción clima y envolvente de la edificación. Para 
realizar el análisis de un año específico se trabajó con 
los datos de ese año. Pero, si se busca una estimación a 
largo plazo; se usa un año representativo de las condi-
ciones climáticas promedio (Sengupta et al., 2015). Un 
dato popular obtenido por modelación es el TMY (Año 
meteorológico típico) de una ubicación específica. 

El conjunto de datos que integra el TMY se diseñó 
originalmente para simplificar el cálculo de la climatiza-
ción de las edificaciones. El TMY tipifica las condiciones 
meteorológicas a un sitio de interés y está basado en va-
rios años de datos meteorológicos. Crawley et al. (2008)
describen que el método TMY produce años sintéticos 
que representan las variables meteorológicas de manera 
más apropiada y harán predicciones de resultados más 
cercanos a los promedios a largo plazo. Remund (2015) 
habla sobre su fácil uso y una baja variación de la incerti-
dumbre de 2-10%. Autores como Hong et al. (2013) y 
Crawley et al. (2008) coinciden con que Meteonorm y el 
TMY son las herramientas más adecuadas a la hora de 
pensar en datos de entrada para la simulación de energía 
de edificaciones por ser la representación más cercana a 
los patrones típicos de clima.

Del reporte del IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change), se incluyeron el promedio de 18 mo-
delos de predicción climática y tres escenarios de cam-
bio climático en Meteonorm. Estos tres escenarios, B1, 
A1B y A2, están disponibles para predicciones futuras. 
Las anomalías de temperatura, precipitación, radiación 
global para los periodos 2011-2030, 2046-2065, 2080-
2099 se usaron para el cálculo de los periodos de tiempo 
futuros. De acuerdo con estos cálculos, se encontró que 
la predicción de los cambios en la radiación global al 
2100 en todos los escenarios son pequeños comparados 
con los cambios de temperatura. Estas variaciones se 
encuentran en el rango desde un décimo hasta un pun-
to porcentual. Sin embargo, es importante resaltar que 
las variaciones de los últimos 50 años se han subestima-
do por los modelos anteriormente utilizados.

Los parámetros climáticos que se tomaron en cuenta 
en este estudio son: temperaturas horarias promedio, 
humedad, radiación solar y velocidad del viento, las 
cuales se introdujeron en forma de TMY (Typical Me-
teorological Year) a través del software Meteonorm. 
Por tratarse de un edificio de oficinas, se establecieron 
los días de ocupación de lunes a viernes en un horario 
de 07:00 a 19:00 horas, por lo que el resto del tiempo la 
climatización permanece apagada, como sucede de 
igual forma para los fines de semana. El establecimien-

to de la ocupación de la edificación limita el uso de los 
sistemas de acondicionamiento de aire a estos periodos. 
Se estableció un rango de operación de los sistemas de 
climatización de 20 a 28°C, donde se cuantifica la ener-
gía necesaria para calentar o enfriar cada zona térmica 
al momento de incumplirse con este parámetro. 

Un sistema constructivo es un conjunto de materia-
les característicos para un tipo de construcción. Actual-
mente el sistema constructivo tradicional se refiere al 
proceso constructivo cuyo objetivo es la realización de 
muros de ladrillo, piedra, bloques u hormigón armado. 
En este trabajo se implementaron los sistemas construc-
tivos y corridas de simulación para conocer el compor-
tamiento térmico y energético del edificio, las cuales se 
detallan en la Tabla 1, en donde se observa que se eva-
luará el efecto que tiene la selección de impermeabili-
zante sobre la cubierta, del sistema constructivo de 
muros y de los cristales de las ventanas. Las propieda-
des térmicas y ópticas de los diferentes impermeabili-
zantes, muros y cristales utilizados se detallan en las 
Tablas 2, 3 y 4, respectivamente. 

El caso inicial se simuló sin considerar sistemas de 
climatización artificial, obteniéndose el confort y tem-
peraturas promedio del interior, representándose úni-
camente la protección brindada por la envolvente bajo 
las condiciones climáticas de un año típico. Las corridas 
de simulación posteriores se realizan con el fin de cuan-
tificar la demanda energética del edificio debida al uso 
de sistemas de acondicionamiento cuando las condicio-
nes de confort establecidas no se cumplen, variando la 
configuración de cubierta, muros y acristalado. 

La geometría del edificio se creó utilizando el soft-
ware Google SketchUp 8 y la información se extrajo uti-
lizando planos de AutoCAD. Además de la geometría, 
las dimensiones de la cristalería, la orientación, el som-
breado y las zonas térmicas del edificio son característi-
cas que se definieron en SketchUp mediante el modulo 
añadido de TRNSYS. En TRNBuild se realiza la impor-
tación del modelo del edificio para posteriormente mo-
dificar las propiedades físicas de los materiales tales 
como, espesor, densidad, capacidad calorífica, conduc-
tividad térmica, coeficiente de absortancia y emisividad 
de la superficie. Este módulo de TRNSYS cuenta con la 
posibilidad de realizar un balance de energía basado en 
el control de temperatura del nodo de aire en la zona 
térmica. El rango utilizado para el control de tempera-
tura se establece como 20°C para la calefacción y 28°C 
para la refrigeración. De esta forma, el módulo cuantifi-
ca de manera simplificada el consumo energético por 
climatización artificial. Usando TRNSYS Simulation 
Studio se incorpora la información climatológica y se 
manipula la información de salida de la edificación.
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Tabla 1. Establecimiento de los casos de estudio

