Foto satelital de una zona de El Vedado, en La Habana. Tomada de Google Earth.

Energy Performance of the Iberoamerican Architecture.
Theoretical and Methodological Basis for Classification and Evaluation

Dania Gonzalez-Couret, Javier Neila, Josep L. Miralles-Garcia, Eric Gielen,
José S. Palencia-Jiménez, Ezequiel Biagioni, Julidn Salvarredy, Juan F. Barcenas-Graniel

RESUMEN: El desempeno energético de la arquitectura,
que depende de su diseno pasivo, es esencial para el
logro del Objetivo de Desarrollo Sostenible 11, aunque
es un tema escasamente tratado en Latinoamérica,
particularmente en el habitat popular autoconstruido.
Este trabajo, realizado por la red CYTED REDENARQUI,
tuvo el objetivo de establecer bases tedrico-
metodoldgicas comunes para caracterizar, clasificar
y evaluar la arquitectura iberoamericana segln su
desempeno energético. En esta etapa teorica se
combinan la busqueda documental y la experiencia de
cada grupo de trabajo, con la discusion colectiva de los
hallazgos. Los resultados comprenden las variables a
considerar en la identificacion de tipos arquitecténicos
y urbanos en la region, y los procedimientos para
evaluarlos a partir del porciento anual de horas de falta
de confort que cada tipo genera. Estos seran referentes
para la nueva arquitectura y los procesos de renovacion
del patrimonio construido en la regidn iberoamericana,
a profundizar en proximas etapas de investigacion.

PALABRAS CLAVE: tipos arquitectonicos, tipos urbanos,
Iberoamérica, desempeno energético

ABSTRACT: The energy performance of architecture,
which depends

which depends
achieving Sustainable Development Goal 11, although
it is a topic rarely addressed in Latin America,
particularly in self-built popular housing. This work,
carried out by the CYTED REDENARQUI network, aimed
to establish common theoretical and methodological
foundations for characterizing, classifying, and
evaluating Ibero-American architecture according
to its energy performance. This theoretical phase
combines documentary research and the experience of
each working group with a collective discussion of the
findings. The results include the variables to consider
in identifying architectural and urban types in the region
and the procedures for evaluating them based on the
annual percentage of hours of discomfort each type
generates. These results will serve as benchmarks for
new architecture and the renovation processes of built
heritage in the Ibero-American region, to be explored in
the next stages of research.

KEYWORDS: architectural types, urban types, lbero-
America, energy performance.

Nnn 1tc nacciva I'IDCIHI’\ 1c QCCDH+I3I 'Fﬁl"
Vil 1lo pPOOSIVE UTOoIyil, 19 TooTiiudL vl

RECIBIDO: 11 enero 2025 ACEPTADO: 02 abril 2025

AU Arquitecturay Urbanismo ISSN 1815-5898 2025;46:22502



Con Criterio/ Articulo de Investigacién/ Desempeno energético de la arquitectura....

Introduccion

La Agencia Internacional de Energia (IEA) identifica la eficiencia
energética de los edificios como una de las cinco medidas para asegurar
la descarbonizacion a largo plazo [1]. Un buen desempenio energético de la
arquitectura que contribuya a reducir el consumo de energia en el periodo de
explotacion durante su vida Util depende en gran medida de las soluciones
pasivas de diseno y construccion. Particular importancia reviste la vivienda
como componente mayoritario de las ciudades. Esto es un requisito esencial
para el logro del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 11 (asentamientos
humanos mas inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles), sobre todo,
teniendo en cuenta el efecto del calentamiento global como consecuencia
del cambio climatico.

Aunque se desarrollan y publican numerosos resultados de investigacion
sobre estos temas, pocos se refieren a la regidon de América Latina, donde
predominan enfoques y practicas que tienden a subestimar la tradicion
arquitectdnica local y sobrevalorar modelos provenientes del norte, que
por lo general no presentan un buen desempeno energético en la region, y
no se ha logrado sistematizar el desarrollo de las investigaciones en este
campo. Por otro lado, tampoco se aborda cdmo considerar el desempeno
energético del habitat autoconstruido, que es el predominante.

Es por ello necesario construir una base comun, aprovechando la
experiencia europea de la peninsula ibérica y el conocimiento de la
realidad local, que permita caracterizar, clasificar y evaluar la arquitectura
residencial desde el punto de vista de su desempeno energético, con vistas a
tomarla como referencia para aprender de las mejores practicas, proponer
estrategias para el disefo y la renovacion del patrimonio arquitectdnico en
la transicion hacia un sistema de edificios de consumo energético casi nulo
(nZEB por su sigla en inglés), segun los tipos climéaticos y las condicionantes
socioculturales.

A ese objetivo pretende contribuir el proyecto de red CYTED REDENRQUI",
integrada por siete equipos de trabajo de seis paises que abarcan un amplio
rango de latitud y altitud (Figura 1): Universidad del Caribe en Cancun,
Universidad Tecnoldgica de La Habana, Universidad de La Salle en Bogota,
Universidad Privada Boliviana en Cochabamba, Universidad de Buenos
Airesy las Universidades Politécnicas de Valencia y Madrid. La investigacion
se estructurd en cuatro etapas: marco tedrico, diagndstico, evaluacion y
propuestas.

[1] Chirag D, Siew E. Determining
key variables influencing energy
consumption in office buildings through
cluster analysis of pre- and post-retrofit
building data. Energy Build [Internet].
2018 [cited: December 20, 2024];
159:228-245. Available from: https://doi.
org/10.1016/j.enbuild.2017.11.007.

Este trabajo ha sido (parcialmente)
apoyado por el Programa
Iberoamericano de Cienciay Tecnologia
para el Desarrollo - CYTED (a través

de la Red REDENARQUI). Proyecto
724RT0163. Red sobre Desempeno
Energético de la Arquitectura
Iberoamericana (2024 - 2027).

Figura 1. Localizacion de los grupos
de trabajo integrantes de la red
REDENRQUI. Fuente: Elaboracién
propia.
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En el articulo se presentan los resultados de la primera etapa,
correspondiente a la elaboracidn de la base tedrico- metodoldgica para el
desarrollo del trabajo de la red, a partir de la insuficiencia de métodos y
procedimientos aplicables en el contexto iberoamericano, y considerando
que el desempeno energético de la arquitectura se evallua a partir del
ambiente térmico que se genera en el espacio interior donde habitan las
personas, que, segun la sensacion térmica percibida, demandarian el
consumo de energia en climatizacion artificial.

A partir de la base tedrico- metodoldgica elaborada se caracterizaran
y clasificaran los tipos arquitecténicos habitacionales de la regidn, y se
evaluara su desempeno energético segun los tipos climaticos y urbanos en
las ciudades objeto de estudio.

Se trata, por tanto, de una investigacion tedrica que parte de la revision
bibliografica y la experiencia anterior de los equipos de trabajo de las siete
universidades de seis paises que integran la red, cada uno de los cuales ha
aportado la documentacion necesaria sobre sus resultados de investigacion
precedentes, y de acuerdo con sus fortalezas ha completado la investigacion
documental encaminada a proponer los enfoques metodoldgicos a seguir
para la clasificacion de tipos urbanos y arquitectonicos; la consideracion
de los materiales; los aspectos socioculturales y el desarrollo progresivo;
asi como la evaluacion del desempeno energético de los tipos identificados.

La investigacion tedrica parte de la busqueda y el procesamiento
de informacién con vistas a organizar su discusion como base para la
elaboracién del modelo tedrico metodolégico a seguir. Para ello se realizo
un analisis critico exhaustivo de la literatura académica relevante desde la
Optica de cada grupo participante, segun su propia experiencia, incluyendo
desde los autores clasicos sobre el tema hasta los enfoques mas actuales.
Especial atencidn se brind6 a los resultados del Proyecto europeo TABULA
(2009-2012), que tuvo su antecedente en el Proyecto DATAMINE (2006-
2008), y su continuacion en el Proyecto EPISCOPE (2013- 2016) [2].

Cada grupo local también brind¢ el conocimiento de los tipos climaticos, la
geografia, la arquitectura y las formas de vida predominantes en su region
de procedencia. El método de trabajo combind los aportes individuales
con la discusion colectiva, para arribar a la sintesis que se presenta, que
constituye el primer acercamiento a esa base tedrico- metodoldgica comun,
que no tiene antecedentes, y estd en proceso de construccion, de manera
que se ird completando y ajustando en las siguientes etapas a partir de los
resultados que se obtengan en el trabajo empirico de campo y su analisis
comparativo.

Los contextos geograficos objeto de estudio abarcan, ademas de la
peninsula ibérica, la region latinoamericana, desde el rio bravo (México)
hasta la Patagonia (Argentina), pasando por el Caribe (Cuba) y territorios
ubicados en altitudes diversas, desde el nivel del mar (La Habana y
Barranquilla) hasta casi cuatro mil metros de altura (La Paz), lo cual refleja
la diversidad climatica, geografica y socio cultural iberoamericana. Es por
ello que para seleccionar las ciudades objeto de estudio se tuvo en cuenta,
fundamentalmente, la relacion o no con diversas masas de agua [mares o
rios), y la altitud, que condicionan el clima, y, por tanto, la arquitectura.

Aunque el objeto de estudio de la red se enfoca en la caracterizacion,
clasificacion y evaluacion de los tipos arquitectonicos, es sabido que su

[2] Loga T, Stein B, Diefenbach N. TABULA
building typologies in 20 European
countries—Makingenergy-related
features of residential building stocks
comparable. Energy and Buildings 132
(2016) 4-12. http://dx.doi.org/10.1016/].
enbuild.2016.06.094.
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desempeno energético es modificado por otros factores internos y externos,
entre los cuales se encuentra el contexto donde la arquitectura se inserta.
Como las ciudades no son homogéneas, se tuvieron en cuenta también las
particularidades de los contextos urbanos.

Existen numerosos enfoques metodoldgicos para clasificar la morfologia
urbana, pero en esta ocasion, a diferencia de investigaciones precedentes,
se hizo necesario acudir a procedimientos que consideren las variables y
parametros que condicionan su comportamiento micro- climatico y por
tanto, su influencia en el desempeno energético de los edificios. Este fue
el criterio esencial seguido en el analisis, la discusion y la seleccion de la
metodologia a emplear para caracterizar y clasificar los tipos urbanos en
los cuales la arquitectura objeto de estudio se inserta.

También hay muchas maneras de clasificar los tipos arquitectonicos y
las familias tipologicas, atendiendo a la forma de asociacion entre edificios
y con el contexto urbano; su volumen y dimensiones; la conformacion
del espacio interior, sus usos y funciones; los materiales y tecnologias
de construccion, frecuentemente asociados a la forma arquitectdnica, el
contexto y el momento historico; la época, vinculada a las tecnologias, pero
también a las corrientes estéticas y formas de hacer predominantes; los
codigos formales y elementos decorativos, y otras muchas, de acuerdo con
el enfoque y segun el objetivo que se persigue con la clasificacion.

El objetivo del proyecto TABULA [2], que incluyé a 20 paises europeos,
fue clasificar los edificios residenciales segun indicadores de desempeno
energético, con vistas a emplear posteriormente esa informacién en su
renovacion para el logro de una mayor eficiencia y un mejor confort. Lo que
se presenta como parte de la base tedrico- metodoldgica de este trabajo es
el resultado de la discusion de investigaciones precedentes a la luz de los
objetivos del proyecto y las particularidades de la regidn iberoamericana.

Para definir las variables y parametros a considerar en la caracterizacion
y clasificacion de los tipos arquitectdnicos, también se tuvo en cuenta
la posibilidad de observacion y registro en el trabajo de campo que se
desarrollara en la siguiente etapa de trabajo empirico a partir de esta base
teorico- metodoldgica elaborada. Por otra parte, de acuerdo con lo que ya
fue demostrado en el proyecto Tabula, los tipos arquitectonicos evolucionan
en el tiempo, tanto en la forma de la envolvente como en su materialidad,
sin embargo, no es posible establecer a priori una periodizacién comun
para toda la region, ya que esta depende de las circunstancias historicas
especificas que condicionan la evolucion de la arquitectura en cada lugar.

El condicionamiento sociocultural es una variable necesaria que influye
en la tipologia arquitectdnica y el uso de la energia en el diverso contexto
iberoamericano, razén por la cual se introdujo su discusion en la presente
base teorico-metodoldgica. Lo mismo sucede con el desarrollo progresivo
propio del habitat autoconstruido, que normalmente es obviado en los
estudios encaminados a clasificar los tipos arquitectonicos segln su
desempeno energético. La consideracion de estos aspectos constituye uno
de los aportes de la presente investigacion.

Un antecedente directo son las Zonas Climaticas Locales (LCZs]) que
identifican 10 tipos registrados en WUDAPT (World Urban Database and
Access Portal Tools) de acuerdo con su influencia en la Isla de Calor Urbana
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(ICUJ, pero que alin carece de una clara metodologia que permita establecer
una relacion directa con el desempeno energético de los edificios [3].

Otro antecedente lo constituye la investigacidon recientemente realizada
con el objetivo de identificar los Tipos Morfoldgicos Urbanos en La Habana
segun su impacto en el efecto de la Isla de Calor (ICU), con vistas a proponer
acciones de transformacion para una mejor adaptacion a las consecuencias
del calentamiento global [4]. Ademéas de otros factores como el calor
antropogénico, estos autores identifican dos principales variables que
condicionan la influencia de la forma urbana en el microclima térmico: las
vias (calles) y la masa edificada (manzanas). Las primeras se caracterizan
por la seccion de via (H/D) que describe el cafdn urbano, asi como la
continuidad y regularidad de sus cierres, que condicionan el angulo de vision
delcielo. Los parametros que definen la masa edificada son las dimensiones
y proporciones de las manzanas y lotes; el coeficiente de ocupacion del
suelo (COS) que depende de la separacion entre edificios; y el coeficiente
de utilizacion del suelo (CUS), en el cual influye también su altura (ndmero
de pisos). Otros parametros como la orientacion, presencia de vegetacion,
topografia, albedo, materiales de construccion y terminacion, actian como
modificaciones del efecto de la morfologia urbana.

Como resultado de la evaluacion cualitativa de los 27 tipos morfoldgicos
identificados en la ciudad y las campanas de monitoreo realizadas durante
el verano de 2023 en 12 casos de estudio seleccionados, fue posible
clasificar los tipos morfoldgicos en 4 grupos de acuerdo con su influencia
en el microclima térmico: Compacto; Semi-compacto de densidad media;
Semi-compacto de baja densidad, y Abierto. [5] (Figura 2)

SEMI-COMPACTAS

COMPACTAS ABIERTAS

i\i“::g

Figura 2. Tipos urbanos en La Habana segun influencia en el microclima térmico.
Fuente: Gonzalez Couret y otros, 2024 [5].