Clave Muros Cristal Cubierta

Evaluación 
impermeabilizantes

IMP-01
Block concreto Cristal claro 

convencional

Impermeabilizante 
Terracota

IMP-02 Impermeabilizante Blanco 
reflectivo

Evaluación uso de 
materiales de construcción

MURO-01 Block concreto Cristal claro 
convencional

Impermeabilizante 
Terracota

MURO-02 Hebel Cristal claro 
convencional

MURO-03
Block concreto 
+ 0.0254 m de 
poliestireno

Cristal claro 
convencional

Evaluación tipo de 
acristalado en ventanas

CRISTAL-01 Block concreto Cristal claro 
convencional

CRISTAL-02 Block concreto Cristal claro

CRISTAL-03 Block concreto Cristal control solar

CRISTAL-04 Block concreto Cristal baja 
emisividad 1

CRISTAL-05 Block concreto Cristal baja 
emisividad 2

Tabla 2. Propiedades térmicas y ópticas de los materiales en cubierta

Clave Composición de 
cubierta

Espesor
(m)

Conductividad térmica
k (W/m K)

Emisividad
(e)

Absortividad
(a)

Reflectividad
(r)

IMP-01

I. Terracota 0.0254 0.100

0.35 0.60 0.40Concreto 0.1000 1.400

Metal deck 0.0100 45.28

IMP-02

I. Blanco reflectivo 0.0254 0.063

0.85 0.30 0.70Concreto 0.1000 1.400

Metal deck 0.0100 45.28

Tabla 3. Propiedades térmicas de los materiales en muros

CLAVE Configuración muro Espesor (m) Conductividad térmica
k (W/m K)

MURO-01
exterior Block de 

concreto 0.2000 1.63

interior Yeso 0.0130 0.16

MURO-02

exterior Poliestireno 0.0254 0.17

centro Block de 
concreto 0.2000 1.63

interior Yeso 0.0130 0.16

MURO-03
exterior Hebel 0.1500 0.48

interior Yeso 0.0130 0.16

http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n3.024
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dIscusIón y análIsIs de resultados

Con el fin de demostrar que el consumo energético de 
una edificación se puede reducir al realizar la selección 
de materiales, aun con disponibilidad limitada de ellos, 
se realizó el análisis detallado del comportamiento tér-
mico a través de simulaciones dinámicas, presentándose 
el requerimiento energético de los sistemas de calefac-
ción y refrigeración de un edificio de tres plantas y 5500 
m2 de superficie. De acuerdo con la evaluación del com-
portamiento de temperaturas dentro del edificio base 
mostrado en la Figura 2, se decidió evaluar los siguientes 
componentes constructivos: cubierta (impermeabilizan-
te), muros y acristalado. En la Figura 2, se grafican las 
temperaturas interior (Ti) y ambiental (Ta), obteniéndose 
Ti promedio, mínima y máxima anuales de 22.5, 4.5 y 
33.4°C, respectivamente, mientras que las Ta promedio, 
mínima y máxima anuales fueron de 18.5, -3.8 y 35.3°C. 
En el año típico analizado se encontró que durante un 
total de 2070 horas al año se tendrán condiciones fuera 
del rango de confort establecido, por lo que se requerirá 
del uso de los sistemas de climatización.

En las Figuras 3, 4 y 5 se realiza una comparación 
del consumo de energía anual para los diferentes siste-
mas estudiados (la nomenclatura de los sistemas eva-
luados puede encontrarse en la Tabla 1). 

Para el análisis de cubierta (Figura 3), se selecciona-
ron dos impermeabilizantes: color terracota y color 
blanco con propiedades reflectivas. Además se conside-
raron dos condiciones de sombreado en los lucernarios, 
debido a que estos representan pérdidas y ganancias de 
calor significativas. En la Figura 3, las claves (a) y (b) en 
el análisis de cubierta, se refieren a lucernarios sin som-
breado y con sombreado, respectivamente. En la com-
paración de energía requerida los casos IMP-b (con 
sombreado) son efectivos para la reducción del requeri-
miento de energía para refrigerar, reduciéndose hasta 
un 31 y 44% la demanda cuando se compara contra los 
casos IMP-a (sin sombreado). Sin embargo, la medida 
resulta contraproducente al examinar los consumos por 
calefacción, donde la misma medida que ahorra 44% de 
energía, requiere 26% más energía que el caso base 
(IMP-01-a: sin sombreado e impermeabilizante terraco-
ta). Al realizar la suma anual de los consumos, se obser-

Tabla 4. Propiedades de cristales

CLAVE Espesor
(m)

Coeficiente de ganancia 
solar

SHGC

Factor U
(W/m2K)

Emisividad
(e)

Interior Exterior

CRISTAL-01 0.016 0.855 5.68 0.84 0.84

CRISTAL-02 0.016 0.696 5.14 0.84 0.84

CRISTAL-03 0.016 0.495 5.42 0.84 0.84

CRISTAL-04 0.016 0.472 5.40 0.67 0.84

CRISTAL-05 0.016 0.612 2.04 0.84 0.88

Figura 2. Temperaturas interiores 
promedio alcanzadas en el edificio base 
sin climatizar
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va que para esta configuración de edificio y clima la 
estrategia que funciona mejor es IMP-01-b: con som-
breado e impermeabilizante terracota), el cual dismi-
nuirá hasta 4.63% el consumo de energía del edificio.