El concepto de Zonas Urbanas Homogéneas ha sido empleado desde
hace varias décadas. La ONG SUR de Espana lo aplicé en Cuba en la década
de los anos 90 para identificar zonas caracterizadas por similares valores
patrimoniales [6], y existe una metodologia para su delimitacion que se
aplica en la comunidad valenciana por la Orden 26 [7]. Sin embargo, a pesar
de que nunca se diseno con el objetivo de clasificar o evaluar el desempeno
energético de la edificacion, investigaciones recientes han empleado este
concepto paramejorarelproceso de evaluacidon energética de los edificios en
areas representativas, considerando sus caracteristicas y las interacciones
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[3] Lopez-Moreno H, NGnez-Peird M,

Sanchez-Guevara C, Neila J. On the
identification of Homogeneous Urban
Zones for the residential buildings’
energy evaluation. Building and
Environment [Internet]. 2022 [cited:
December 20, 2024]; 207(Part B):108451.
Available from: https://doi.org/10.1016/].
buildenv.2021.108451.

[4] Gonzalez Couret D, Collado Baldoquin
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Urban variables for adaptation to global
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Disponible en: https://dogv.gva.es/
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del flujo de calor en el ambiente local derivado de la morfologia urbanay las
caracteristicas de los materiales [3].

Particularinterés se ha dedicado a la metodologia de delimitacion de zonas
urbanas de la Generalitat Valenciana (GVAJ, que define los usos globales,
los sistemas de ordenacion, los parametros urbanisticos, las tipologias
edificatorias y las zonas de ordenacion urbanistica. Esta metodologia
identifica pardmetros urbanisticos relativos a lamanzanay el vial (alineacién
del vial, manzana y patio de manzanal; a la parcela (parcela, parcela
edificable y solar]; a la posicion de la edificacion en la parcela (alineacion
de la edificacion y profundidad edificable); a la intensidad de la edificacion
(superficie ocupada, coeficiente de ocupacion, superficie construida total,
superficie Gtil, indice de edificabilidad neta y bruta); al volumen y forma
de los edificios (altura). También define las tipologias edificatorias, que
establecen las diversas formas de disponer la edificacion en la parcela:
manzana compacta o cerrada; bloque exento o adosado; volumen especifico
o contenedor.

Comoresultado, se obtienen las Zonas de Ordenacion Urbanistica, que para
el sector residencial objeto de estudio de la red serian: manzana compacta;
manzana cerrada; unitario bloque exento; multiple bloque exento; unitario
bloque adosado; multiple bloque adosado; multiple volumen especifico;
y multiple volumen contenedor (Figura 3). Sobre esa base, el reglamento
identifica las siguientes Zonas Tipo: nucleo historico; ampliacidn de casco;
ensanche: edificacion abierta; viviendas aisladas; viviendas adosadas.

uﬂ_l "yl 5
il 3 = .
K — :
MANZANA COMPACTA MANZANA CERRADA
] . ]
o
BLOQUE EXCENTO BLOQUE ADOSADO

A partir de lo anterior, se decidi6 usar la metodologia para la identificacion
de Zonas Urbanas Homogéneas con vistas a evaluar el desempeno
energético de las areas residenciales, ya que esta ha sido disenada para
ser aplicada globalmente, considerando las particularidades locales
[3]. Los investigadores han demostrado que, en comparacion con otras
clasificaciones del entorno construido, el método ZUH permite identificar
tipos mas representativos para el analisis energético de los edificios. Por
otro lado, los parametros a considerar en la caracterizacidony los resultados
de los tipos morfoldgicos identificados en Madrid coinciden en gran medida
con las investigaciones recientemente realizadas para la ciudad de La
Habana en Cuba.
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Figura 3. Zonas de Ordenacion
Urbanistica en la Comunidad
Valenciana. Fuente: Generalitat

Valenciana, 1999.
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Esta metodologia se estructura en tres fases y comienza con la [8]OlgyayV. Arquitecturay Clima.
recopilacion de datos urbanos en todas las fuentes disponibles [3]. En la Manual de Diseo Bioclimatico para
. . ., . . Arquitectos y Urbanistas. Barcelona:
Fase 1 se obtiene informacion sobre los indicadores representativos de las Gustavo Gili; 2019. Disponible en:
manzanas urbanas, como el afio de construccién de los edificios o su ultima https://editorialgg.com/media/catalog/
reforma integral; la altura en nimero de plantasy en su dimensién total; y la product/9/7/9788425214882_inside.pdf.

. L . Iy [9] Givoni B. Climate Considerations in
densidad de viviendas, expresada en cantidad por kilometro cuadrado. De la Building and Urban Design. New York:

morfologia urbana se registra la densidad de edificios (nimero de edificios Van Nostrand Reinhold; 1998.
residenciales por km2); el area construida, expresada en porcentaje, que  [10] Koenigsberger OH. Viviendas y edificios
equivale al Coeficiente de Utilizacién del Suelo (CUS); el 4rea que ocupa en zonas calidas y tropicales. Madrid:

la huella del edificio. t bid tai ivalent | Coeficient Pananinfo; 1977. [Consultado: 20 de

a huella del edificio, también en porcentaje, equivalente al Coeficiente diciembre de 2024]. Disponible en:

de Ocupacion del Suelo (COS); y la seccion de via del caiidn urbano (H/D). https://catalogosiidca.csuca.org/Record/
Ademads, se observan las caracteristicas de las superficies, incluyendo la UP.101982.

proporcién de zonas caminables o transitables (pdblicas y privadas), drea 1] Gonzalez Sandino R, Lopez de Asiain J.

Y . . . Analisis bioclimatico de la arquitectura.
verde publica, y patio interior privado. Sevilla: Escuela Técnica Superior de

En la Fase 2 se caracterizan los conglomerados urbanos a partir de las Arquitectura; 1994.

clasificaciones existentes, usando SIG, y en la Fase 3 se realiza un analisis
estadistico para determinar los que pueden ser considerados ZUH. Como
resultado de su aplicacion en la ciudad de Madrid se identificaron ocho
Zonas Urbanas Homogéneas (ZUH) con los rangos de valor (minimo y
maximo) de los indicadores que caracterizan las manzanas (Figura 4). En
resumen, las zonas compactas se desarrollaron desde finales del siglo XIX
hasta la primera mitad del XX, las dispersas comenzaron a mediados del
siglo XX, y las de viviendas unifamiliares aisladas desde la terminacién del
siglo XX hasta inicios del XXI.

CENTRO EXTENSION ADOSADOS COLECTIVOS DOBLES LARGOS
HISTORICG HISTORKC A COLECTIVOS SEMIARIERTOS [ POCA ALTURA

DORLES SENCILLOS LARGOS TORRES VIVIENDA AISLADA VIVIENDA
LARGOS ALTOS DE BAJAALTURA SENCILLAS ALTAS EN HILERA

Figura 4. Zonas Urbanas Homogéneas
en Madrid. Fuente: Lopez Moreno y
otros, 2021. [3]

Tipos arquitectonicos

Entre los estudiosos del desempeno energético de la arquitectura,
que depende de su influencia pasiva en el ambiente térmico interior, hay
consenso en cuanto a que la solucion volumétrico-espacial y la envolvente,
que determinan la relacion interior- exterior, constituyen variables clave.
Autores clasicos como Olgyay [8] y Givoni [9] se refieren a la configuracion
geométrica del volumen arquitectonico, ademas del clima, el bienestar
y las estrategias para alcanzarlo, y otros como, Koenigsberger [10], y
Gonzalez Sandino y Lépez de Asiain [11], hacen énfasis en los cierres, su
orientaciony las propiedades fisico- térmicas de los materiales y elementos
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de construccion, que constituyen la envolvente [12]. El rol decisivo de estas
variables qued¢ ratificado en una investigacion documental recientemente
realizada [4] encaminadaaidentificar lasvariables urbanasyarquitecténicas
que condicionan el efecto de la Isla de Calor Urbana (ICU).

Volumen

Lamayoriadelosautoresconsultadosserefierenalasolucionvolumétrico-
espacial como la “tipologia” de los edificios, para cuya caracterizacion
asumen formas simplificadas que faciliten la simulacidén automatizada,
aunque se distancien de la realidad en cuanto a diversidad y detalles. Por
esta razon, las tipologias son frecuentemente criticadas por no ser capaces
de capturar la complejidad de la forma geométrica.

Unavez establecida la relacion entre el desempeno energético del edificio
y sucomportamiento térmico, se reconoce que éste depende en gran medida
de la relacion interior- exterior, que condiciona la transferencia térmicay
también, la ventilacion e iluminacién natural. Para Palusci y otros [13], el
conceptode tipologia del edificioincluye la descripcion de sus caracteristicas
y su relacidn con el espacio abierto, es decir, el tipo determina la dimensidn
(ancho, largo y alto) y forma del edificio, su localizacién en el lote, asi
como la relacion entre edificios (distancia entre ellos) y espacios abiertos.
Wang y otros [14] reconocen el impacto del efecto entre edificios (inter-
building) en el uso de energia (enfriamiento, calefaccion e iluminacién) y el
aprovechamiento de la energia solar.

La relacion proporcional entre la superficie de la envolvente expuesta y el
volumen edificado es expresidon de la compacidad del tipo arquitectdnico, que
varia con las dimensiones y proporciones del volumen, pero también esta
muy vinculada con la forma de asociacion entre los edificios en el contexto
urbano. Esta proporcién es mucho mayor en una vivienda unifamiliar aislada
que cuando ésta se encuentra pareada y conectada con otra mediante una
pared medianera comun. El indicador continda disminuyendo si se trata de
viviendas adosadas en hilera o un edificio de apartamentos.

Por mucho tiempo predomind en los analisis morfo- tipoldgicos
urbanos la clasificacion propuesta por Martin y March: “Pavilion”, “Slab”
y “Court” [15]. Sin embargo, la tipologia de vivienda es frecuentemente
catalogada como unifamiliar y multifamiliar. En los inicios del proyecto
Tabula se emplearon muchas y diversas denominaciones para los tipos
arquitectonicos, de acuerdo con su condicion histérica (vernacula), su
ubicacion y contexto (rural suburbana y urbana), o sus dimensiones, entre
otros factores condicionantes, pero en la conciliacion final entre todos los
paises participantes, se identificaron: vivienda unifamiliar aislada; vivienda
adosada (urbana, suburbana, con alturas superiores o inferiores a tres
pisos); vivienda multifamiliar (pequena, mediana o grande); y bloques de
apartamentos [2].

La relacidon entre los tipos volumétricos y el desempeno energético
ha sido ampliamente comprobada. Por ejemplo, Asfour y otros [16] han
demostrado mediante simulacion que, en condiciones climaticas calidas,
configuraciones horizontales de vivienda pueden funcionan mejor que las
verticales en términos de eficiencia energética y que las viviendas en hilera
ofrecen una reduccion del consumo promedio de energia de hasta 28%
comparada con otros tipos de edificios residenciales.

[12] Serra R, Coch H. Arquitectura y
Energia Natural. Barcelona: Universidad
Politécnica de Cataluna; 2001.

[13] Palusci O, Cecere C. Urban Ventilation
in the Compact City: A Critical Review
and a Multidisciplinary Methodology for
Improving Sustainability and Resilience
in Urban Areas. Sustainability [Internet].
2022 [cited: December 20, 2024];
14(7):3948. Available from: https://doi.
org/10.3390/su14073948.

[14] Wang P, Liu Z, Zhang L. Sustainability
of compact cities: A review of Inter-
Building Effect on building energy
and solar energy use. Sustainable
Cities and Society [Internet]. 2021
[cited: December 20, 2024]; 72:103035.
Available from: https://doi.org/10.1016/].
s¢s.2021.103035.

[15] Quan SJ, Li C. Urban form and
building energy use: A systematic
review of measures, mechanisms,
and methodologies. Renewable and
Sustainable Energy Reviews [Internet].
2021 [cited: December 20, 2024];
139(2):110662. Available from: https://
doi.org/10.1016/j.rser.2020.110662.
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of buildings located in hot climates.
Energy and Buildings [Internet]. 2015
[cited: December 20, 2024]; 91:131-
138. Available from: http://dx.doi.
0rg/10.1016/j.enbuild.2015.01.030.
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Segun Quan y otros, [15] la vivienda individual consume mas energia que
la multifamiliar. Hachem y Singh [17] abogan por la mezcla de edificios
residenciales y comerciales en un barrio de uso mixto, y afirma que
multiples combinaciones que mejoran el desempeno energéticoy a la vez
reducen la emision de GEI, se forman con un 50% de las viviendas aisladas
y 50% de soluciones combinadas en hileray unidades de apartamentos (con
diferentes proporciones).

Song y otros [18] intentan clarificar los efectos de la geometria de los
edificios en el microclima urbano, mientras que Palusci y Cecere [13]
investigan el impacto de los detalles particulares de cada edificio en las
condiciones de exposicion y confort de los peatones en la calle. Segun ellos,
las principales caracteristicas a considerar para describir un edificio son
su plan o huella, la forma, la altura, el volumen, el drea de fachada y la
orientacion.

En la medida que las dimensiones de un volumen edificado aumentan
(largo, ancho y alto), la compacidad se incrementa y la relacion superficie /
volumen disminuye, lo cual puede ser favorable desde el punto de vista de
la transferencia térmica, pero afecta a la distribucion de espacios, y, por
tanto, a la relacion visual del interior con el exterior, asi como la ventilacion
e iluminacién natural. Esto puede conducir a la necesidad de generar
perforacionesenelvolumencomo patiosyconductos, uotrasirregularidades
como grecas, portales o terrazas, que incrementan su porosidad [18] y a la
vez, la relacion superficie / volumen. Entre las particularidades del volumen
arquitectdnico que influyen en su desempeno térmico se encuentra también
la posible existencia de una planta baja libre [18].

Espacio

Aunque el espacio, el volumen y la envolvente conforman la arquitectura,
de manera inseparable, la abstraccion es necesaria para su analisis como
variables con vistas a caracterizar y clasificar los tipos arquitectonicos. El
desempeno energético que se desea evaluar se refiere al ambiente térmico
que se genera en el espacio interior donde habitan las personas, que segun
la sensacion térmica percibida demandaran el consumo de energia en
climatizacion artificial. En esto influye, ademas de los usuarios y la actividad
que realizan, el volumen, la envolvente y su orientacién, pero también el
espacio mismo, frecuentemente interpretado a través de la planta [13].

Las dimensiones y proporciones del espacio condicionan el angulo
sélido que se forma entre el receptor (el habitante del espacio interior] y la
porcion de envolvente expuesta al exterior, a través de la cual se produce
el flujo térmico y el intercambio radiante (positivo o negativo] seguin la
temperatura de las superficies interiores. Pero también la continuidad
o compartimentacion del espacio interior, ademas de condicionar sus
dimensiones y proporciones, influye en el comportamiento del flujo de aire
y la distribucién de la iluminacion natural.

Envolvente

La envolvente arquitectonica actia como interfaz entre el afuera y el
adentro, condicionando el ambiente interior. Incluye todos los cierres
exteriores, cualquiera que sea su posicion en el espacio, y tanto macizos
como vanos. En la medida que aumenta la superficie expuesta, es decir, que

[17] Hachem C, Singh K. Optimization
of the mixture of building typesin a
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[18] Song D, Han S. The Analysis of Reactive
Factors between Architectural Envelop
Condition and Urban Microclimate.
Procedia Engineering [Internet]. 2016
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disminuye la compacidad del volumen, se incrementan las posibilidades de
intercambio térmico a través de ella. La ganancia o pérdida de calor a través
de los cierres (vanos o macizos), también depende de la orientacion, que
condiciona la radiacion solar incidente.