Para el análisis de muros (Figura 4), el sistema cons-
tructivo que resultaría en un menor consumo energéti-
co es el MURO-02: (bloque de concreto y poliestireno). 
Este sistema reduce 18.8% el consumo energético anual. 
Este sistema resulta efectivo especialmente para la re-
ducción de la demanda energética por calefacción, con 
una reducción de 23% de la demanda prevista. Esta me-
jora se debe principalmente a la inclusión del material 
aislante (poliestireno, k=0.17 W/m K) en el sistema 
constructivo. Por lo que este sistema reduciría de mane-

ra importante las pérdidas de calor a través de la envol-
vente del edificio en los meses fríos.

Por último, se analizaron cinco sistemas de acristala-
do (Figura 5), donde todos resultan favorables para la 
reducción del flujo de calor al interior del edificio. Sin 
embargo, al cuantificar el consumo de energía corres-
pondiente a calefacción se observa que todos los siste-
mas analizados consumen más energía respecto al 
sistema de acristalado convencional, esto principalmente 
a los valores bajos del coeficiente de ganancia de calor 
solar (SHGC) que poseen los demás cristales. Un alto 
coeficiente SHGC, nos indica que el cristal permitirá ma-
yores ganancias de calor, mientras que un coeficiente 
bajo, permitirá poco flujo de calor. En el caso del sistema 

Figura 3. Comparativo de consumo 
energético anual en cubierta

Figura 4. Comparativo de consumo 
energético anual en muro
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convencional, este tiene un coeficiente de 0.855, indican-
do mayores ganancias de calor, lo cual se traducirá en 
una demanda de calefacción menor. El sistema CRIS-
TAL-03, tiene un SHGC menor (0.472), observándose 
que es el sistema que tendría mayor demanda de calefac-
ción (68986 kWh). Cuando se realiza un balance de con-
sumo anual de ambos requerimientos (refrigeración y 
calefacción), el sistema CRISTAL-02 (Cristal claro) logra 
reducir en 3.4% la demanda energética anual respecto al 
caso base, CRISTAL-01(Cristal convencional). 

conclusIones

En este estudio se examinó el desempeño térmico de 
sistemas constructivos propuestos para un edificio de 
oficinas en clima BS mediante simulación dinámica con 
el software TRNSYS. Se propusieron dos sistemas cons-
tructivos para cubierta, tres para muro y tres de acrista-
lado para un edificio de tres plantas (5500 m2). 

Uno de los objetivos de este trabajo fue visualizar 
que es posible disminuir el consumo energético de una 
edificación, aún con disponibilidad limitada de mate-
riales de construcción. Con los resultados derivados del 
estudio se demostró que no es necesario realizar un es-
tudio complejo para reducir el consumo de energía por 
concepto de refrigeración y calefacción manteniendo el 
confort en su interior. 

De acuerdo con el análisis efectuado, se encontró 
que de los tres elementos variados (impermeabilizante, 
muro y cristal) el elemento que tiene mayor impacto so-
bre la disminución del consumo energético es el aisla-
miento de los muros, mientras que el elemento que en 
segundo término mejora el desempeño térmico fue la 

aplicación de un impermeabilizante color terracota. Por 
último, la consideración de los diferentes cristales en 
las ventanas tiene un menor impacto en este edificio. 
Esto da una pauta inicial para decidir qué elementos 
constructivos tienen mayor impacto en el comporta-
miento térmico de una edificación, principalmente 
cuando es necesario priorizar la selección de materiales 
debido a restricciones presupuestales.

Finalmente, al analizar el consumo energético anual 
del edificio base contra el del edificio propuesto, los re-
sultados demuestran que el consumo energético por 
refrigeración se logra reducir en mayor cantidad que 
por calefacción. No obstante, la reducción en el gasto 
operativo anual respecto a la edificación propuesta es 
de hasta 25.5%, lográndose así el objetivo principal de 
este análisis.

Es importante hacer énfasis en que el análisis de una 
edificación debiera realizarse siempre de forma anual, 
ya que frecuentemente se analiza la incorporación de 
una o varias estrategias enfocadas a mejorar las condi-
ciones de verano o invierno, sin tomar en cuenta que 
dichas estrategias ayudan a mejorar el desempeño tér-
mico en invierno pero afectan el de verano y viceversa, 
lo cual trae como consecuencia la neutralización de las 
ganancias o ahorros prometidos por la incorporación 
de alguna de las estrategias.
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