Entre los parametros que caracterizan la envolvente y que pueden ser
observados en un trabajo de campo para la identificacién de los tipos
arquitectonicos, se encuentran su forma, sus caracteristicas geométricas
y la presencia de aberturas [19]; la relaciéon vano / macizo, es decir, la
proporcion del drea ocupada por vanos, asi como sus formas, proporciones
y ubicacidn, y el tipo de cierre de éstos. Esas caracteristicas de los vanos
influyen en la magnitud de la radiacion solar que penetra a través de ellos,
pero también en la pérdida de energia hacia el exterior, la iluminacién y la
ventilacidn natural, en caso de tratarse de cierres abrideros.

También es posible apreciar la tersura que condiciona el autosombreado.
Martins y otros [20] afirman haber generado escenarios urbanos mas
eficientes al mejorar 24% del control solar en las fachadas manteniendo
satisfactorios niveles de iluminacion natural, y segln Allegrini y otros [21],
las temperaturas de las fachadas bajan cuando estan presentes formas
geométricas mas complejas que incrementan los efectos de sombra, lo
cual influye positivamente en la demanda de enfriamiento o calefaccion de
los edificios.

Lo mismo sucede con los materiales y elementos constructivos
empleados, que ademas de que no pueden ser vistos en un simple proceso
de observacion, varian con el tiempo y se transforman en los procesos de
renovacion. Sin embargo, los materiales y tecnologias de construccion y
terminacion resultan decisivos para el desempeno energético de los tipos
arquitectonicos, yaque, de acuerdo con la magnitud de la superficie expuesta
y su orientacion, determinan el flujo térmico a través de la envolvente [18].

Tecnologia

Ademas de los materiales y las tecnologias de construccién, con los que
se ejecuta la estructura y la envolvente, en el desempefno energético de
los edificios también influyen otras tecnologias. Segin Quan y otros [22], la
investigacion sobre la demanda energética debe considerar el sistema de
ingenieria del edificio, incluyendo las tecnologias vinculadas a su operacidn,
que pueden ir desde la automatizacion hasta el internet de las cosas, asi
como el contexto histdrico, social y cultural.

Resumen

La identificacion, caracterizacion, clasificacion y posterior evaluacion de
tipos arquitectonicos pretende responder a las variables, parametros e
indicadores que condicionan el desempeno energético de la arquitectura
por medios pasivos, es decir, a su rol como interfaz entre el clima exteriory
el ambiente térmico en los espacios interiores donde habitan las personas.
En la medida que el tipo arquitectonico sea capaz de garantizar un ambiente
térmico interior lo mas confortable posible por medios pasivos, sera menor
la demanda energética por climatizacion artificial y, por tanto, mejor el
desempeno energético del tipo.

Aunque las estrategias de diseno bioclimatico mas apropiadas varian con
el clima, éstas se refieren al tratamiento mas recomendado en cada caso
para los elementos que conforman la arquitectura y los parametros que
los caracterizan: el volumen y su relacidn con el contexto, el espacio y la
envolvente (elementos macizos y vanos).

La principal variable que quedara registrada como resultado de la
observacidnde los tipos arquitectdnicos eneltrabajode campo eselvolumen
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December 20, 2024]; 203:109433.
Available from: https://doi.org/10.1016/].
enbuild.2019.109433.

[20] Martins T, Adolphe L, Goncalves Bastos
LE. From solar constraints to urban
design opportunities: Optimization
of built form typologies in a Brazilian
tropical city. Energy and Buildings
[Internet]. 2014 [cited: December 20,
2024]; 76:43-56. Available from: http://
dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.02.056.

[21] Allegrini J, Dorer V, Carmeliet J.
Influence of morphologies on the
microclimate in urban neighbourhoods.
J Wind Eng Ind Aerodyn [Internet]. 2015
[cited: December 20, 2024]; 144:108-
117. Available from: http://dx.doi.
org/10.1016/j.jweia.2015.03.024.

[22] Quan J, Wu J, Wang Y, Shi Z, Yang T,
Yang PP-J. Urban Form and Building
Energy Performance in Shanghai
Neighborhoods. Energy Procedia
[Internet]. 2016 [cited: December
20, 2024]; 88(1):126-132. Available
from: http://dx.doi.org/10.1016/].
egypro.2016.06.035.

AU Arquitectura y Urbanismo ISSN 1815-5898 2025;46:e2502



Gonzalez-Couret, Neila, Miralles-Garcia, Gielen, Palencia-Jiménez, Biagioni, Salvarredy, Barcenas-Graniel

y su relacion con el contexto, ya que mediante métodos empiricos, como
la observaciéon y la medicidn desde el exterior no es posible caracterizar
el espacio interior. Por tanto, esta variable solo podrd ser considerada
en la seleccion de casos significativos a evaluar a través de monitoreo o
simulacion, pero no en la clasificacion de los tipos arquitectonicos.

Aunque las caracteristicas de los cierres pueden ser observables, su
consideracion ampliaria la cantidad de tipos a clasificar, pero, ademas,
estas varian en el tiempo como consecuencia de las preferencias formales
de los estilos arquitectonicos de moda o los adelantos tecnoldgicos, tanto
para las edificaciones nuevas como para las renovadas.

Los cierres seradn considerados en la identificacion, caracterizacion
y clasificacion de los tipos al tener en cuenta el momento en que fueron
ejecutados, ya que evolucionan en el tiempo. El factor temporal es primario,
pues la ciudad, como sistema metabdlico, cambia y se transforma,
especialmente la ciudad autoconstruida en América Latina. Tal y como fue
enfocadoen el proyecto Tabula, lostiposarquitectdnicos quedaranreflejados
en una matriz que contemplara en las columnas el tipo volumétrico y en las
filas el periodo historico.

En resumen, a partir de los argumentos que se hanido discutiendo, para la
identificacion, caracterizacion y clasificacion de tipos arquitectonicos segun
el desempeno energético en Iberoameérica se partira de la observacion del
volumen hacia el contexto, sus dimensiones, proporciones y compacidad,
que condiciona la relacion interior- exterior. Se verificara si la porosidad del
volumen constituye un parametro significativo a considerar en la region. EL
espacio no podra ser caracterizado ni incorporado a la definicién del tipo.
La envolvente, tanto en su forma como en su materialidad, se considerara
de acuerdo con la evolucion de cada tipo en el tiempo (Figura 5). Se propone
catalogar las tipologias arquitectonicas mas significativas en las ciudades
seleccionadas como objeto de estudio en cada region. La periodizacion
que se adoptara para clasificar los tipos arquitectdnicos sera el resultado
de la conciliacion de la evolucidn observada en cada una de las regiones
geograficas objeto de estudio, pues responde a circunstancias histéricas
especificas.
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Figura 5. Modelo Tedrico. Variables y parametros que se consideraran en la
identificacion, caracterizacion y clasificacion de tipos arquitecténicos seguln su
desempeno energético. Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Los patronesde confort, modosde usode laenergia, formas devida, habitos
y costumbres, estan muy relacionados con los aspectos socioculturales,
que influyen en el comportamiento de las personas, sus preferencias, su
grado de tolerancia y admisibilidad, y, por tanto, en el confort adaptativo.

En general, hay consenso sobre la relevancia de estos aspectos en el
desempeno energético de las viviendas, por el efecto positivo que los
cambios de comportamiento de los ocupantes pueden ejercer en relacién
con la mitigacién del cambio climatico [23]. Segun Boginy otros [24] en lo que
respecta a la conservacion de la energia, es necesario considerar factores
demograficos y socioecondmicos, ya que quienes consumen energia son las
personas, no asi los edificios.

Entre las variables que influyen en el desempeno de los habitantes con
respecto a los usos de la energia en la vivienda se encuentran: el nUmero
de personas que la habitan, los patrones de ocupacion, el nivel de ingresos,
el tipo de actividad y la vestimenta. El nimero de personas que habitan la
vivienda esta muy relacionado con el estrato social. Santamouris y otros
[25] afirman que el consumo de energia de los hogares esta directamente
vinculado a los ingresos familiares. En esto coinciden Bogin y otros [24]
cuando aseguran que tanto el consumo total como el per capita tienden a
aumentar a medida que se incrementan los ingresos del hogar. Por tanto,
en zonas urbanas donde habitan familias de mayor poder adquisitivo, los
indices de consumo de energia pueden ser superiores, aunque la densidad
de ocupacion de la vivienda sea baja.

En el consumo de energia segun el nivel de ingresos influyen otros
factores como el tamano de la vivienda y la antigiiedad de los edificios.
Las familias de bajos ingresos tienden a ser mas numerosas en viviendas
mas reducidas, por lo que, en ocasiones, las condiciones de hacinamiento
pueden afectar la habitabilidad, la calidad del aire y las condiciones
higiénicas de la vivienda, pero la influencia de esto en el consumo energético
dependera de la disponibilidad de equipos electrodomésticos y sistemas de
climatizacion. Por otra parte, en un estudio de monitoreo de viviendas en La
Pampa, Argentina, Sulaiman y otros [23] concluyd que las viviendas sociales
consumen un 50% mas de gas natural que el resto, debido a la mala calidad
de la construccion y de los materiales empleados.

En zonas rurales, en climas calidos y en asentamientos poblacionales de
bajos ingresos, es comun desarrollar numerosas actividades domésticas
en espacios exteriores, que pueden ser privados o colectivos. En ocasiones
la cocina se convierte en el lugar ideal para recibir visitas mientras el
ama de casa trabaja, y por el contrario la sala de estar es solo un espacio
representativo que apenas se usa. A diferencia de esto, en las viviendas de
alto estandar, suele haber una diversidad de espacios para diferentes usos
especificos, que por lo general estan vacios.

Pero los patrones de uso del espacio habitacional no solo cambian de un
lugar a otro, sino que evolucionan con el tiempo. Recientemente, el trabajo
y la educacion a distancia, impulsados sobre todo a partir de la pandemia
de COVID-19, han transformado y diversificado el uso de los espacios de
las viviendas, con la confluencia de funciones para las cuales no estaban
preparadas y cuya solucion resulta aun mas dificil en las de mas bajo
estandar [26].
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De acuerdo con lo expuesto, se decidié considerar los aspectos
socioculturales que condicionan el consumo de energia en la vivienda, de
manera general, segun el estrato social, ya que en un trabajo de campo
para el levantamiento de tipos arquitectonicos no es posible profundizar en
otros detalles. Considerando, al menos, tres niveles de estrato, sera posible
introducir esta variable en la clasificacion.

La Produccion Social del Habitat (PSH) es el modo predominante de
hacer ciudad en Latinoamérica, que ya hace mas de una década constituia
el 67% de la produccion habitacional [27]. Segun Ortiz Flores y otros [28],
la construccion de la vivienda es un proceso incremental y progresivo,
que orienta el modo de produccidn hacia formas capaces de potenciar
los recursos financieros limitados de sus habitantes, con los materiales y
técnicas constructivas que resultan conocidas y aprehensibles [29]. Pelli V
y otros [30] definen la progresividad en la construccién de la vivienda como
un proceso prolongado y continuo, que desarma el concepto de vivienda
“terminada” o “llave en mano” como solucidn definitiva.

Con independencia de los numerosos y diversos términos que se emplean
para denominar el habitat socialmente producido, existe una diferenciacion
entre villas o favelas y asentamientos, en la que han coincidido la
mayoria de los especialistas. Segun Driant y Riofrio [31] y Cravino [32],
los asentamientos son urbanizaciones organizadas, donde se delimita el
trazado y la dimension de los lotes, mientras que en las villas o favelas la
ocupacion es espontaneay por agregados, sin una planificacion del trazado,
lo cual redunda en pasillos angostos, mayores dificultades para garantizar
una iluminacién y ventilacion adecuada, y edificaciones de mayor altura.

Por tanto, los primeros parten de un trazado regular de vias y lotes donde
se desarrollan las viviendas progresivas por autoconstruccion, pero los
segundos carecen de ello, por lo que se les llama “autourbanizacion” [31], ya
que la poblacidn productora del barrioy las viviendas es quien planeay toma
decisiones sobre la ocupacion del suelo, la edificacion de equipamientos
comunitarios, y la dotacion de infraestructura, que también es construida
por los propios pobladores. Cravino [32] caracteriza a las villas por sus
entramados irregulares, ubicadas en sectores relativamente centrales,
de alta densidad poblacional y precariedad edilicia, y como producto de la
suma agregada de construcciones individuales a lo largo del tiempo.

El desarrollo progresivo se introduce entre las variables a considerar para
la caracterizacion, clasificacion y evaluacion de los tipos arquitectonicos en
Iberoamérica seglin su desempeno energético, por diversas razones: la
primera se refiere a la evolucidn natural de la arquitectura en el tiempo,
y la segunda al proceso de desarrollo continuo que caracteriza al habitat
popular autoconstruido en América Latina.

La evolucién en el tiempo de la imagen arquitectonica es consecuencia
de la respuesta a nuevas necesidades sociales, aplicacion de principios
formales o nuevos materiales y tecnologias de construccion. Eso hace que,
en un mismo tipo arquitecténico en cuanto a volumetria y relacion interior-
exterior con su contexto y con otros edificios, la envolvente pueda variar su
forma, por ejemplo, en cuanto a dimensiones, formas y tipo de cierre de los
vanos, que si influyen en su desempeno energético, a diferencia de otros
elementos formales o decorativos que también se pueden modificar.

La transformacion de la arquitectura en el tiempo es un proceso natural
derivado de las necesidades de mantenimiento y conservacion, pero
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también de renovacidn formal y energética. De lo contrario, se produce una
involucién que conduce a su deterioro y la pérdida de las condiciones de
habitabilidad y desempeno, que pueden acelerar el fin de su vida util. Toda
arquitectura evoluciona en el tiempo mediante acciones de mantenimiento,
reparacion, rehabilitacion, y otras, encaminadas a mantener o mejorar la
calidad y su desempeno a lo largo de la vida atil en funcién de los intereses
y necesidades de sus habitantes. Prueba de ello son los procesos de
renovacidon formal siguiendo tendencias de moda, y mas recientemente
la renovacidn energética en aras de incrementar la eficiencia y reducir el
consumo. Por tanto, cada tipo identificado va evolucionando en el tiempo,
conindependencia de su fecha de construccion original, de manera que sera
necesario definir cdmo registrar la informacién de las variantes derivadas
de la evolucion temporal en un mismo tipo arquitectdnico.

Encuantoalaciudadautoconstruida, tantoen las urbanizacionesregulares
como en las irregulares, es muy habitual que dos y tres generaciones de un
grupo familiar se mantengan en el mismo lote, modificando progresivamente
su espacio habitable, lo cual es mas comun que la compra- venta de
terrenos, pero su impacto sobre la eficiencia energética es diferente. Por
tanto, para considerar la progresividad en el desempefo energético de la
arquitectura residencial en Iberoamérica, es necesario incluir una variable
que establezca si se trata de edificaciones en urbanizaciones espontaneas
en etapas iniciales (que alin no comparten medianeras o losas horizontales);
en proceso de densificacién, donde comparten algunos de estos planos,
o densificadas, en las que las residencias individuales se han integrado
practicamente en un solo bloque constructivo.

Son numerosos y muy variados los aspectos socioculturales que influyen
en el consumo de energia en las viviendas y en el desempeno energético de
la arquitectura, y por lo general su cuantificacidn resulta dificil. Por tanto, al
caracterizar los tipos arquitectdnicos y urbanos identificados con vistas a su
clasificacion, serd necesario observar, ademas de sus caracteristicas fisicas
y geométricas, el ambiente social y cultural, y, sobre todo, la estratificacion
seguln ingresos economicos, que influird en las formas de vida, habitos,
costumbres, formas de uso del espacio y la energia.

La evolucidn progresiva de la arquitectura en el tiempo es propia y
especifica de la region latinoamericana, donde durante mas de medio siglo
las ciudades han ido creciendo a partir del proceso de produccién social del
habitat, que genera tipos urbanos y arquitectonicos diferentes que se van
consolidando en un proceso continuo. Son numerosos los estudios sobre el
habitat popular o informal, o la ciudad autoconstruida, o cualquiera de los
diferentes términos usados para identificar esta realidad, pero no enfocados
a caracterizar clasificar y evaluar los tipos arquitectonicos y urbanos segun
su desempeno energético, ya que ese es un problema secundario ante todos
los retos que estos asentamientos enfrentan.

De lo que se trata, como novedad, es de como caracterizar, clasificar
y evaluar en este habitat los tipos urbanos y arquitectdnicos segin su
desempeno energético, ya que las variables y parametros considerados
en estudios precedentes, por ejemplo, para la ciudad formal europea,
no siempre son aplicables en estas condiciones. Pero, ademas, en qué
momento de su desarrollo deben ser considerados, porque su evolucion
constante hace que lo que se registra en el momento de un levantamiento
varia en una observacion posterior.
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La condicion del habitat socialmente producido se caracteriza por la
edificacién que se desarrolla progresivamente tanto en lo constructivo
como en sus dimensiones. La evolucion constructiva podria significar un
mejoramiento progresivo en la adecuacidn climatica, si se usan materialesy
elementos de construccidn apropiados. En relacion con esto, sera necesario
considerar también el estado de precariedad o consolidacion que posean
las edificaciones a caracterizar en esos sectores urbanos, que van variando
progresivamente su desempeno energético: las primeras versiones de
chapa o carton sin aislacidon ni ventanas; las intermedias, cerradas con
ladrilloy aberturas, y las consolidadas, que ya cuentan con capas de revoque
y aislamiento térmico en las cubiertas.

Como resultado de esta discusion sobre la caracterizacidn y clasificacion
de los tipos arquitectdnicos segun su desempeno energético, se decidio
considerar no solo la evolucion natural en el tiempo de toda arquitectura
de acuerdo con las tendencias formales y el desarrollo tecnoldgico, sino
también las particularidades del habitat autoconstruido en América Latina,
lo cual constituird un aporte de la presente investigacion. Para ello, en el
levantamiento a realizar en el trabajo de campo, se registrara la densidad,
como en el resto de los tipos urbanos, y también si la vivienda se encuentra
en un estado inicial con materiales precarios, o en proceso de consolidacion.
Esta clasificacion conducira posteriormente a la evaluacion del desempeno
energético de ambos tipos identificados.

Como se ha expuesto desde el inicio, lo que se pretende evaluar es el
desempeno de cada tipo arquitectdnico, segun el ambiente térmico interior
que genere en el contexto urbanoy el clima donde se localiza, y la necesidad
de consumo energético en climatizacion artificial que de ello se deriva
cuando éste no resulta confortable para sus ocupantes.

Para ello es necesario estimar, a partir de las bases de datos climaticas
de cada zona el periodo en el cual las personas se encontrarian fuera de la
zona de confort, teniendo en cuenta el concepto de bienestar adaptativo, que
relaciona unas condiciones ambientales aparentemente no confortables
con la capacidad del individuo para adaptarse a ellas. Este concepto tiene
en cuenta la adaptacion genética de un organismo al lugar donde vive, a
los cambios de temperatura que se dan a lo largo del afio (si se trata de un
clima estacional] y a pequefos ajustes que adapten la sensacion térmica del
individuo a una mas confortable, lo cual puede lograrse abriendo o cerrando
ventanas (movimiento de aire), o poniéndose o quitandose pendas de ropa
(mayor o menor aislamiento térmico del organismo) [33, 34].

En las bases tedrico- metodoldgicas elaboradas en esta etapa de la
investigacion no solo se ha definido el procedimiento para la caracterizacion
y clasificacion de los tipos arquitectdnicos, sino también el método para la
evaluacion de su desempeno energético, a partir de la cantidad de horas en
las cuales no se obtendran condiciones de confort térmico en los espacios
interiores correspondientes a cada tipo, lo cual significa que seria necesario
el consumo de energia convencional.

Para ello, se elabord una propuesta de como considerar las condiciones
de confort en cada situacion y como estimar las cargas térmicas
correspondientes y la temperatura generada al interior del tipo, con vistas
a determinar las horas de insatisfaccion como resultado de la comparacion
de ambos valores.
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En términos practicos, el diseno de la envolvente del edificio define la
demanda de calefacciony refrigeracion para garantizar el confort, la calidad
ambiental interior y la seguridad, y también impacta directamente en el
carbono incorporado de un edificio [35]. A su vez, algunos de los factores que
condicionan la sensacion térmicay por tanto el confort, son la temperatura
del aire, el calor radiante (infrarrojo), la humedad relativa, la velocidad del
aire, la tasa metabdlica y el aislamiento que proporciona la ropa [36, 37],

Dentro y fuera de la envolvente existen condiciones térmicas e
higrométricas diferentes, debido a los procesos de transferencia de
calor y masa que se llevan a cabo a través y alrededor de los elementos
constructivos, que involucran a las propiedades termo fisicas de los
materiales, las condiciones de la capa limite, los factores de forma y la
disponibilidad de energia radiante, principalmente la directa que viene
del sol [38-40]. Ademas, las edificaciones pueden estar equipadas con
diferentes tecnologias que usan energia eléctrica y diversos combustibles,
asi como sistemas de ventilacion y climatizacion (HVAC: Heating Ventilation
and Air Conditioning) [41].

La estimacion de la transferencia térmica a través de los elementos
que conforman la envolvente y de la temperatura interior resultante
en cada caso de estudio seleccionado como representativo de los tipos
arquitectonicos identificados, tendrd necesariamente que partir de una
consideracion del microclima urbano, es decir, del efecto de la isla de calor
de acuerdo con la clasificacion del tipo urbano que constituye el contexto en
el cual la arquitectura objeto de estudio se inserta. Para ello sera necesario
establecer indicadores o coeficientes de ponderacion con respecto a la
informacion climatica de la estacion meteoroldgica correspondiente.

El comportamiento energético de los tipos seleccionadas se evaluard
mediante un programa de simulacion fiable para obtener como resultado las
temperaturas horarias delambiente interiora lo largo de un dia tipo del mes.
Se propone usar el softwre Energy Plus con su interfaz Open Studio para la
simular la temperatura interior en cada caso de estudio seleccionado como
representativo del tipo arquitectdnico identificado, durante las horas del dia
y los meses del ano, con vistas a comparar las temperaturas interiores con
la zona de confort adaptativo. La decisidn responde a los resultados fiables
del programa de libre acceso.

Una vez incorporado el modelo del edificio, con toda su caracterizacion
constructiva, y la base de datos climaticos a utilizar, considerando el
efecto de la isla de calor urbana, se simulara cada tipologia sin ninguna
instalaciéon en funcionamiento, es decir, en libre evolucion, con vistas
a obtener las temperaturas interiores a lo largo de las 24 horas del dia.
Ademas de los datos climaticos, se necesita la caracterizacion constructiva
de la envolvente, tanto la parte opaca como la acristalada, los materiales
que la forman, sus espesores, masa y transmitancia, asi como el tipo de
carpinteriay la proteccion solar.

También se debera definir el perfil de uso del edificio, para lo cual se usara
la base de datos ya existente en el Cddigo Técnico de la Edificacion [42]
(Tabla 1], convistas a asumir las cargas internas, y la ventilacion. Esta ultima
depende de la hermeticidad general de la envolvente, no s6lo del vano, en lo
cual tambiéninfluye el factor humano. Para ello se usaran valores genéricos
orientativos de acuerdo con el tipo de construccion: 3 renovaciones/hora
para construccion de baja calidad, autoconstruida; 2 renovaciones/hora
en la construccion de baja calidad pero planificada; 1,5 renovaciones/hora
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si la construccion es de calidad media con ventilacion manual ocasional;
1,0 renovaciones/hora cuando se trata de una construccién de buena
calidad con ventilacion manual ocasional, y finalmente 0,5 renovaciones/
hora en construccién de buena calidad con ventilacién controlada (aire
acondicionado, aireadores o recuperadores de calor).

Tabla 1. Perfil de uso de espacios en uso residencial privado.

Carga interna W/m? Horario (semana tipo)

7:00- 15:00- | 18:00- | 19:00- | 23:00-3:59 | 23:00-
0:00-6:59 14.59 17:59 18:59 22:59 3:59
Ocupacién L 215 | 054 | 1,08 | 1,08 1,08 | 2,15
(sensible) SyF 215 | 215 | 215 | 2,15 2,15 2,15
Ocupacién L 1,36 | 034 | 0,68 | 0,68 0,68 | 1,36
(latente) SyF 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,36 1,36 1,36
Iluminacion LSyF 0,44 1,32 1,32 2,20 4,40 2,20
Equipos LSYF | 044 | 1,32 | 1,32 | 220 4,40 2,20

L: dia laboral, S: sabado; F: domingo y festivo.

Fuente: Cédigo de la Edificacion, [42].

Del proceso de simulaciéon en libre evolucion se obtendran las
temperaturas interiores para cada mes (24 horas) (Figura 6J, cuyo formato
grafico sinusoidal se comparara posteriormente con las areas rectangulares
estimadas para el bienestar adaptativo, con el fin de identificar las horas de
falta de confort.
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Figura 6. Grafico del comportamiento
de las temperaturas horarias de un
mes. Fuente: elaboracion propia, 2024.

AU Arquitecturay Urbanismo ISSN 1815-5898 2025;46:22502



Con Criterio/ Articulo de Investigacion/ Desempenio energético de la arquitectura....

De acuerdo con la informacion disponible se escogera el algoritmo a usar.
La norma europea UNE-EN 15251:2008 [33] requiere los datos medios de
temperaturas diarias de todo el ano, mientras que para la Standard 55-
2013 de ASHRAE [34] es suficiente disponer de las temperaturas medias
mensuales.

=0,31xT,_+17.8

bienestar adaptativo

Asi se obtendra la temperatura de bienestar adaptativo para un dia tipo
del mesy a un PPI (Porcentaje de Personas Insatisfechas) del 5%. A partir
de ese dato se podra crear un area de bienestar que alcance en un primer
momento del 10% del PPI, sumando y restando 2,5 °C al valor obtenido.
También podria elaborarse un area mayor, para un maximo del 20% de
personas insatisfechas, anadiendo 1 °C mas por arriba y por debajo del
area. En cualquier caso, se obtendran 12 zonas de bienestar adaptativo (una
por mes), validas para todos los dias de ese periodo.

La sinusoide que refleja el comportamiento de las temperaturas interiores
estimadas se comparara con las areas rectangulares que reflejan el de
bienestar adaptativo. Cuando la curva se mantiene dentro del rectangulo,
indica que no hay falta de confort, pero sobresale por la parte alta cuando
ocurre sobrecalentamiento y por debajo cuando la sensacion es de frio.
En el grafico de la Figura 7 se muestra un ejemplo en el que se observan
10 horas de sobrecalentamiento y 6 horas de infra- calentamiento, lo cual
significa 16 horas fuera de confort al dia, o sea, el 67% de las horas (496 h/
mes en julio) (Figura 7). El valor mensual sera el resultado de multiplicar
el nimero de horas en que las curvas se encuentran fuera del area por el
numero de dias del mes.

El desempeno energético de cada caso de estudio representativo de un
tipo arquitectonico se evaluara a partir del porciento anual de horas fuera
de confort, para lo cual, podria incluso diferenciarse si es por exceso de frio
o calor, segun el tipo climatico de que se trate. Se propone el empleo de
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Figura 7. Grafico del comportamiento
de las temperaturas horarias para

el mes de julio. Se observan 10 h de
sobrecalentamiento y 6 h de infra-
calentamiento, lo cual significa16 h
fuera de confort al dia, o sea, el 67%
de las horas (496 h/mes en julio).
Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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seis categorias: Excelente (< 5%), Muy bueno (5 - 10%), Bueno (10 - 20%)],
Aceptable (20 - 30%), Malo (30 - 60%), Muy malo (>60%)

Los resultados derivados de la etapa tedrica de la investigacion permiten
arribar a las siguientes conclusiones:

e La clasificacion de los tipos urbanos segin su desempeno energético
adoptarad la metodologia de las Zonas Urbanas Homogéneas (ZUH),
que considera la época de urbanizacidn, ocupacion del suelo, altura
de los edificios, densidad, seccidon de via, espacios verdes, y otras
caracteristicas de las superficies,

e Para clasificar los tipos arquitectdnicos segin su desempeno
energético se partira de observar el volumen hacia el contexto, sus
dimensiones, proporciones y compacidad que condicionan la relacion
interior- exterior; se verificard la importancia de la porosidad, y
caracterizara la envolvente (forma y materialidad) de acuerdo con la
época de construccion que determina su evolucion en el tiempo.

e | a caracterizacion de los tipos urbanos y arquitectdnicos requiere la
observacién del ambiente social y cultural y la estratificacién segun
ingresos econdmicos, por su influencia sobre las formas de vida, el
uso del espacio y la energia.

e La identificacion de un determinado tipo arquitectdnico supone
diferenciar sus caracteristicas originales respecto a otras variantes o
subtipos que puedan haberse detectado como resultado de procesos
de renovacion.

e En las urbanizaciones resultantes del habitat socialmente producido,
la identificacion de los tipos arquitectdnicos debe tener en cuenta, al
menos, tres etapas de su proceso evolutivo, atendiendo a la densidad
habitacional y a la solucidn constructiva de las viviendas, y su nivel de
precariedad o de consolidacion.

e La influencia del contexto urbano sobre la temperatura podra
estimarse segun un indicador que aumente en la medida que se
incrementa la densidad y la ocupacion del suelo y se reduce la
presencia de vegetacion.

e Para evaluar el desempeno energético de cada tipo arquitectonico
se propone considerar el porciento anual de horas sin confort que
genera, a partir de la comparacion de las temperaturas medias
horarias mensuales con los rangos estimados de bienestar adaptativo
para el 20% de PPI, segun la norma ASHRAE.

Los principios antes referidos constituyen la base tedrico-metodoldgica
para caracterizar, clasificar y evaluar la arquitectura iberoamericana segun
su desempefno energético, teniendo en cuenta las mejores tradiciones
locales, lo cual servird como referencia actualizada y confiable para la
nueva arquitectura y los procesos de renovacion del patrimonio construido
en la region iberoamericana.

Este trabajo ha sido (parcialmente) apoyado por el Programa
Iberoamericano de Cienciay Tecnologia para el Desarrollo- CYTED
(a través de la Red REDENARQUI). Proyecto 724RT0163. Red sobre
Desempeno Energético de la Arquitectura Iberoamericana (2024- 2027).
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